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INTRODUCCION

En la Unidad San Cristobal Minera bateas S.A.C, es una empresa minera subsidiaria de la
canadiense Fortuna Silver Mines, se dedica a la explotacion de mineral a partir de su
produccion polimetalica de yacimiento epitermales; la mina, la planta de procesamiento y
toda la infraestructura del proyecto administrada por Minera Bateas se encuentran ubicadas

en el distrito minero de Caylloma, en la zona sur de Arequipa.

La explotacion de su mineral se realiza por el método corte y relleno ascendente (Over Cut
and Fill) el ciclo de minado se realiza en bancos horizontales que se da inicio desde la parte
del nivel inferior hasta la parte superior en la que dejan vacios y es por ello que se realiza el
rellenado con materiales Detritico e Hidraulico utilizando ambos rellenos seguin las

proporciones que requiera dichos tajos.

Actualmente la Empresa Martinez Contratistas e Ingenieria S.A. (MCEISA) presta servicios
a minera Bateas en el area de perforacion y voladura en los trabajos de explotacion,
desarrollo y avance asi mismo también realiza los trabajos de rellenos Detriticos y relleno

Hidraulicos.

En nuestra investigacion se realizd los calculos correspondientes en funcion a relleno
hidraulico, en el tema de rendimiento del sostenimiento de la barrera, los procesos operativos
y todo ello en funcion a la variacién de costos, en tal sentido se evalud dos casos para asi
obtener los resultados y sacar las diferencias en la aplicacion de relleno hidraulico en el

proceso de relleno del tajo.

El propdsito de este estudio es mejorar las operaciones del tajo mediante la evaluacion

optima de los recursos, considerando un andlisis en resultados y el comportamiento de los
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procesos operativos mediante las cuales tendremos la distribucion de los siguientes capitulos

y estds estan compuesta por 5 capitulos que se describen en lineas abajo.

Capitulo I Trata sobre las descripciones del marco metodolégico que constan del
planteamiento de problema, formulacion, objetivos, hipdtesis, identificacion de variables,
justificacién, método de investigacion, poblacién y muestra y ademas las técnicas e

interpretacion de la recoleccion de datos.

Capitulo II Trata sobre el marco tedrico donde desarrollaremos los antecedentes nacionales

e internacionales de la investigacion y los conceptos relacionados a nuestra investigacion.

Capitulo III Trata de la descripcion de la unidad de estudio, en este caso la unidad de
produccion San Cristobal Minera bateas S.A.C, la Empresa Martinez Contratistas e

Ingenieria S.A. (MCEISA) sobre la cual se realizo la investigacion.

Capitulo IV Trata de los calculos y el procesamiento de los analisis de datos, de la evaluacion
de los dos casos que viene a estar en proporciones diferentes los cuales describo a
continuacion; primer caso estd en la proporcion de 70% detritico y 30% hidraulico y en el
segundo caso estd en la proporcion de 60% detritico y 40% hidraulico. Asi mismo se realiza
el analisis con respecto a la barrera de sostenimiento para contener el relleno hidraulico

seglin los procesos operativos y los costos incurrido.

Capitulo V Trata del andlisis e interpretacion y discusion de los resultados, asi mismo
culminando con los comentarios finales, comparacion critica y por ultimo con las

conclusiones y recomendaciones.
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RESUMEN

En estos ultimos afios la mineria toma un rol importante en cumplimiento de los
estandares altos de calidad y de operaciones y es por ello que hoy en dia los rellenos
hidraulicos es parte importante en el ciclo de minado, que de esta manera asegura las
actividades operativas y a su vez, la seguridad de los equipos y las personas que laboran al
interior de la mina; se ha visto que se tiene acumulada gran cantidad de relave para ser usado
en el relleno hidraulico ;partiendo del problema descrito nace la necesidad de realizar la
aplicacion de rellenos hidraulicos para mejorar las operaciones del tajo por el que es mas
sensible de toda la operacion minera el manejo de relaves ya que es un material fino el cual

tiene que cumplir algunos procesos para poder recuperar y asi poder usarlo.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia del relleno hidraulico
en el método corte y relleno ascendente para mejorar las operaciones del Tajeo TJ 496 de la

mina San Cristobal —empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022.

La metodologia que se utiliz6 fue de enfoque cuantitativo. El nivel fue Descriptivo y
explicativo, Disefio experimental. La poblacion son las labores y construcciones
subterraneas de la minera San Cristobal de la empresa minera Bateas, la muestra del estudio
se dio en el tajo TJ496 de la veta animas y se utilizé el muestreo no probabilistico técnica

observacion de campo analisis documenta e instrumento diario de campo fichas de registros.

Los resultados hallados arrojaron un ahorro de 1,011.95 dolares en el relleno del tajo 496,
finalmente se concluye que existe relacion entre la variable independiente denominada
Aplicacion del relleno Hidraulico en el Método corte y relleno hidraulico (Over Cut and Fill)

y la variable dependiente sobre las operaciones realizadas en el tajeo TJ496

Palabra clave: relleno hidraulico, procesos, operaciones, sostenimiento, barrera, costos

y tajeo
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ABSTRACT

In recent years, mining has played an important role in the country's economy and that is
why we will analyze the operational issues regarding hydraulic filling, which is already an
important part of the mining cycle; As indicated, we will ensure operational activities and,
in turn, the safety of the equipment and people who work inside the mine; It has been seen
that a large amount of tailings has accumulated to be used in the hydraulic fill; Starting from
the problem described, the need arises to apply hydraulic fills to improve pit operations since
the handling of tailings is very sensitive to the entire mining operation, having fine material
which has to comply with some processes to be able to recover and thus be able to use it.
The objective of this research was to determine the influence of hydraulic filling on the Over
Cut and Fill method to improve the operations of the TJ 496 pit of the San Cristobal mine —
Minera Bateas company — Arequipa, 2022.

The methodology used was a quantitative approach. The level was Descriptive and
explanatory, Experimental design. The population is the underground works and
constructions of the San Cristobal mining company of the Bateas mining company, the study
sample occurred in the TJ496 pit of the Animas vein and non-probabilistic sampling
technique was used field observation document analysis and daily instrument record tabs
field.

The results found showed a saving of 1,011.95 dollars in filling pit 496. Finally, it was
concluded that there is a relationship between the independent variable called Application
of Hydraulic Fill in the Hydraulic Cut and Fill Method (Over Cut and Fill) and the dependent

variable on the operations carried out in pit TJ496

Keyword: hydraulic filling, processes, operations, support, barrier, costs and accounting
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion Problematica

En el mundo entero la mineria cumple procedimientos altos de calidad asi mismo de
operaciones, en el caso del relleno hidraulico cumplen una funciéon importate en el ciclo
de minado, el cual pone en manifiesto algunas de los desafios y oportunidades que surgen
de la problematica de los rellenos, por ende, buscaremos las mejoras, con la finalidad de

minimizar su impacto Operativo, Ambiental y Econdmico.

En cumplimiento de las normas legales vigentes en materia de seguridad y salud en
el trabajo, la organizacion mejoro en el proceso del relleno hidraulico, con el fin de
realizar los procedimientos escritos de trabajo seguro, en cumplimiento con lo

programado, y esté de solucion a la problematica identificada.

Minera bateas S.A.C es una empresa minera que se dedica a la explotacion de mineral
anivel de la zona sur de Arequipa, en la actualidad La Empresa Martinez Contratistas e
Ingenieria S.A. (MCEISA) presta servicios a minera Bateas en el area de perforacion y
voladura en los trabajos de explotacion, desarrollo y avance asi mismo también realiza

los trabajos de rellenos, los cuales tiene ciertos problemas en la ejecucion del



rendimiento de las barreras de madera en el sostenimiento en los tajos en funcién a los
rellenos hidraulicos, y es por ello que debe garantizar el buen funcionamiento al margen

de que genera inversion en el proceso.

En la empresa MCEISA en materia de estudio, se ha evidenciado que en el relleno
hidraulico el rendimiento de las barreras de sostenimiento estdn cumpliendo al minimo
en los calculos del factor de seguridad y en ellos se ha identificado varios causas que
podrian causar dafios en las operaciones, entre ellas es el uso de barreras como por
ejemplo el tipo de puntal y el entablado, asi mismo se planifica la correcta colocacion
de ellas, también se realiza la manipulacion de los relaves que proporciona al momento
de realizar los rellenos hidraulicos, asi mismo con respecto al proceso inadecuadas en el
momento de intervenir el tajo, el cual hay desconocimiento de las sanciones que podrian
tener si se suscitara algiin accidente.En la actualidad uno de los métodos de relleno con
gran aceptacion es el relleno hidraulico, el cual consiste en rellenar los espacios minados
con la utilizacién de un lodo de alta densidad a partir del relave existente, por ende se
debe de minimizar los riesgo en el sostenimiento para que no haya filtracion de relave,
asi mismo también se debe de minimizar la manipulacién de relaves con los permisos
escritos de trabajo seguro (PETS). En ello, se han ideado diferentes métodos de relleno
que permitan mejorar la confiabilidad del sostenimiento y, de esta manera, asegurar las
actividades operativas y a su vez, la seguridad de los equipos y las personas que laboran
al interior de las mina; siendo el de mayor utilizacion el relleno detritico transportada
por medio de volquetes desde las plantas concentradoras hasta el al interior de la mina,
teniendo como desventaja el tiempo de ejecucion, ya que posee un rendimiento bajo, lo

que hace que se eleve el costo de la operacion.

A partir del problema descrito se ha visto que se debe de realizar mejoras con respecto

al rendimiento del sostenimiento de las barreras, asi mismo en los procedimientos deben
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de realizarse con mejoras respecto los manejos y usos de las herramientas y materiales
y asi evaluar los costos operativos que podrian realizar al momento de realizar los

rellenos respectivos.

Formulacion del problema

1.1.1 Problema General

e ;Cual es la influencia del relleno Hidraulico en el método corte y relleno ascendente
(Over Cut and fill) para mejorar las operaciones del Tajeo TJ 496 en la mina San

Cristobal —Empresa Minera Bateas — Arequipa, 20227

1.1.2  Problemas especificos

e ;Cual es el rendimiento del sostenimiento con relleno Hidraulico en el método corte
y relleno ascendente (Over Cut and fill) del Tajeo TJ 496 en la mina San Cristobal—
Empresa Minera Bateas — Arequipa, 20227

e /Cudl es la influencia de los procedimientos de estdndares en las operaciones en
relleno Hidraulico en el método corte y relleno ascendente (Over Cut and fill) del
Tajeo TJ 496 en la mina San Cristobal —-Empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022?

e ;Cuadl es la variacion de costos del relleno Hidraulico en el método corte y relleno
ascendente (Over Cut and fill) de las operaciones del Tajeo TJ 496 en la mina San

Cristobal — Empresa Minera Bateas — Arequipa, 20227



Objetivos

1.1.3 Objetivo General

e Determinar la influencia del relleno Hidraulico en el método corte y relleno
ascendente (Over Cut and fill) para mejorar las operaciones del Tajeo TJ 496 en la

mina San Cristobal —-Empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022

1.1.4 Objetivos especificos

e Determinar el rendimiento del sostenimiento con relleno Hidraulico en el método
corte y relleno ascendente (Over Cut and fill) del Tajeo TJ 496 en la mina San
Cristobal —empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022.

e Determinar la influencia de los procedimientos de estindares en las operaciones en
relleno Hidraulico en el método corte y relleno ascendente (Over Cut and fill) del
Tajeo TJ 496 en la mina San Cristobal —empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022.

e Determinar la variacion de costos del relleno Hidraulico en el método corte y relleno
ascendente (Over Cut and fill) del Tajeo TJ 496 en la mina San Cristobal —empresa

Minera Bateas — Arequipa, 2022.

Justificacion

1.1.5 Tecnologica

La evaluacion y aplicacion de nuevos métodos y disefios que contemplen las dificultades
operativas presentes en la explotacion de vetas con el método de minado corte y relleno
ascendente (Over cut and fill), permitira mejorar los indicadores presentes en las operaciones

mineras de este tipo, adaptando nuevos insumos, equipos y criterios operativos a todos los



parametros que se han venido desarrollando en la etapa de relleno de la explotacion

subterranea.

1.1.6 Académica

En la actualmente, las diversas empresas mineras en el Pert estan siendo afectadas por
los relaves y costos operativos y es por ello esta investigacion se basa en fundamentos de las
teorias de los rellenos Hidraulicos, con el proposito de promover el conocimiento sobre
rellenos en minera Bateas, es concreto evaluar los calculos de los sostenimientos en el relleno
hidraulico, cuyos resultados pueden ayudar como la informacién incluida en una propuesta.

para razones teoricas

1.1.7 Legal

En cumplimiento al D.S. N° 023-2017-EM reglamento de seguridad y salud

ocupacional en mineria en sus articulos 226, 227, 260, 345.

Limitaciones del Proyecto de Investigacion

Durante el trabajo de investigacion se encontro con varias limitaciones, a continuacion,

se detalla:

e Limitado acceso a la informacion
e Pocos recursos econdmicos

e Deficiencia de apoyo logistico.



Delimitaciones de la investigacion

1.1.8 Delimitacion espacial

El estudio se realiz6 en la mina San Cristobal de la empresa minera Bateas ubicada en
la provincia de Caylloma — Arequipa, el estudio se limita al relleno hidraulico método
corte y relleno ascendente (Over cut and fill) en el ciclo de minado, especificamente en

la veta Animas.

1.1.9 Delimitacion temporal

La temporalidad toma como punto de partida el mes julio de 2022 al mes de abril del

2023, en cuyo periodo se concluyo con el trabajo planteado.

Hipotesis

1.1.10 Hipotesis General

e La aplicacion del relleno Hidraulico en el método corte y relleno ascendente
(Over Cut and fill) tiene influencia directa en las operaciones del Tajeo TJ 496

en la mina San Cristobal —-Empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022.

1.1.11 Hipdtesis especificas

e Con el rendimiento del sostenimiento con relleno Hidraulico en el método corte
y relleno ascendente (Over Cut and fill) alcanza un factor de seguridad estable
del Tajeo TJ 496 de la mina San Cristobal —Empresa Minera Bateas —
Arequipa, 2022

e La aplicacion de los procedimientos de estdndares en el relleno Hidraulico en

el método corte y relleno ascendente (Over Cut and fill) tiene influencia



significativa en los costos y la seguridad del TJ 496 de la mina San Cristdbal —
Empresa Minera Bateas — Arequipa, 2022

e Los procesos operativos muestran una variacion de los costos del relleno
Hidréaulico en el método corte y relleno ascendente (Over Cut and fill) del
Tajeo TJ 496 de la mina San Cristobal —empresa Minera Bateas — Arequipa,

2022

Variables e indicadores del estudio

1.1.12 Cuadro de operacionalizacion de variables e indicadores

Tabla 1

Tabla de variables e indicadores

Variable dependiente Dimension Indicador
Mejora de las operaciones Produccion $/m3
del tajeo
Variable independiente Dimension Indicador

rendimiento del sostenimiento Fs

con relleno Hidraulico

Aplicacion del relleno los procedimientos de estandares $
Hidraulico en las operaciones %
Variacion de costos $/m3

Nota. Esta tabla muestra las variables con sus respectivas dimensiones e indicadores

correspondientes



Metodologia de la investigacion

1.1.13 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada de enfoque de la investigacion es Cuantitativo, ya
que usamos datos medibles y numéricos, y usamos un conjunto de procesos secuenciales

para probar ciertas suposiciones (Herndndez Sampieri, 2016).

1.1.14 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es Descriptivo, Explicativo y Correlacional sobre el relleno
Hidraulico y como influye en la variable eleccion de la mejora de las operaciones mineras

(Hernandez Sampieri, 2016).

1.1.15 Diserio de la investigacion

La presente investigacion es de disefio transversa, ya que usaremos los datos
numéricos y promedios obtenidos del analisis de la etapa de relleno para hacer un analisis
para la posterior implementacion Relleno Hidraulico, y se manipulara la variable
independiente de manera intencional para analizar las consecuencias en la variable

dependiente (Hernandez Sampieri, 2016).

Aplicacion de Relleno Hidraulico> Mejorar >el Proceso de Relleno

Poblacion y muestra

1.1.16 Poblacion

El conjunto total de labores de explotacion y construcciones subterrdneas de la mina

San Cristobal de la empresa Minera Bateas (Hernandez Sampieri, 2016).



1.1.17 Muestra

Se selecciono de manera NO PROBABILISTICA por conveniencia el tajo TJ496 de
la veta Animas de la mina San Cristobal de la empresa minera Bateas (Hernandez

Sampieri, 2016).
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 2

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas Instrumentos
Observacion experimental trabajo de e Fotografias y Videos
campo
documental ¢ Ficha de registro de datos

e Diario de campo
Entrevista e Guia de entrevista

Nota. Esta tabla muestra las técnicas e instrumentos

En la observacion de campo primeramente se evalud las actividades y condiciones en el
que los colaboradores se encuentran trabajando para asi realizar la investigacion
correspondiente en funcién a la vida util del relave. Para obtener dichos datos realizamos
en la zona de relleno del tajo 496 y asi ver los puntos criticos de intervencion para

recolectar la informacion.

Procesamiento para el analisis de datos

Recolectados los datos usaremos programas de Office Word, Microsoft Excel,
PowerPoint para procesar la data e interpretar los resultados las cuales se da por medio

de la observacion experimental.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Portocarrero et al., (2021) con la investigacion titulo traducido “Modelo de evaluacioén
de relleno hidraulico utilizando granitoides erosionados basado en soluciones analiticas
para mitigar la inestabilidad del macizo rocoso en la mineria subterranea convencional.”
Articulo del diario Innovacion, Sistemas y Tecnologias Inteligentes en Brasil, siendo el
objetivo de este evaluar el modelo de llenado hidraulico basado en granitoide degradado
para aumentar la estabilidad de la apertura subterranea y mitigar la roca rafagas durante
las operaciones mineras en una empresa de mineria subterrdnea convencional. Se
concluye que la aplicacion de relleno hidraulico utilizando granitoide degradado se rige
por las caracteristicas fisicas del macizo rocoso y el método de explotacion. Las variables

aplicadas en el modelo corresponden a una cavidad del techo incompetente, vetas sub
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horizontales, brote de veta variable, estructuras mineralizadas continuas y minerales
recuperados cercanos al 100%. El modelo demuestra que se logra rellenar los espacios
vacios en mas del 95%, con mas de 5 m sin requerirse cemento debido a una compresion
uniaxial. Lograndose una resistencia cercana a 0.8 kg/cm2. El método propuesto de
relleno hidraulico empleando granitoide degradado eventualmente requerira el empleo de
pozos; sin embargo, en aquellos casos en los cuales el trabajo sea realizado en un nivel

superior al de la planta, se propone un el uso de un sistema de bombeo.

Altamirano et al., (2020) con la investigacion titulo traducido “Método de llenado
implementando cal hidrdulica para reutilizar relaves mineros y mejorar la sustentabilidad
en minas subterrdneas convencionales peruanas” Articulo realizado en Brasil, siendo el
objetivo propuesto implementar el método de relleno hidraulico con una dosis adecuada
de cemento-cal y relaves provenientes de la mina. Los autores concluyen que la aplicacion
de este método ofrece ventajas a la unidad minera en estudio, entre ellas la reduccion de
costos, mayor productividad y mejor seguridad operativa. Para la determinacion de la
relacion optima de cal y cemento se realizaron cuatro ensayos, siendo el 6ptimo cal y
cemento 1:1 obteniéndose una resistencia a la compresion simple de 10110 kPa; asi
mismo, el nivel de pH para esta proporcion fue de 11.55, siendo la mas alta entre todos

los ensayos.

El empleo de este método permite aprovechar entre el 40% y 50% del relave que se
genera en la unidad minera, lo que permite aumentar la vida util de la actual presa de
relaves, reducir los impactos ambientales negativos y aumentar la rentabilidad de la

empresa.

Rivera (2017) como la investigacion “Optimizacion del sistema de relleno para el

método de explotacion cdmaras y pilares corte y relleno ascendente en la mina el roble
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ubicado en el municipio el Carmen de Atrato del departamento de choco, Colombia” esta
investigacion tuvo como objetivo la posibilidad de disminuir los problemas de
inestabilidad del macizo rocoso y con ello minimizar los riesgos de caida y fracturamiento
de rocas. El método de explotacion implementado en la mina el Roble se conoce como
camara y pilares corte y relleno; Este método de explotacion es aplicado a depositos
metalicos de origen sedimentario. El cual consiste en arrancar el mineral por franjas
horizontales y/o verticales conocidos como camaras o tajos. Una vez extraida una franja
se rellena con material estéril y/o relleno detritico cementado, el cual sirve de piso de
trabajo a los obreros y permite sostener las paredes de la camara, y en algunos casos
especiales el techo. Se optimiza del sistema de relleno dando solucion al taponamiento y
desgaste de las tuberias; bajando los costos de cambio de tuberia taponadas y de relleno
para el método de explotacion cdmaras y pilares corte y relleno ascendente en la mina el

roble ubicado en el municipio el Carmen de Atrato del departamento de choco, Colombia.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Ramos (2021) con la investigacion titulado “Aplicacion de relleno hidraulico para la
reactivacion de la mina Encanto en la U.E.A. Parcoy de la Empresa Consorcio Minero
Horizonte S.A., 2019 Esta investigacion tuvo como objetivo aplicar el relleno hidraulico
para lograr la reactivacion de la mina Encanto en la U.E.A. Parcoy de la empresa
Consorcio Minero Horizonte S. A. Las conclusiones indican que una vez realizado el
analisis fisico y quimico del relave que se obtiene en la clasificacion realizada en la planta
de relleno hidraulico, obteniéndose un coeficiente de uniformidad de 5.24 y una velocidad
de percolaciéon de 6.03, siendo el pH de 7.97 y el potencial de neutralizacion de 11.35.
Asi mismo, se procedi6 a desarrollar un estudié de la infraestructura y geometria de las

actividades a realizar en la zona, requiriéndose diez tramos de red troncal con un total de
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1,566 m desde la superficie hasta legar al crucero 2,324 y 1,414 m para la rampa 2,352
positiva; siendo el diametro para la tuberia de polietileno de alta densidad de 4" y
requiriéndose el uso de una bomba Feluwa. En relacion al analisis de los costos, se logrd
una reduccion US$ 0.95 al costo unitario del relleno hidraulico. Finalmente, se proyecta

un aumento de la produccion de un 24.50%.

Flores (2019) con la investigacion “Aplicacion del relleno hidraulico en Mina socorro
— U.P. Uchucchacua de la Compaiia Minera Buenaventura S.A.A.”, esta investigacion
tuvo como objetivo planteado realizar una adecuada cobertura de los tajeos explotados
para la aplicacion de relleno hidraulico en la Mina Socorro — U.P. Uchucchacua de la
Compafiia Minera Buenaventura S.A.A. Se concluye que con la implementacion del
relleno hidraulico se podra aprovechar entre un 40% a un 50% del relave que se obtiene
del avance en las operaciones extractivas de la mina y del tratamiento de los minerales,
mejorando asi la vida util de la relavera existente y minimizando el impacto ambiental.
En relacion con el consumo de madera por tonelada de mineral roto, se producird una
reduccion de 28.40 kg/TM a 4.6 kg/TM y en el caso de las cimbras pasara de 4
cimbras/TM a no requerirse su empleo, disminuyendo el costo de sostenimiento de 5.99
$/TM a 1.83 $/TM. Asi mismo, se determind que el costo del relleno hidraulico sera de
2.77 $/TM, para un costo mensual de $ 13,910.49. En este sentido, se obtendra un ahorro

neto anual de $ 166,920.

Bases tedricas y cientifica

2.1.3 Generalidad del relleno

El relleno hidraulico se utiliz6 por primera vez en 1864 en la mina Shenandoah en
Pensilvania, EE. UU., para controlar el hundimiento y luego se mecanizé y optimizé para

la mineria subterranea. En Perq, el relleno hidraulico se introdujo en 1937 en la mina
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Lourdes de Cerro de Pasco para combatir incendios y posteriormente se introdujo en el

ciclo minero. El relleno hidraulico se define como material transportado como lodo a

través de tuberias de 4" de didmetro. La mayor parte del material son residuos de la planta

de procesamiento, (Cabezas Armellon, 2016)

2.1.4 Requerimientos Técnicos de Relleno

El desarrollo de la investigacion sobre la tecnologia de relleno utilizada en las minas

tiene muchas justificaciones técnicas desde el punto de vista operativo, econdémico y

ambiental. En minas subterrdneas su uso en el tiempo (corto, mediano y largo plazo) es

inevitable y depende del método de explotacion y el tiempo de colocacion (durante el

minado y post minado) de la siguiente manera:

Controlar el desplazamiento lateral de los hastiales, proporcionar un piso nivelado y
estable para minar asegurando asi la continuidad del ciclo de minado cuando se
utilizan los métodos de explotacion Corte y Relleno (Ascendente-Descendente y sus
variantes) en el corto plazo; con otros métodos de explotacion (Tajeos Abiertos,
Almacenamiento provisional, Crateres verticales en retroceso, Frentes largos y sus
variantes) donde el relleno es post minado del tajeo la funcion principal es confinar
el espacio abierto para garantizar la estabilidad fisica a temperaturas medias y bajas.
Para asi evitar el fendmeno de la convergencia, el hundimiento en el largo plazo.
Actuan como pilares y paredes artificiales, en algunos casos conformar el pilar
corona, pilar-puente artificial para aprovechar los puentes mineralizados y maximizar
la recuperacion del mineral.

Como material permeable, capaz de liberar rapidamente el agua contenida en su

estructura, asegurando y asegurando su estabilidad fisicoquimica (Geomecanica

Latina S.A., 2017)
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2.1.5 Tipos de relleno

En mineria subterranea los rellenos, por su naturaleza fisica-mecanica y condicion

hidraulica se clasifican en los siguientes:

2.1.5.1 Rellenos secos

Consiste en fragmentos heterogéneos de roca estéril y/o minerales (desmontes de
mina), a menudo denominados relleno detritico; si al relleno detritico, se le anade
agregados de otras granulometrias, cemento y agua en distintas proporciones se obtiene

un Relleno de agregados-cementados (Relleno Cementado).

2.1.5.2 Relleno Hidraulico

Se define como el material que es transportado en forma de pulpa por tuberias. Se
constituyen por “arenas gruesas mezcladas con agua y algunos aditivos para mejorar su
transporte”; estas arenas gruesas (fraccion gruesa del relave Cicloneados) se obtienen de
los residuos (colas) que genera el proceso de concentracion-beneficio de minerales en
plantas concentradoras (se excluyen de esta denominacion residuos con contenidos
radioactivos y cianurados no destruidos), en ocasiones para mejorar sus propiedades
geotécnicas e hidraulicas se utilizan materiales granulares clasificados desde canteras. En
este tipo de rellenos existen ciertas restricciones de uso como son caracteristicas fisicas
(granulometria apropiada, 6ptimo porcentaje de sélidos en la pulpa, una velocidad de
transporte superior a la velocidad critica para evitar la sedimentacion en tuberias),
adicionalmente las pulpas de relave depositadas/colocadas en las labores deben poseer
propiedades adicionales como son una velocidad de percolacidon apropiada que permita

liberar el agua de pulpa en el menor tiempo posible, un grado de cohesion para el soporte
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de los esfuerzos circundantes y cumplir con los requisitos indicados (Geomecanica Latina

S.A., 2017).

2.1.5.3 Relleno Agregados Cementados

Este tipo de relleno se tipifica como un relleno estructural y es preparado a partir del
material estéril recuperado de la propia mina o material seleccionado en canteras con
caracteristicas geotécnicas adecuadas que le confieren propiedades de resistencia
esperados en funcion a los requerimientos de disefio. Estos materiales son mezclados con
agua y cemento en proporciones adecuadas para cumplir las especificaciones técnicas
(resistencia). En casos que se requieren mayores resistencias se pueden variar las
proporciones de los componentes e inclusive incorporar aditivos que mejoren la calidad

del relleno (Geomecanica Latina S.A., 2017).

2.1.5.4 Relleno en Pasta.

Se constituyen de pastas conformadas por "relaves totales, cemento y agua” en
proporciones distintas seglin los requerimientos técnicos, es un material viscoso, de alta
densidad y bajo contenido de agua algunas caracteristicas adicionales son (contenido de
agua entre 10%-15% medida del asentamiento se puede realizar en el cono de Abrams
Slump Test, contenido minimo de 15% de finos menores a 20um para asegurar un buen

transporte y consistencia del relleno.

Los tipos de relleno a emplearse en una mina fundamentalmente estan asociados a los
métodos de explotacion que en ella se definan desde el punto de vista técnico-econdmico,
la disponibilidad de materiales, el sistema de transporte y el costo de instalacion. En el
caso de los rellenos transportados por tuberias (hidraulicos y pastas), el disefio de la

infraestructura debe ser flexible de adaptar a los avances en la tecnologia de materiales y
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sistemas de transporte (bombeo por tuberias), en su defecto la infraestructura que se

instale tiende a ser tempranamente obsoleta y de alto costo (desventaja competitiva)

(Geomecanica Latina S.A., 2017).

2.1.6 Caracteristicas de los rellenos

Se detallan las caracteristicas de los rellenos en la tabla 3 mencionando su densidad

final velocidad de percolacion y otros para la cual se describe a continuacioén

Tabla 3

Caracteristicas de los rellenos

Relleno Relaves
Detritico Hidraulico Cementado Pasta
Caracteristicas Totales
Densidad Final medio/alto baja medio/alta alta baja
Velocidad de alto alta alta baja muy baja
percolacion
Permeabilidad alto media/baja bajo muy baja muy baja
Consumo de agua ninguno alta medio baja alto
Consumo de cemento ninguno nulo/bajo alto medio medio
Transporte LHD tuberias LHD tuberias tuberias
Segregacion ninguno alta media/alta ninguna ninguna
Costo bajo moderado alta alto bajo

Nota. informacion obtenida de Geomecanica Latina S.A., 2017.

2.1.7 Ventajas y desventajas de los rellenos

Se describen las ventajas y desventajas de cada relleno desarrollando en la tabla 4.
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Tabla 4

Ventajas y Desventajas de los Rellenos

TIPOS DE

RELLENO VENTAJAS

DESVENTAJAS

La preparacion del relleno es mas
econdémica que en otros tipos.

El uso de material detritico de
labores de preparacion y desarrollo
reduce el costo de disposicion al ser

removida desde la mina y contribuye

a maximizar la vida util de los

depositos de desmonte.
Ayuda a eliminar problemas
ambientales.

Detritico

Mejor soporte en las paredes de

excavaciones.

El transporte por tuberias es mas
eficiente, agil-flexible, veloz y
econdémico que el transporte de

relleno detritico.

El relleno puesto en el vacio busca su

nivel en un plano horizontal
por ser un fluido, evitando el
esparcimiento manual o mecanico.
Reduce el volumen de relave a ser
almacenado en superficie,
disminuyendo costos de
almacenamiento en superficie.
Provee una buena superficie de
trabajo para equipamiento
minero, cuando tiene una adecuada
clasificacion granulométrica.
Material permeable.

Hidraulico

Se disminuye la cantidad de aditivo
aglutinante (cemento) a utilizar
comparado con el relleno en pasta.
La capacidad del personal para el
manejo y distribucion del relleno
es mas rapida menos fatiga y menos
accidentes por maniobra de
tuberias/ en caso del transporte con
equipos se simplifica aun mas
la mano de obra.

Cementados

Relleno no compactado poco
resistente.
No confina adecuadamente los
espacios vacios, incrementa
la dilucion.

Puede generar condiciones inseguras
de hundimiento o
desprendimientos en un tiempo
excesivo de exposicion de espacios
abiertos.

Densidad alta de La pulpa puede llevar
a atoramiento de La
tuberia.
El sistema de relleno hidraulico
requiere una alta inversion
de capital. -Altas velocidades en
tuberias verticales largas
pueden causar excesivo desgaste y
deterioro de las
tuberias lo cual encarece los costos de
mantenimiento de la
red.

La introduccion de agua en la mina
crea problemas de
sostenimiento y bombeo.

Existe la posibilidad de falla hidraulica
si el relleno no es drenado
adecuadamente.

Requiere de un control de calidad con
laboratorios de

suelos y mecénica de fluidos.

Se necesita de un equipo para
distribuir y poder compactar
el relleno en el atajo.

Alto costo unitario e inversion inicial.
Genera las denominadas juntas frias
debido a que el relleno
es tendido por etapas nos existiendo
una adecuada
adherencia a las paredes rocosas y
entre capas (zonas de
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Es un relleno estructural con mejor
comportamiento mecanico que los
anteriores.

Relleno estructural de alta densidad.
Presentar un amplio rango de
resistencias que se pueden alcanzar
con un disefio y variacion de las
proporciones, segun las
solicitaciones técnicas.
Mayor recuperacion del agua y
menos agua que ingresa a mina.
Menor consumo de cemento.
Extension de la vida 1til del depdsito
de relaves.

Pastas

debilidad que son criticas en casos de
relleno
descendente).
Requiere de un control de calidad
estricto con laboratorios
geotécnicos y planta de preparacion.

Requiere instalaciones con alta
tecnologia y a su vez
es una desventaja por obsolencia
tecnologica,
alto costo de inversion.
Se requiere de operadores altamente
preparados.
Material poco permeable, los tiempos
de fraguado son altos.

El control de calidad tiene que ser
especializado incluyendo
laboratorios de suelos en ensayos de
materiales
automatizados.

Alto costo de operacional.
Costos de mantenimiento alto y
frecuente.

Nota. Informacion obtenida de Geomecanica Latina S.A., 2017.

2.1.8 Beneficios del uso de Relleno

La aplicacion del relleno en sus distintos tipos proporciona una serie de aspectos

positivos, entre los principales citamos los siguientes:

seguridad en las labores para los trabajadores.

Generan condiciones ergondmicas favorables y una percepcion de mayor

e Facilitan una mayor recuperacion del recurso mineral.

e Se logra mayor eficiencia y productividad en tajeos.

e Contribuyen a restablecer las condiciones de equilibrio tensional en la masa

rocosa, disminuyendo riesgos de “convergencias y subsidencias” a mediano y

largo plazo.
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e Reducen la probabilidad de riesgos por estallido de rocas en ambientes
propensos a estos fenomenos.

e Es muy favorable desde la perspectiva ambiental (reduce la exposicion de
depositos de desmontes y depositos de relaves en superficie).

e En los rellenos hidraulicos, se elimina la necesidad de utilizar recursos
adicionales para esparcirlo manual o mecanicamente como es el caso de
rellenos secos (detriticos y rocas con cemento).

e El relleno hidraulico por la granulometria (fina) permite confinar los espacios
abiertos minimizando la convergencia de las paredes (cajas expuestas del
tajeo).

e Los rellenos en pasta, relleno de rocas y rellenos cementados constituyen
estructuras artificiales que sustentados en estudios detallados de materiales y
disefios pueden llegar reemplazar las estructuras naturales (puentes y pilares
mineralizados) con la finalidad de recuperar el mineral en condiciones de

mayor seguridad. (Geomecanica Latina S.A., 2017)
2.1.9 Relleno en Mina Bateas

En Minera Bateas para la explotacion de la Veta Animas, actualmente se emplea el
método Corte y Relleno Ascendente (Over cut and fill) en sus variantes de perforacion
horizontal (Breasting) y perforacion sub vertical (Realce hasta 75°) dependiendo de la
calidad de masa rocosa asociada a la Veta y su entorno fisico. La aplicacién del método
en estas variantes plantea una restriccion fundamental para continuidad del minado que
es rellenar los tajeos abiertos por ciclo de minado, para este propdsito emplean como

fuentes de relleno desmontes de Mina y arenas de relaves Cicloneados conformando el
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Relleno Detritico (RD) respectivamente segun la disponibilidad de materiales y Relleno

Hidréulico (DH)

En los siguientes parrafos se describen las investigaciones geotécnicas realizadas por
GLSA, sobre los materiales de interés para cumplir con el objeto principal del estudio
caracterizacion fisica-mecanica, hidraulica y geoquimica de los rellenos Detritico en
cumplimientos a los requerimientos establecidos en D.S.024-2016 y modificatorias

D.S.023-2017 articulos 226° y 227° (Geomecanica Latina S.A., 2017)

2.1.9.1 Relleno Detritico

El Relleno Detritico, empleado en Minera Bateas como se define por Desmontes de
Mina obtenidos de la limpieza excavaciones en roca estéril y/o mineral de baja ley en los
frentes de exploracion, preparacion y explotacion. Este material fragmentado solo por
procesos de voladura es cargado, transportado y depositado (lastrado) en los tajeos
utilizando equipos LHD o a través de chimeneas de relleno aprovechando la gravedad
hasta puntos cercanos al tajeo para finalmente con el apoyo de equipos LHD ser lastrados

como relleno en los tajeos.

Los trabajos de preparacion para rellenar tajeos con Relleno Detritico (RD) son muy
sencillos, consiste basicamente en realizar el acondicionamiento del area, marcar el nivel
de relleno en los hastiales, iluminar el area de trabajo para el equipo, colocar las

restricciones de ingreso al personal.

En la figura 1, se esquematiza el secuenciamiento conceptual de explotacion mediante
el método “Corte y Relleno Ascendente” en una seccion transversal a la longitud de los
tajeos en Minera Bateas con aplicacion del Relleno Detritico. (Geomecénica Latina S.A.,

2017)

21



Figura 1

Secuencia de Explotacion Ascendente con Relleno Detritico
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Nota: La figura representa la explotacion con relleno detririco.tomado la imformacion por

Geomecanica Latina S.A., 2017

2.1.9.2 Relleno Hidraulico

El Relleno Hidraulico, empleado en Minera Bateas se constituye por arenas gruesas
obtenidas del proceso de clasificacion de relaves usando hidrociclones “D-15" en la Presa
de Relaves 2, luego son acopiados en lugares estratégicos de la relavera para el secado y
drenaje por aireacion natural, desde aqui son transportados en volquetes de 12 m3 de
capacidad hasta la cancha de relaves gruesos Plataforma del Nivel 5, en Superficie Planta

de Relleno Hidraulico, Cota 4924 m.s.n.m.
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En la Planta de Relleno Hidraulico, se inicia el proceso de preparacion del relleno, segiin

el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.

Figura 2

Diagrama de Flujo Relleno Hidraulico
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Nota. Figura obtenidos de compania minera Bateas.

Respecto a conformacion y secuenciamiento del Relleno Hidraulico en Tajeos incluidos

la construccion de barreras, seglin la variante de explotacion Perforacion en Breasting y

Perforacion en Realce, el relleno se realiza en forma total y parcial respectivamente.
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2.1.10 Método Cut and fill

La mineria por corte y relleno (Cut-and-fill mining) extrae la mena por medio de
recortes horizontales, iniciados en un rebaje inferior en la cdmara en la que posteriormente
progresara la explotacion. Es un método similar al de "camaras almacén", pero las
camaras se rellenan con material suelto o cementado procedente de fuera de la propia
mina porque la roca encajante requiere elementos de soporte para mantenerse estable o
que las camaras se rellenen. El mineral es arrancado en franjas horizontales y/o verticales
empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. A diferencia del
método de camaras almacén, en este caso las dimensiones de las cdmaras pueden ser
mucho mas largas (entre 60 y 600 m aproximadamente).Cuando se ha extraido la franja
completa, se rellena el volumen correspondiente con material estéril, que sirve de piso de
trabajo para proceder a la extraccion de la siguiente franja, al tiempo que permite sostener

las paredes y, en algunos casos especiales el techo.

El método puede utilizarse en yacimientos que presenten las siguientes caracteristicas:

e Buzamiento superior a los 50°, en roca incompetente (hastiales débiles) o de
calidad geotécnica pobre, con un cuerpo mineralizado de potencia moderada y
de limites regulares. Mineral moderadamente firme a débil. Yacimiento de
grandes longitudes (irregularidades y discontinuidades son admisibles).

e De pequena potencia (<30m), gran extensidbn y, comparativamente, con
mineral de alta ley y valor (uniforme o variable, lo que puede dar lugar a una
explotacion mas selectiva)

e De pequena potencia (<30m), gran extensidn y, comparativamente, con
mineral de alta ley y valor (uniforme o variable, lo que puede dar lugar a una

explotacion mas selectiva)
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e Profundidad hasta 2000 m.

Sus principales ventajas son que la recuperacion es cercana al 100%, siendo mucho
mas selectivo que el método de camaras por subniveles o por VCR, lo que significa
que se pueden trabajar secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin
explotar. Es una opcidn interesante cuando se tiene una forma irregular y
mineralizacion dispersa. Es un método seguro que puede alcanzar un alto grado de

mecanizacion. (Herrera, 2020)

En la figura 3 se aprecia los procesos a desarrollar en el método cut and fill

Figura 3

Procesos a Desarrollar en el Método Cut and Fill
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Nota. Figura obtenidos de Atlas copco Rock Drills AB , 2000

Las labores de preparacion para la explotacion consisten en:

e Qaleria de transporte a lo largo del cuerpo mineralizado en el nivel principal.
e Rampa en espiral con galerias de acceso a las areas de produccion y desarrollo.

e Instalacion de servicios de aire, agua dulce y salada, un sistema de drenaje
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e Chimeneas para conectar con los niveles superiores y ventilacion.

2.1.11 Cortey Relleno Ascendente (Over cut and fill)

Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas horizontales y/o
verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando
se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material
estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite
sostener las paredes, y en algunos casos especiales el techo. Consiste en excavar el
mineral por tajadas horizontales en una secuencia ascendente (realce) partiendo de la base
del tajo. Todo el mineral arrancado es extraido del tajo cuando se ha excavado una tajada
completa, el vacio dejado se rellena con material exdgeno que permite sostener las
paredes y sirve como piso de trabajo para el arranque y extraccion de la tajada siguiente
(Cordova, 2019)

Asi mismo tomar las siguientes consideraciones

e Se trabaja sobre piso de relleno mientras que el cielo de la zona de trabajo en la
camara es en mineral.

e El arranque avanza de base a cabeza de camara.

e Lamena debe ser competente.

e El relleno siempre queda al piso:

e Corte en realce con barrenos horizontales y verticales.

e (abe la posibilidad de dejar pilares en los casos de grandes potencias.

e También en los casos de yacimientos de gran potencia, cabe acudir a relleno
cementado lateral

e En muchos casos, posibilidad de avance por calles y, en este caso, los barrenos

siempre serian en vertical (Herrera, 2020)
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2.1.11.1 Corte y relleno ascendente convencional

El Minera Bateas utiliza el método de corte y relleno (cut and fill) en forma ascendente,
semimecanizado y mecanizado, utilizando la roca de desmonte como material de relleno.
El método ascendente arranca el mineral por franjas horizontales y/o verticales iniciando
por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente, empezando del fondo del tajo
y avanzando hacia arriba.

Al extraer la franja completa, se rellena el volumen proporcional con material estéril y/o
relleno hidraulico (relleno), que se usa como piso de trabajo para los obreros facilitando
una plataforma mientras la proxima rebanada sea minada y a la par permite sostener las
paredes, y en casos especiales el techo para el corte y relleno ascendente semimecanizado
(vetas con potencias entre 0.8 m a 2.0 m), se hacen cortes con perforacion semivertical
(realce) con una altura aproximada de 1.8 m, teniendo una abertura para la perforacion de
2.7 m.

Para el corte y relleno ascendente mecanizado (vetas con potencias mayores de 2.0 m),
se hacen cortes con perforacion horizontal (breasting) con una altura maxima de banqueo
de 5.0 m, y un ancho de minado segtn las condiciones de la estructura mineralizada.

El método de corte y relleno ascendente que utiliza minera Bateas es de acuerdo a las
siguientes caracteristicas:

Potencia de veta entre 0.8 a 7 metros; mineral firme, y de buena ley; limites regulares del
yacimiento; y en la mayoria de los tajos la roca de caja es relativamente regular
permitiendo un arranque seguro del mineral.

Los cortes ascendentes con relleno se ajustan a distancias entre niveles de 50 metros en
vertical; por otro lado, el mineral pobre se deja como material de relleno.

La resistencia del mineral en el techo puede ser comprobada con la excavacion en el nivel

mismo de la galeria de base. (Huaman Tumba & Paucar Ricaldi, 2020)
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2.1.12 Minado

La secuencia de minado se puede visualizar en las siguientes figuras.4,5,6, 7y 8

Figura 4

La Secuencia de Minado en Minera Bateas

PERFORACION BREASTING HORIZONTAL

SOSTENIMIENTO CON PERNOS

Nota. Figura obtenida del departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.
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Figura 6

Corte y el Proceso del Relleno Hidraulico
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C.

Figura 7

Proceso de Minado Juntamente con la Ejecucion del Relleno Hidraulico
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C
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2.1.13 Fuerza horizontal resultante

Para dicho calculo analizamos dicha grafica obteniendo los siguientes datos a

continuacion:

Figura 8

Fuerza Horizontal Resultante

Y

Y

dx
Se tiene dA=dx*dy entonces tenemos df=pdA
Este caso la presion esta dada por p=pgh=pg(D-y)
Y la fuerza sobre el elemento dA por dF=pg(D-y)dx*dy

Integramos por toda la extension de la barrera en contacto con el agua para obtener la

fuerza resultante teniendo el siguiente calculo (Vasquez Garcia, 2011)

1
Fr = JdF =§ngD2

1
Fr = EngDZ
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2.1.13.1 Densidad relativa

La densidad relativa de una sustancia es la relacion entre la densidad de esa sustancia

y su densidad. Otra sustancia se considera el estandar.

- pSIIS
Py

donde: Pr= densidad relativa/ Psus=densidad de sustancias/ Pw =densidad del estandar

P,

2.1.13.2 Peso especifico

La gravedad especifica de una sustancia se define como la masa por unidad de volumen

de esa sustancia.

4

/V

Donde: Las unidades de y son el (N/m3) en el SI y (Ib/pie3) en el sistema britanico. Por
otro lado, debido a que w = mg = pvg, la ecuacion puede escribirse (Vasquez Garcia,

2011)

2.1.13.3 Presion

La presion ejercida por el liquido sobre el recipiente se expresa como una cantidad
tensor, la distribucion normal de fuerzas sobre una superficie dada asi el numero de
tensores esto significa que la presion tiene muchos puntos de accion y es un sintoma

normal.
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Si se divide a la superficie en elementos de drea AA cuya direccion es A vectorial A = A
A vectorial de n, en donde n es un vector unitario perpendicular a la superficie, la fuerza
que ejercera el fluido sobre AA es AFL p . Entonces la presion no es mas sino la fuerza

por unidad de area, esto es

AF,

) = ——
£ A4

Por otro lado, si se quiere determinar la presion en un punto, los elementos AA se hacen

cada vez mas pequefios, es decir

=1 AF, = 9EL
= 11m =
AA—-0 AA dA

Las unidades de presion en el SI es el N/m2 unidad conocida como el Pascal
1Pa=1N/m2

Figura 9

Presion a una Profundidad H

La expresion anterior se puede utilizar para determinar la presion a una profundidad h de
la superficie del fluido de la siguiente manera Sean pl = p la presion a cualquier

profundidad h y sea p2 = p0 (0 se refiere a profundidad cero) la presion en la superficie
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del fluido. Usando la informacion del dibujo se obtiene la expresion P=Po+pgh (Vasquez

Garcia, 2011)
2.1.13.4 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion de movimiento de un fluido expresa la Segunda Ley de Newton, esto es,
que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de una dada porcion de fluido es igual
a la resultante de las fuerzas que actuan sobre esta porcion. Existen diferentes formas,

todas equivalentes, de escribir esta Ley

Forma integral Lagrangiana (volumen material) Sea V un volumen material rodeado por
una superficie (obviamente también material) S. La cantidad de movimiento contenida en

Ves [pudV

Su derivada total respecto del tiempo (derivada material) es

d d d
EfpudV = fa(pu)dV+fpu(V.u)dV = j-padV
v

v v v

donde usamos la ecuacion de conservacion de la masa para simplificar la expresion.
Entonces, la derivada de la cantidad de movimiento contenida en el volumen V, es
simplemente la suma de los productos de la masas ( p dV ) por las aceleraciones ( d dt u/
) de los elementos infinitesimales que integran el volumen material finito V (Vasquez

Garcia, 2011)
2.1.13.5 Momento de inercia

Definimos el momento de inercia / de un objeto como:
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I =Y,;m;r# para todas las masas puntuales que componen el objeto. Como 7 es la
distancia al eje de rotacion de cada pieza de masa que compone el objeto, el momento de

inercia de cualquier objeto depende del eje elegido (Vasquez Garcia, 2011)

Marco conceptual

2.1.14 Relleno en mineria subterrinea

El relleno de mina se define como el proceso del ciclo minado en el que el material de
la mina se deposita en el espacio abierto creado por la operacion minera. Dependiendo
del método de extraccion, el relleno se puede utilizar durante la produccion (como parte
del ciclo de extraccion para garantizar la continuidad de la produccioén, lo cual es una
limitacion) y después de la extraccion para proporcionar estabilidad fisica después del

post-cierre de tajeos. (Geomecanica Latina S.A., 2017)

2.1.15 Cortey Relleno

Un método de excavacion de material y mineral en un escalon y su reemplazo con

material de desecho o relaves provenientes de un concentrador (Inga, 2020).

2.1.16 Sostenimiento

Seglin estdndares de sostenimiento en minera Bateas, es el procedimiento de colocar
algiin elemento estructural para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante
de la roca circundante a la excavacion, con el objeto de movilizar y poder conservar la
resistencia de la masa rocosa para que llegue al autosoporte, pudiendo ser temporal o

permanente (Hector, 2020).
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2.1.17 Anadlisis granulométrico

Determina la distribucion del tamafio de las particulas o granos que constituyen un
material. Esta distribucion se analiza en base a su porcentaje de su peso total. La fraccion
muy gruesa consiste de fragmentos de rocas compuestas de uno o mas minerales,
pudiendo estas ser angulares, redondeados o planos. Pueden ser frescos o mostrar signos
de alteracion, resistentes o deleznables. Esta fraccion recibe el nombre genérico de grava.
En las fracciones finas y muy finas, cada grado esta constituido de un solo mineral. Las
particulas pueden tener formas angulares, tubulares o escamas, pero nunca redondeadas

(Huaman, 2007).

2.1.18 Seguridad y salud Ocupacional en la Empresa.

La seguridad se ha venido transformando, de hecho, es un componente estratégico que
mejora la capacidad competitiva de las empresas. Esto se debe al final de cuentas, la
Seguridad no es mas que un resultado de un trabajo bien hecho y, por consiguiente, los
bajos niveles de seguridad son un indicador claro de que hay cosas fuera de control y que
es necesario identificar y la implementacion para asi considerar que en la empresa hay
cero accidentes.

Accion Preventiva: Decision que se toma para evitar que aparezca una situacion no

deseada que hemos identificado que podria ocurrir

Accion Correctiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad u otra

situacion potencial no deseable (Coleccion Sapientia 178, 2021) .

2.1.19 Pulpa

Se define como pulpa a la mezcla constituida por una fase sélida y una liquida, donde la

fase liquida transporta a la sélida en suspension (Blanco, 2007).
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CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

Descripcion del tajo

La zona del trabajo Tajo 496, esta se encuentra en el Nivel 09 como ya se menciono
anteriormente se origino a trabajar mediante el método de corte y relleno ascendente, para
esta investigacion nosotros usaremos un relleno de proporcion 40% de relleno Hidraulico
y 60% de relleno Detritico, mediante esta situacion se hace una evaluacion para poder
continuar previo al trabajo con las evaluaciones correspondientes. Actualmente la
explotacion de mineral se produce en zonas de terreno regular pero siempre cumpliendo
con los estandares de seguridad anteriormente desarrollaban en esta proporcion 30% de

relleno Hidraulico y 70% de relleno Detritico.

3.1.1 Caracteristicas del tajo 496

Seccion del tajo: 4.5 x 4.0 m.

Longitud del tajo: 280 m, 100m lado E y 80m lado W.
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3.1.2 Caracteristicas del macizo rocoso

En el macizo rocoso del nivel 09, veta Animas esta compuesto con vetillas de cuarzo,
rodonita y sulfuros; con una potencia de veta que va desde los 2.3m hasta los 8.0m. y
una inclinacidon entre 45° y 55°. La roca caja considerando Piso y Techo, es de
composicion Andesitica, teniendo el Tipo de roca IIIA a ITIB segun la clasificacion de
Bieniawski RMR de (45 a 60) teniendo la matriz de la estructura mineralizada, la veta
presenta un tipos de roca que van desde IVA a IIIB con un RMR (31 a 44) ; en nuestra
investigacion se tiene un RMR de 41-50 es una roca poco blanda con una potencia de
veta de 3.75m teniendo como ley de cabeza 115g/tn de plata, 0.38gr/tn de oro, 5.04%

de plomo, 4.17%de zinc y 0.41% de cobre teniendo un costo equivalente de 208 $/tn.

Descripcion del proceso de relleno hidraulico

3.1.3 Planta de relleno Hidraulico - Veta Animas

3.1.3.1 Ubicacion de la planta

La planta de Relleno Hidraulico estd ubicada a una altitud de 4924 msnm, ubicada en el

NV 05. Esta imagen se evidencia en la figura 10.
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Figura 10

Ubicacion de la planta de Relave
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Nota. Figura obtenida de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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Figura 11

Zona de Almacenamiento de Relave

Nota. Es la zona de almacenamiento de relave. Figura obtenida de Geologia de minera

Bateas S. A. C

3.1.3.2 Descripcion del proceso de Preparacion relleno hidraulico.

La Planta de relleno hidraulico recepcion relave grueso de la relavera N°2 en donde se
tiene un hidrociclon D-15, los cuales clasifican los relaves gruesos y son removidos por
una excavadora o cargador frontal para su drenaje y secado. El trasporte de relave grueso
es a través de volquetes de 12 m3 que son cargados por la excavadora o cargador frontal,
este relave es depositado en el Nv. 5 superficie en la planta de Relleno hidraulico, cancha

de relaves gruesos.
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Figura 12

Poza de sedimentacion sub dimensionadas

Nota. Posa de sedimentacion ya colapsadas. Figura obtenida de Geologia de minera
Bateas S. A. C.

La Planta de Relleno Hidraulico inicia su proceso con la alimentacion de relave a la tolva
con cargador frontal, el relave es diluido con agua para poder pasar el relave por una
parrilla donde se clasifica el relave de bancos; luego ingresa al agitador, esta mezcla
relave agua es bombeado por una Bomba Espiasa 6 x 6 refiriendo a interior mina para los

diferentes tajos.
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Figura 13

Infraestructuras de Bombeo

Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C infraestructura de oficinas,
de caseta de bombeo

El Preparado de la pulpa de relleno hidrdulico en Planta, segiin indica el esquema
habiendo verificado el cumplimiento de especificaciones técnicas la densidad del relleno
es medida con la balanza Mercy cuyos resultados estan entre 1.65-1.95 g/cm3.

El bombeo de relleno hidraulico a interior mina se realiza con tuberia de HDPE 4”.
Minera bateas ha instalado tres lineas de bombeo de Relleno Hidraulico que a

continuacion detallamos:
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La Red de Conduccion del Relleno Hidraulico, estd conformada por 3 tuberias HDPE 4”
@ con sus accesorios respectivos hacia las labores (tajos), a continuacion, se detallan las
redes:
e Linea 01 conduccion para los siguientes tajos: TJI512, TJ 612.
e Linea 02 conduccion para los siguientes tajos: TJ730, TJ830, TJ627,
TJ626, TJ 496, TJ 456.
e Linea 03 conduccion para siguientes tajos: TJ553, TJ110, TJ111, TJ203,
TJ204,
Los caudales enviados por las redes de conduccioén de Relleno Hidraulico se detallan a
continuacion:
eLinea 01 = 59.56 m3/ en la investigacion esta linea se encuentra en
mantenimiento.
e Linea 02 = 53.96 m3 / hora se utiliza en el Nv 09 a Nv 14.
e Linea 03 = 56.60 m3/ hora se utiliza en el Nv 16 a Nv 18.

Nuestra investigacion se encuentra en el nivel 09.

3.1.3.3 Capacidad de planta

La empresa Minera Bateas S.A.C. en U.E.A. San Cristébal viene trabajando en la
extraccion de minerales con el método de Corte & Relleno Ascendente, y el relleno lo
realiza en un 70% Relleno Detritico y un 30% de Relleno Hidréaulico, para realizar este
trabajo tiene una planta de Relleno Hidraulico con capacidad variable que esta entre 35
m3 / Hora hasta 60m3/Hora.

En minera Bateas, la contratista MCEISA realiza los trabajos de los rellenos hidraulicos

en el que el relave sale de la planta concentradora hacia los clasificadores y esto es
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bombeado a subestaciones para de ahi enviar a mina y rellenar los tajeos ya preparados y

es por ello por lo que nosotros tenemos como muestra el tajo 496.

Asi mismo se evidencia en la figura 14 el esquema del relleno hidraulico y como es el

ciclo de dicho relleno

Figura 14

Esquema del relleno hidrdulico
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C describe el diagrama del

relleno hidraulico
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3.1.3.4 Parametros del relleno hidraulico

Figura 15

Parametros del Relleno Hidraulico

CANCHADE
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C describe los parametros y

diagrama del relleno hidraulico
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3.1.4 Proceso de operaciones del relleno Hidraulico

Se realizan las siguientes etapas a descripciones generales.

Primeramente, verificamos el area del tajo 496, seguidamente realizamos la
preparacion de armado de barrera al ras del dique rellenado, para luego empezar el
armando de nuestra barrera, se levanta las barreras de acuerdo al procedimiento
establecido. Asi mismo con las barreras realizamos el sostenimiento al ras del piso y en
el techo al ras de laroca y si no tenemos para topear en el techo, ponemos nuestros dngulos
pata y gallos en seguida empezamos a entelar el relleno para no tener ninguna filtracion
por donde pueda salir el material; una vez culminado se instalan las tuberias al mismo
tiempo realizamos el orden y limpieza y asi posteriormente bloquear la labor a
continuacion se bombea el relleno para poder rellenar el tajo 496; una vez va llenando el

relleno cada distancia considerada vamos recuperando las tuberias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL RELLENO HIDRAULICO EN

EL TAJO 496.

Correspondiente a la aplicacion del relleno hidraulico desarrollaremos los calculos en
funcion al relave fino obtenido de la planta concentradora los cuales describiremos a

continuacion en el anexo Il y asi mismo proseguimos con los calculos siguientes:
Calculos en funcion al relave a obtener
4.1.1 Porcentaje util del relave (PUR)

Célculo de los factores Ay B

2 A
S B

L

A = (%A (-) Feed -%A (-) Under) x (%A (-) Over -%A (-) Under)

B = (%A (-) Over -%A (-) Under)2

Donde:
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a=Porcentaje fino (Over) del total de relave clasificado.

%A (-) Feed =Porcentaje acumulativo negativo de la alimentacion.
%A (-) Under =Porcentaje acumulativo negativo de gruesos.

%A (-) Over =Porcentaje acumulativo negativo de finos.
PUR=1-a

Para dicho calculo esta adjunto el anexo III

Tabla 5

Porcentaje Util del Relave

A B
100.846 204.5
400.806 833.2
969.29 2046.8
1765.853 3749
2436.268 5210.1
2474.705 5270
2277.216 4821.6

0 0

10424.983 22135.192

Donde:

PUR=Porcentaje grueso (Under) del total de relave clasificado
a =0.471 Over

1-a =0.529 Under
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Del analisis granulométrico se puede establecer que solo el 50% a 52.9% del relave total
producido en la Planta Concentradora serd aprovechado para su utilizacién como relleno

hidraulico. Por lo que el remanente sera depositado en la cancha de relave

4.1.1.1 Produccion de relave

Sabemos que en cabeza tenemos el concentrado y el relave por ende realizaremos los
siguientes calculos correspondientes para asi saber cuando relave mensual tenemos, como
datos tenemos las siguientes consideraciones el concentrado es 7.56%, relave es el

92.44%.

Figura 16

Produccion del Relave Segun el Porcentaje
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Nota. Cono se ve en la figura evidenciamos con los datos obtenidos calcularemos el

relave mensual en m3/mes.
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4.1.2 Relave mensual obtenido

Tabla 6

Calculo del Relave Mensual

Cantidad de

Datos Porcentaje Total Unidad
relave
. 750,000 0.9244 693,300.00 ™
Cantidad de relave
Cantidad de relave 693,300 0.529 366,755.70 ™
Disponible para RH

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de relave mensual disponible para relleno hidraulico

Obteniendo los siguientes calculos en funcion de Tm a m3

Datos Convertimos de Tm A m3 Unidad
Volumen de relave
Disponible para RH 366,755.70 229,222.31 ™
Relave Mensual 19,101.86 M3

Nota. En la tabla muestra la conversion de TM A M3 desarrollamos con la densidad del

material de 1.60 Tn/m3

Tabla 7

Relave Mensual Obtenido

Pérdidas de la oferta actual

Paradas Dias
mantenimiento 2
636.73

por dia en m3

por 28 en m3 17,828.40

Nota. La tabla muestra que la oferta de parte de Planta Concentradora es 17,828.40m3 la

cual debe ingresar a mina
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4.1.2.1 Balance entre la Oferta y Demanda del relleno Hidraulico

Tabla 8

Balance entre la Oferta y Demanda del relleno Hidraulico

Incremento D(gr/m3) m3/hr m3/gdia m3/dia m3/mes m3/mes

., 1950 35.06 280.48 560.96 16,828.80 16,828.80
Envid de relave

de silos a labor

, 1650 37.06 296.48 59296 17,788.80 17,828.40

Envio de relave
planta a silos

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de relave de planta a los silos

Oferta Demanda Diferencia

17,828.40 16,828.80 999.60

En la tabla se puede observar que la demanda del relleno hidraulico por parte de Mina es
menor en 999.60 m3 de la que Ofrece Planta Concentradora, por consiguiente,
desarrollaremos los estandares referentes a la aplicacion de relleno hidraulico en el tajo

496 para mejorar la operacionalizacion de las actividades.

Procesos para realizar el relleno hidraulico en el tajo 496

cuando hablamos de Procedimientos escrito de trabajo seguro también hablamos de
Seguridad, la empresa tiene que hacer un esfuerzo en materia preventiva para ello

consideramos lo siguiente

e Tiene que preveer de qué modo va a realizar cada tarea para hacerla bien “a la
primera”, de manera segura y sin consumir mas recursos (personal, materiales,
equipos o tiempo) de los necesarios, el coste de realizar esta prevencion proactiva

es inferior al coste de realizar prevencion reactiva.
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La principal diferencia entre accion preventiva y accion correctiva radica en el momento
en que se implementa la accion, pero para ellos se evalua el IPERC linea base que se
encuentra en el anexo IV, evaluado ellos proseguimos y describimos los siguientes

estandares en el relleno hidraulico.

4.1.3 Desarenado de tuberias de relleno hidraulico

4.1.3.1 Inspeccion del area de trabajo.

Recibir la Orden de trabajo (MCS-SEG-PR002.FO1) impartida por el supervisor Asi
mismo se inspeccionar el area de trabajo y usando el IPERC continio (MCS-SIG-
PRO03.FO01) identificar los peligros y tomar las medidas de control inmediatas para los
riesgos criticos. Por consiguiente, se inspeccion de la distancia de arenado de la tuberia;
el ingeniero — Supervisor, maestro y ayudante verificaran el monitoreo de la ventilacion,

desatado de rocas, buen estado de los accesos, taladros para alcayatas ocasionalmente.

4.1.3.2 Cerrar la valvula de agua.

Cerrar la valvula de suministro de agua en la planta de relleno hidraulico. Por otra parte,
se bloquear la via donde se va a realizar la inspeccion del area a desarenar, inspeccionar
la tuberia, golpeando para ver los puntos de arenado, si el sonido es “agudo” es porque la
tuberia esta vacia, pero si el sonido es “seco” indica que la tuberia est4 llena de relave.
Para asi colocar la senalizacion de “hombres trabajando” y/o los bastones luminosos para

bloquear el acceso al area donde se realizaran los trabajos.

4.1.3.3 Desarenado de tuberia.

Una vez identificado las zonas a desarenar, inspeccionar la escalera a utilizar haciendo

uso del check list de pre-uso (MCS-SEG-PR001.F44) con la escalera tipo tijera bajar las
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tuberias al piso usando soga de 1/2” de didmetro y dejar en un piso firme. Proseguimos a
Desempalmar las hidrocoplas en una longitud aproximada de 50 metros dependiendo de
la intensidad del arenado.

Para el caso de desarenado de tuberias de relleno hidraulico en chimenea o RB se debera
contar con equipo anticaidas (arnés y linea de vida) check list de arnés y linea de vida
(MCS-SEG-PR0O01.F03) y PETAR (MCS-SEG-PR004.F01). Mediante el cual
aseguramos la tuberia al desarenar con soga de '4” en un punto fijo (alcayatas o cancamos
bien fijados) esto con el objetivo que la tuberia no golpee con la presion de agua si se
utiliza la bomba. Una vez asegurado la tuberia en el punto fijo, coordinar para que se abra
la valvula de suministro de agua en la planta de R/H, el tiempo dependera de la distancia
y condicion de la tuberia arenada. El medio de comunicacion a utilizar para las
coordinaciones debe ser con 02 radios portatiles (ambos niveles) o por los teléfonos de
emergencia mas cercanos al lugar.

Luego de haber desarenado el primer tramo de tuberia, volver a empalmar colocando en
un extremo de la tuberia una hidrocoplas sin goma y haciendo un amarre en (ocho) con
la soga de 2, con la finalidad de evitar que se deslice la soga al jalar.

Jalar la tuberia con la soga y una vez presentado asegurar con las hidrocoplas. Seguir con

la misma secuencia tramo por tramo hasta haber desarenado la totalidad de tuberias.

4.1.3.4 Proceso de uso de la tuberia.

Finalizado el trabajo de desarenado, las tuberias se proceden a usar con las alcayatas y

haciendo uso de los ganchos, teniendo cuidado que no queden catenarias.

4.1.3.5 Realizar Orden y limpieza

Limpiar la carga producida por el trabajo de desarenado en todos los tramos requeridos

(deben quedar limpio y ordenado) y retirar el bloqueo.
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4.1.4 Preparacion de barrera para el relleno hidraulico

4.1.4.1 Inspeccion del area de trabajo.

El personal debe verificar antes de dirigirse a la zona de trabajo que cuente con sus EPP’s

adecuados y en buenas condiciones.

4.1.4.2 Monitoreo de gases

Verificar que la manga de ventilacion este correctamente instalada de acuerdo con lo
establecido en el procedimiento para el cual realizar el monitoreo de gases y registrar. Si
la concentracion estd por encima de los LMP el personal se retirara a un area ventilada y

previo Re-monitoreo ingresar al area de trabajo.

4.1.4.3 Seiializar el area de trabajo

Colocar la sefalizacion de “hombres trabajando” para bloquear el acceso al area donde

se realizara los trabajos.

4.1.4.4 Acondicionamiento de dique

Previa coordinacion con el area de operaciones se realizard la asignacion de labor a
rellenar para lo cual se debera instalar un dique principal y auxiliar (que servira como
punto de acopio del relleno que pueda escapar del dique principal). En la parte inferior
del dique se debe instalar un cancamo de 50 cm dentro de un taladro de servicio. Para asi

asegurar el cancamo con cuila madera utilizando el combo de 4 Ib.

El maestro subira por el dique ranfleando la carga suelta generando una ruta de transito
segura, de ser necesario usard pico y pala para rodar algin banco de mayor tamafo. Al

llegar a la parte alta del dique deberd instalar otro cancamo a 01 m del piso del dique.
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Entre los dos cancamos se debe sujetar una soga de 1 que sirva como pasamanos para
subir y bajar por el dique. Luego el maestro al bajar por el dique continuara con el ranfleo
de la carga, usara una barretilla si es necesario. Asi mismo al llegar al pie del dique

instalara otro cancamo para asegurar la soga de 17 y sirva como pasamanos.

4.1.4.5 Preparacion de Barrera.

Inspeccionar minuciosamente el dique y verificar que este rellenado hasta la altura del
dique. Para asi trasladar los materiales (puntales, tablas, tela, clavos, etc) para realizar la
barrera con apoyo de camidn y/o scooptram asegurando con soga de 'z pulg, teniendo las

labores de 3.5 Mts A 8.0 mts.

Asi mismo es preparar las patillas con una profundidad de 40 a 50 cm en el relleno
hidraulico o detritico espaciados recomendable de 1.2m que esta entre 1.5 a 2.0 m. Para
colocar los postes sobre las patillas preparadas, los postes deben estar bien topeados a la

corona espaciados entre 1.2 a 2.0 m, esto depende de la geometria del terreno.

Para Los postes que no estén bien topeados a la corona se aseguraran con soportes que
deben tener una inclinacidon de 45 ° (pata de gallo) para evitar el deslizamiento de los

postes verticales, los soportes deben clavarse al poste con clavos de 6.

Para la manipulacion de los materiales (puntales, tablas) se realizaran entre dos personas
para la instalacion de los puntales y el entablado de la barrera. La barrera inicial se armara
hasta una altura de 80 cm de la corona de la labor en el punto mas alto, este espacio libre
servira para el acceso del personal para verificar el proceso de relleno y el paso de la
manga de ventilacion. Por lo tanto para el acceso por la barrera se utilizard una escalera

el cual debera estar correctamente asegurada en la parte superior de la barrera.
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4.1.4.5.1 Entelado

Medir el area a entelar con ayuda del ayudante se procedera a cortar con el cuter; trasladar
la tela a la zona a entelar para asi utilizar el taladro (con bateria) en zonas de shocrete asi
mismo perforar taladros a cada 50 cm hastiales y corona. Una vez perforado los taladros
se insertard los tacos de madera.

Extender la tela arpillera y cubrir todo el contorno asegurando con clavos de 3, la tela
debera cubrir el hastial de la labor de acuerdo a su geometria de tal forma este
correctamente pegado al hastial y el confinamiento del relleno sea optimo. Por el piso al
pie de la barrera se hace una canaleta a pulso con pico y pala; luego se entierra la tela
arpillera para evitar posibles fugas de relave. Se debe realizar orden y limpieza asi mismo
al fin de la instalacion; se hace orden y limpieza, se retira todo material sobrante en el

area de trabajo.

4.1.5 Relleno del Tajo 496

4.1.5.1 Inspeccion del area de trabajo

Recibir la Orden de trabajo (MCS-SEG-PR002.F01) impartida por el supervisor. Para asi
inspeccionar el area de trabajo y usando el IPERC continto (MCS-SEG-PR003.F01)
identificar los peligros y tomar las medidas de control inmediatas para los riesgos criticos.
Inspeccionar minuciosamente el relleno detritico, el dique principal y auxiliar (si
requiere), instalaciones de las tuberias y condiciones de seguridad. Se debe de verificar

que la labor a rellenar cuenta con la manga de ventilacion.

4.1.5.2 Monitoreo de gases

Antes de ingresar al area de trabajo realizar el monitoreo de gases. Si la concentracion
estd por encima de los limites maximos permisibles por ningin motivo se debera ingresar
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(ventilar la labor) y posterior aun tiempo prudente que haya ventilado la labor realizar el

re-monitoreo.

4.1.5.3 Seiializar el area de trabajo

Colocar la senalizacion de “hombres trabajando” para bloquear el acceso al area donde

se realizaran los trabajos.

4.1.5.4 Inspeccion de tuberias en superficie e interior mina

La inspeccion de las lineas troncales se realizara solo en el turno dia en superficie. Asi
mismo la inspeccion de las lineas troncales debe iniciar en la planta de relleno hidraulico
en el Nv 05, hasta la bocamina del Nv 08.

El supervisor acompafiado de un trabajador debera inspeccionar semanalmente las lineas
troncales en superficie e interior mina. Se debera verificar el buen estado e instalacion de
la tuberia identificando rajaduras desempalmes y verificando las hidro coplas.
Mensualmente se desempalmara las tuberias para verificar el posible desgaste de las
mismas.

En zonas de riesgo en interior mina el supervisor coordinara con seguridad, el area de

servicios y geomecanica para realizar la inspeccion.

4.1.5.5 Relleno detritico y conformacion del dique para relleno hidraulico.

El Operador de scooptrams realizara el relleno detritico se realizara en avanzada y desde
el punto sefialado por el supervisor. Para asi conforme se vaya acumulando la carga se
debera ir nivelando de tal manera que se genere un acceso para el equipo y la carga quede
distribuido de caja a caja. Luego de concluir el relleno del tajo en avanzada, se iniciara el

rellenado en retirada.
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Para tajos en realce la altura minima de luz del relleno detritico a la corona serd de 1.5 a
2.0 m y para tajos en breasting sera 1.5 m. Asi mismo para la conformacion del dique se
debe usar o seleccionar obligatoriamente carga con granulometria moderada proveniente
de un frente de avance.Debemos colocar el dique dejando una luz por el suelo de 2.5 m
hasta 3.5 al relleno detritico para el posterior entelado. Y por ultimo compactar la carga

conforme se acarrea procurando mantener un talud de 45°.

4.1.5.6 Acondicionamiento del dique

En la parte inferior del dique se debe instalar un cancamo de 50 cm dentro de un taladro
de servicio. Asi mismo asegurar el cancamo con cufia madera.

El maestro subira por el dique ranfleando la carga suelta generando una ruta de transito
segura, de ser necesario usard pico y pala para rodar algin banco de mayor tamafio. A
llegar a la parte alta del dique debera instalar otro cdncamo a 01 m del piso del dique.
Entre los dos cancamos se debe sujetar una soga de 1” que sirva como pasamanos para
subir y bajar por el dique. Luego el maestro al bajar por el dique continuara con el ranfleo
de la carga, usara una barretilla si es necesario. Al llegar al pie del dique instalara otro

cancamo para asegurar la soga de 1” y sirva como pasamanos.

4.1.5.7 Relleno de tajo 496

Instalar la tuberia de HDPE por la ventana en las alcayatas de servicio hasta el inicio del
dique. Para levantar la tuberia en las intersecciones y urnas se debera utilizar una soga de
2" de 06 metros asegurando con cable flexible y grampa grosby. Asi mismo del inicio
del dique la tuberia de HDPE ira instalada por la corona a 0.70 m hasta la barrera. Para
tajos en realce la instalacion de tuberia de HDPE se realizara hasta el tope del tajo a una

altura de 1.30 del relleno detritico asegurando con cable flexible y grampas grosby.
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Para tajo en breasting se instalara tubos de PVC a 20 cm de la corona desde la barrera
hasta el tope del tajo. Se sujetard haciendo uso de tela arpillera a un elemento que
garantice la correcta sujecion de los tubos durante el relleno. Se puede hacer uso de cufias
de madera, alcayatas y cable flexible. Los tubos de PVC de 4” quedaran enterrados en el
tajo y no sera recuperaran. Se debe instalar la tela arpillera entre el relleno detritico y el
dique para contener posibles fugas de relleno. Para pedir agua comunicandose por
teléfono o radio al personal de la planta de R/H. Descargar agua durante 10 a 15 minutos
dependiendo de la distancia y linea a rellenar, a fin de asegurar que la linea de relleno se
encuentre en Optimas condiciones. Pedir relleno Hidraulico comunicandose por teléfono
o radio al personal de la planta de R/H. El relleno del tajeo tiene un rendimiento de 50.48
m3/hr para la linea N°03, 53.96 m3/hr para la linea N° 02 y 79.56 m3/hr para la linea N°
01. en promedio segun la cota y el tajo en cuestion, se debera chequear flujo, densidad,
presion, continuidad, avance y posibles fugas de relleno. Debemos de verificar
constantemente que las tuberias HDPE no sean enterradas por el relleno hidraulico,
ademas de controlar que el volumen no exceda la rasante. Si es para realce.

Si el relleno en el tajo es para realce considerar la altura de 2.0 m, dejando uniforme toda
el area. Asi mismo si el relleno en el tajo es para breasting considerar una altura de 1.5 m
para iniciar con el armado de barrera de relleno hidraulico.

Al concluir la tarea se dard la orden de parada de relleno por teléfono o radio al personal
de planta, esperar que el flujo de carga y el lavado culmine. Si el relleno de tajo queda
concluido, desinstalar y recuperar las tuberias de HDPE de los tajos en realce.

Para los diques en las ventanas se repetiran los pasos y alturas anteriores (desde 1.5m a
2.0m de luz para realce y 1.5m para breasting), incluyendo la instalacion de la soga
pasamanos y dique auxiliar. Y por ultimo el dique debera ubicarse en la ventana hasta 3

m del filo de la interseccion del tajo.
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4.1.5.8 Realizar orden y limpieza

Al finalizar el trabajo se hace orden y limpieza, retirar todo material sobrante en el area

de trabajo.

4.1.6 Envio de pulpa al tajo 496

4.1.6.1 Inspeccion del area de trabajo

Recibir la Orden de trabajo (MCS-SEG-PR002) impartida por el supervisor. Asi mismo
se inspeccionar el area de trabajo usando el IPERC continuo (MCS-SEG-PR003) y tomar
las medidas de control inmediatas para los riesgos criticos. Se debe de realizar la
inspeccion de tuberias en superficie antes del lanzado de relleno hidraulico, que ahora
corresponde a un tramo de 400 m usando la llave mixta de 19 y 22mm para el ajuste de
los pernos de la hidrocoplas y llave mixta de 14mm para pernos grosby.

Levantar suavemente cada 10 m la tuberia para verificar si estd congelada en algiin punto.
En el caso de identificar congelamiento se golpeard la tuberia con la comba de 4 Lb en la
circunferencia de la tuberia, dar golpes espaciados 20 cm en avanzada hasta descongelar

la tuberia o boa.

4.1.6.2 Envio de pulpa

Verificar la cantidad suficiente de agua en los reservorios, relave en cancha y tolva, el
funcionamiento del sistema de refrigeracion de la bomba 6 x 6 y verificar el nivel 9 de
aceite, radio portatil, tuberias y valvulas de ingreso y salida, accesos y herramientas.

Abastecimiento de agua; coordinar via radio portatil con el operador de bomba KSB para
poder abastecer agua antes y durante el proceso de envio de pulpa. Por otro punto el
abastecimiento de relave; coordinar via radio o teléfono con balanza para el
abastecimiento de relave en la cancha de la planta, luego se precederd al abastecimiento
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a tolva con Scoop o cargador antes y durante el envio de pulpa. Antes que el ayudante
pulpero ingrese a la tolva tendrd que activar la alarma para indicar al operador del
cargador frontal o Scoop que se esté realizando trabajos en la tolva. Para si dentro de la
tolva manipulara la boa y controlara la cantidad de agua que se requiera abastecer.
Cuando termine de manipular la boa y calibrar el agua apagara la alarma para que el
cargador frontal y/o Scoop inicie a abastecer de relave a la tolva. Cuando este activado la
alarma el cargador o Scoop no podra realizar el abastecimiento de relave a la tolva. Envio
de pulpa; coordinar con el personal de la labor a rellenar via teléfono o radio, primero se
envia agua por un lapso de 10 a 15 min. de acuerdo con la distancia, esperar la
confirmacion del personal para poder enviar pulpa.

El personal pitonero de la planta de relleno hidraulico, que controla €l envi6 del agua debe
inspeccionar y rellenar su check list de arnés y linea de vida. Una vez recibida la
confirmacion se enciende la bomba 06 x 06 y se envia agua con un tiempo de 01 a 03
min. Seguidamente se empalma carga con relave incrementando y mantener uniforme la
densidad de la pulpa. Paralizacion de envio de pulpa; se procede a paralizar una vez
recibida la informacion del personal que estd a cargo de relleno hidraulico via radio
portatil. Por otra parte el maestro pulpero realiza las coordinaciones mediante Balanza.
El ayudante pulpero luego procede a cortar el agua y el maestro pulpero abre la valvula y
procede a lavar la tuberia por un tiempo de 10 a 18 min. De acuerdo con la distancia de

la labor, luego se apaga la bomba 06 x 06.

4.1.6.3 Realizar orden y limpieza.

Una vez concluida €l envid de pulpa se procede a limpiar la parrilla, gradas y plataforma

de trabajo, dejando desfogadas todas las valvulas para evitar congelamientos.
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Cerrar correctamente las valvulas de agua de la salida de los reservorios al finalizar el
envio de pulpa para evitar algiin congelamiento en la tuberia o boa. Y por otra parte se

debe reportar cualquier fuga de agua por la valvula inmediatamente.

4.1.7 Medicion de la densidad de pulpa

4.1.7.1 Inspeccion del area de trabajo

Recibir la Orden Escrita (MCS-SEG-PR002.F01) por parte del supervisor. Asi mismo se
debe verificar la ventilacion e inspeccionar las condiciones en la labor a desatar, usando
el IPERC continuo (MCS-SEG-PR003.F01) y tomar las medidas de control inmediatas

para los riesgos criticos.

4.1.7.2 Medicion de densidad de pulpa en interior mina.

Inspeccionar minuciosamente la balanza MARCY que se encuentre calibrada y que

cuente con su accesorio completo, asegurarse que esté limpio el recipiente de 01 litro.

Revisar y realizar el redesatado de rocas sueltas de toda el area de trabajo, tener la altura
necesaria para tomar muestras de la densidad de pulpa. Asi mismo debemos colocar la
balanza Marcy en un lugar seguro, para poder realizar la medicion de la densidad de la
pulpa. Se debe de Pedir relleno Hidraulico comunicandose por teléfono o radio al personal

de la planta de R/H.

Desde el inicio del Relleno Hidraulico esperar un promedio de 30 min. Para poder medir
la densidad de la pulpa. La medicion se realizard por tajos durante la guardia. Para asi
tomar una muestra de pulpa en el recipiente de 1000 (01 litro), directamente de la punta

de la tuberia de relleno hidraulico.
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Llevar la muestra de la pulpa y colocarlo en la balanza Marcy, leer la aguja en cuanto
mide la densidad de la pulpa, si es necesario volver a tomar otra muestra de pulpa para

tener un dato mas exacto.

4.1.7.3 Medicion de densidad de pulpa en superficie

Inspeccionar minuciosamente la balanza MARCY que se encuentre calibrada y que
cuente con su accesorio completo, asegurarse que esté limpio el recipiente de 01 litro.
Debemos de colocar la balanza Marcy en un lugar seguro, para poder realizar la medicién

de la densidad de la pulpa.

Tomar una muestra de pulpa en el recipiente de 1000 (01 litro), directamente de la punta
de la tuberia de relleno hidraulico. Si la muestra fuese tomada en la planta de RH
(superficie), la medicion de la densidad se realizara directamente del hidrociclon. Por
ultimo, se debe de llevar la muestra de la pulpa y colocarlo en la balanza Marcy, leer la
aguja en cuanto mide la densidad de la pulpa, si es necesario volver a tomar otra muestra

de pulpa para tener un dato mas exacto.

4.1.7.4 Realizar orden y limpieza.

Al final de cada medicion hacer orden y limpieza de los accesorios de la balanza Marcy

Parametros del sostenimiento del tajo con relleno hidraulico.

Segtn el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Decreto Supremo
024-2016-EM) establecemos los parametros para realizar la ejecucion de relleno
hidraulico en los tajo 496 a través de tuberias de polietileno de 4” de didmetro tomando
todas las medidas de control para su ejecucion, desde la clasificacion en el nido de

hidrociclones, hasta su disposicion final en el tajo, asimismo realizar el drenaje de los
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efluentes generados por la actividad propia, tomando todas las medidas de control para
minimizar los peligros y riesgos asociados a la actividad. Por otra parte, desarrollamos la
mejora en el sostenimiento de barreras para contener al relleno hidraulico las cuales
describimos a continuacion

Caso 1 la proporcion del relleno hidraulico 30% y relleno detritico un 70%

Caso 2 la proporcion del relleno hidraulico 40% y relleno detritico un 60%

sostenimiento para realizar el relleno hidraulico

en el tajo de investigacion tenemos que es de forma horizontal por el que tenemos las

siguientes grafica indicando la vista frontal y la vista lateral.

Figura 17

Vistas Sostenimiento para Realizar el Relleno Hidrdulico
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C
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4.1.8 sostenimiento en ejecucion del relleno hidrdaulico

4.1.9 barreras empleadas para el relleno hidraulico en labores de avance

Figura 18

Vista Frontal de Barrera de Madera para Relleno Hidraulico Caso 1
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C tenemos solo 3 puntales las

cuales estan distribuidas con la distancia de 1.3m
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Figura 19

Vista frontal de barrera de madera para Relleno Hidraulico caso 2
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C tenemos solo 4 puntales las

cuales estan distribuidas con la distancia de 1.2m
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Figura 20

Vista de perfil de Barrera de Madera para Relleno Hidraulico
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C
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evaluacion de rendimiento de las barreras

para la evaluacién debemos considerar los siguientes materiales a usar.

e Laexcavacion de patillas debera ser minimo de 0.50m de profundidad y 0.4m de
ancho.

e El dngulo de inclinacion de los puntales debera ser de 45°.

e La apertura entre tablas debera ser con un minimo de 0.1m.

e Puntales de eucalipto @8".

e Tablasde2" x 8" x 10'.

e Clavos de 8".

e Los topes deberan de tener una medida de 2" x 8" x 1".

e El recubrimiento interior se realizard con tela arpillera, asegurada con clavos de
4" espaciados a 0.05m, ademés de enterrados en una zanja de 0.3m x 0.3m.

e Tela Arpillera.

e (Clavos de4".
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Calculo de resistencia de barrera de madera para relleno hidraulico caso 1

Realizando los calculos de la fuerza debido a la presion de relave sobre la barrera en el

que tenemos un antes y un después de los siguientes calculos a calcular en la tabla 9 y 10

Tabla 9

Calculo de la Fuerza Debido a la Presion de Relave sobre la Barrera

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 Tn/m3
Gravedad (G) 9.8 m/seg?2
Ancho de labor (A) 4 m
Altura de Barrera (Hb) L5 m
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Formula valores

unidad de medida

Fuerza Total

Fuerza Total

Fuerza Total 85995.00
Fuerza Total 85995.00
Fuerza Total 8769.08

Nota. Esta tabla muestra el calculo de la fuerza total

12*d*G*A*Hb"2
Tn.m/seg2
kg.m/seg?
Newton

Kgf

5.1.1.1 calculo de presion de la pulpa de relave sobre la barrera

Datos valores unidad de medida
Fuerza Total 8769.08 Kgf
Area 6 m
Formula valores unidad de medida
Presion = F/A
Presion 1461.514 Kgf/m2
Presion 0.146151369 kgf/em?2

Nota. Esta tabla muestra el calculo de la presion sobre la barrera
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5.1.1.2 Calculo de la resistencia de la tabla mas relave

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 Tn/m3
alto de la Barrera (Hb) 1.5 m
longitud de la Tabla (Ltb) 1.3 m
Ancho de la Tabla (Atb) 20 cm
espesor de tabla (Etb) 4 cm
longitud desde el eje (Y) 2 cm

Nota. Esta tabla muestra los datos para asi calcular la resistencia de la tabla mas relave

5.1.1.3 Calculo de la fuerza por unidad de longitud

Formula valores unidad de medida
Fuerza = d*Hb
Fuerza 2.925 tn/m2

5.1.1.4 Calculo de momentos

Formula Valores Unidad de medida
Momento = W#(Ltb"2) /8
presion punto mas carga w= F*Atb
W 0.585 tn/m
Momento (Mo) 0.124 tn.m

Nota. Esta tabla muestra el cdlculo del momento
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5.1.1.5 Calculo de esfuerzos en la seccion mas relave

Datos valores unidad de medida
Inercia (I) = Atb*(Etb"3) /12
Inercia (I) 106.667 cm4
Esfuerzo = (Mo*Y) /1
Esfuerzo de traccion (Eft) 231.71 Kg/cm2

Nota. Esta tabla muestra el cdlculo del esfuerzo de traccion

5.1.1.6 calculo de factor de seguridad

Datos medida valores unidad de medida

Resistencia madera

Eucalipto R 392 Kg/cm2
factor de seguridad = R/Eft
factor de seguridad 1.69173452

Nota. Como se evidencia en la tabla, el factor de seguridad es mayor a 1 por consiguiente
el calculo para la barrera es adecuada pero como se tiene una secciéon mayor realizamos

el siguiente calculo ya que 1.69 es un valor bajo
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5.1.1.7 Calculo de la resistencia del puntal mas relave

Tabla 10

Resistencia del Puntal mas Relave

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 tn/m3
alto de la Barrera (Hb) 1.5 m
longitud de la Tabla (Lp) 1.3 m
radio del puntal (Rp) 10 cm
W (Kp) 0.741 tn/m2

Nota. Esta tabla muestra los datos para obtener el factor de seguridad

5.1.1.8 Calcular el Momento

Datos valores unidad de medida
Momento = Kp (Lp™2) /6
Momento (Mo) 0.209 Tn.m

Nota. Esta tabla muestra el calculo del momento
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5.1.1.9 Calculo de esfuerzo en la seccion mas relave

Datos medida valores unidad de medida
Inercia (I) = Pi*(Rp”4) /4
Inercia (I) = 3.1415%(10"4) /4
Inercia (I) 7853.75 cmé4
Esfuerzo = (Mo*Y) /1
longitud de la Tabla 20Cm/2= 10 cm
Esfuerzo = 0.209*10/7853.75

Esfuerzo en traccion

(Efp)
Nota. Esta tabla muestra el calculo del esfuerzo en traccion

26.57520293 Kg/cm2

5.1.1.10 Calculo del factor de seguridad (FS)

Datos medida valores unidad de medida

Resistencia madera

eucalipto R 392 Kg/cm2
factor de seguridad = R/Efp
factor de seguridad 14.75059291

Nota. Evidenciamos que tenemos un calculo de factor de seguridad de 14.75 y este es

mayor que 1 dicho calculo es en la resistencia del puntal més relave.
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calculo de resistencia de barrera de madera para relleno hidraulico caso 2

Tabla 11

Calculo de la Fuerza Debido a la Presion de Relave sobre la Barrera

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 Tn/m3
Gravedad (G) 9.8 m/seg2
Ancho de labor (A) 4 m
Altura de Barrera (Hb) 1.5 m

Nota. Esta tabla muestra los datos para calcular el factor de seguridad

Formula valores unidad de medida
Fuerza Total = 1/2*d*G*A*Hb"2
Fuerza Total 86.00 Tn.m/seg2
Fuerza Total 85995.00 kg.m/seg?
Fuerza Total 85995.00 Newton
Fuerza Total 8769.08 Kgf

Nota. Esta tabla muestra el calculo de la fuerza total

5.1.1.11 calculo de presion de la pulpa de relave sobre la barrera

Datos valores unidad de medida
Fuerza Total 8769.08 Kgf
Area 6 m
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Formula valores unidad de medida

Presion = F/A
Presion 1461.514 Kgf/m2
Presion 0.146151369 kgf/cm2

Nota. Esta tabla muestra el célculo de la presion

5.1.1.12 Calculo de la resistencia de la tabla mas relave

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 Tn/m3
alto de la Barrera (Hb) 1.5 m
longitud de la Tabla (Ltb) 1.2 m
Ancho de la Tabla (Atb) 20 cm
espesor de tabla (Etb) 5 cm
longitud desde el eje (Y) 2.5 cm

Nota. Esta tabla muestra los datos para calcular la fuerza, el momento e inercia

5.1.1.13 Calculo de la fuerza por unidad de longitud

Formula valores unidad de medida
Fuerza = d*Hb
Fuerza 2.925 tn/m2

Nota. Esta tabla muestra el calculo de la fuerza
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5.1.1.14 Calculo de momentos

Formula valores unidad de medida
Momento = W#*(Ltb"2) /8
presion punto mas carga w= F*Atb
W 0.54 tn/m2
Momento (Mo) 0.097 tn/m

Nota. Esta tabla muestra el calculo del momento

5.1.1.15 Calculo de esfuerzos en la seccion mas relave

Datos valores unidad de medida
Inercia (I) = Atb*(Etb"3) /12
Inercia (I) 208.333 cmé4
Esfuerzo = (Mo*Y) /T
Esfuerzo de traccion (Eft) 116.64 Kg/cm2

Nota. Esta tabla muestra el calculo del esfuerzo de traccion

5.1.1.16 calculo de factor de seguridad

Datos medida valores unidad de medida
Resistencia madera
Eucalipto R 392 Kg/cm2
factor de seguridad = R/Eft

factor de seguridad 3.360768176

Nota. El factor de seguridad es3.360 es mayor a 1 por consiguiente el calculo para la

barrera es adecuada y optima ya que tenemos una seccion considerable
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5.1.1.17 Calculo de la resistencia del puntal mas relave

Tabla 12

Resistencia del Puntal mas Relave

Datos medida valores unidad de medida
Densidad de Pulpa (d) 1.95 tn/m3
alto de la Barrera (Hb) 1.5 m
longitud de la Tabla (Lp) 1.2 m
radio del puntal (Rp) 10 cm
W (Kp) 0.741 tn/m2

5.1.1.18 Calcular el Momento

Datos valores unidad de medida
Momento = Kp (Lp”2) /6
Momento (Mo) 0.178 Tn.m

Nota. Esta tabla muestra el calculo del momento
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5.1.1.19 Calculo de esfuerzo en la seccion mas relave

Datos medida valores unidad de medida
Inercia (1) = Pi*(Rp™4) /4
Inercia (I) = 3.1415*%(10™4) /4
Inercia (I) 7853.75 cm4
Esfuerzo = (Mo*Y) /1
longitud de la Tabla 20Cm/2= 10 cm
Esfuerzo = 0.178*10/7853.75
Esfuerzo en traccion 27 64395989 Kg/cm2

(Efp)

Nota. Esta tabla muestra el calculo del esfuerzo en traccion

5.1.1.20 Calculo del factor de seguridad (FS)

Datos medida valores unidad de medida

Resistencia madera

cucalipto R 392 Kg/cm2
factor de seguridad = R/Efp
factor de seguridad 17.31145974

Nota. Evidenciamos que tenemos un calculo de factor de seguridad de 17.31 y este es

mayor que 1, por consiguiente, consideramos que esta barrera cumple con lo establecido.

En dichos caculos se interpreta que el rendimiento de las barras es adecuado para dicha

actividad.
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Costos de operacion de relleno hidraulico

Costos incurridos

Figura 21

Costos Incurridos en el Relleno Hidraulico

costo de herramientas

N
costo de materiales

J

[ - -

costo de implementacion
costos de operacion de estandarizacion y
" ™
costo de Aplicacion

o J
»

costo de mantenimiento
J

\
costo variable
y,
costos generales
costo fijo

En los costos tenemos dos casos los cuales se evidencia con la denominacion de:

Caso 1 que esté en la proporcion de 70% detritico y 30% hidraulico.
caso 2 que esta en la proporcion de 60% detritico y 40% hidraulico.

Los calculos estan desarrollados en funcion a dichos casos.
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5.1.2 costos de Herramientas

Tabla 13

Costos de Herramientas

Herramientas
Item Descripcion Unidad Cantidad costo Vida Util Costo
1.00 unit. (S/.) S/. /tarea
1.01 lampa cuchara Pza. 2 17.90 80 0.22
1.02 pico Pza. 2 32.40 80 0.40
barretilla p/desquinche con Pza. 2 104.23 60 1.74
1.03 ,
asa de 10" punta
barretilla p/desquinche con Pza. 2 103.02 60 1.72
1.04 ,
asa de 12" punta
1.05 barretilla p/desquinche con Pza. 2 85.11 60 1.42
’ asa de 6" punta
1.06 barretilla p/desquinche con Pza. 2 95.53 60 1.59
’ asa de 8" punta
1.07 soga de 1" MTS 15 110.00 110 7.50
1.08 soga de 1/2" MTS 15 95.00 110 6.48
1.09 comba 41b acerada Pza. 1 28.94 135 0.11
1.10 combo de 24 1b Pza. 1 146.79 135 0.54
1.11 juego de llaves mixta Jgo 2 89.90 90 1.00
1.12 flexometro Pza. 1 11.62 60 0.19
1.13 arco de sierra Pza. 1 36.42 60 0.30
1.14 cordel de nylon MTS 10 13.75 30 2.29
1.15 cuter Pza. 1 14.20 60 0.12
1.16 cancamos de 1" Pza. 6 2.50 180 0.04
117 tablero de gestion de Pza. 1 361.31 360 0.50
' seguridad 1.00 x 1.20 mts.
1.18 mochila de herramientas Pza. 2 85.43 180 0.47
1.19 alcayata Pza. 4 4.00 70 0.11
1.20 escalera tijera Pza. 2 220.00 90 2.44
1.21 bastones luminosos Pza. 2 41.05 50 0.82
1.22 radio portatil Pza. 1 290.00 110 1.32
1.23 taladro Pza. 1 350.00 110 1.59
1.24 llave stilson Pza. 2 44.90 110 0.41
1.25 llave francesa Pza. 2 40.00 110 0.36
1.26 vara luminosa Pza. 1 29.99 180 0.08
S/. 33.79
/Tarea
Caso 1 S/. 6 202.74
/Tarea
Caso 2 S/. 8 270.32
/Tarea

Nota. Esta tabla muestra el calculo los costos de herramientas para el caso 1 y 2
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5.1.3 Costo de Materiales

En el costo de materiales tenemos dos casos los cuales se diferencian por la cantidad

de material.

Tabla 14

Costo de Materiales en el caso 1 el Porcentaje de 70% Detritico y 30% Hidrdaulico

Materiales

Item Descripcion Unidad Cantidad costo Costo

unit. S/. /tarea
2.00 /)
2.01 Hidrocoplas de alta presion de 4” Pza. 2 120.00 240.00
2.02 Clavo de 03”. kg 5 4.50 22.50
2.03 Clavos de 04” kg 10 4.60 46.00
2.04 Clavos de 05” kg 2 4.80 9.60
2.05 Clavos de 06” kg 4 5.10 20.40
2.06 Clavos de 08” kg 2 6.50 13.00
2.07 Bomba de Agua Sumergible Pza. 1 420.00 420.00
2.08 Tuberia de PVC de 4" Paq 6 30.20 181.20
2.09 Tuberia HDPE de 4” de didmetro MTS 30 12.00 360.00
2.10 Tela arpillera Rollo 1 860.00 860.00
2.11 Cable flexible de Y4 con grampa grosby. MTS 15 22.40 336.00
2.12 Cufia madera Unidad 5 7.50 37.50
2.13 Fosforo Caja 1 2.20 2.20
2.14 Tablas de 2" x 8" x 10' Unidad 16 22.00 352.00
2.15 Puntales de eucalipto @8" Unidad 6 28.00 168.00
2.16 Topes 2" x 8" x 10 Unidad 3 35.20 105.60
2.17 Postes de madera 6” a 8 de 3m. Unidad 3 27.00 81.00

S/.
Tarea 3255.00

Nota. Esta tabla muestra el calculo los costos de materiales para el caso 1
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Tabla 15

Costo de Materiales en el caso 2 el Porcentaje de 60% Detritico y 40% Hidraulico

. costo
Item Descripcion Unidad Cantidad unit. Costo
(S/.)
S/.

2.17 /tarea

Hidrocoplas de alta presion de 4” Pza. 2 120.00  240.00
2.18
2.19 Clavo de 03”. kg 5 4.50 22.50
2.20 Clavos de 04” kg 10 4.60 46.00
2.21 Clavos de 05~ kg 2 4.80 9.60
2.22 Clavos de 06” kg 4 5.10 20.40
2.23 Clavos de 08~ kg 2 6.50 13.00
2.24 Tuberia de PVC de 4" Paq 6 30.20  181.20
2.25 Bomba de Agua Sumergible Pza. 1 420.00 420.00
2.26 Tuberia HDPE de 4” de diametro MTS 30 12.00  360.00
2.27 Tela arpillera Rollo 1 860.00  860.00
298 Cable flexible de %4 con grampa MTS 15 2240  336.00

grosby.
2.29 Cufia madera Unidad 8 7.50 60.00
2.30 Fosforo Caja 1 2.20 2.20
2.31 Tablas de 2" x 8" x 10 Unidad 20 22.00  440.00
2.32 Puntales de eucalipto @8" Unidad 8 28.00 224.00
2.33 Topes 2" x 8" x 10' Unidad 4 35.20  140.80
2.34 Postes de madera 6” a 8” de 3m. Unidad 4 27.00 108.00
S/.
/Tarea 3483.70

Nota. Esta tabla muestra el célculo de los costos de materiales para el caso 2

5.1.4 Costos de los procedimientos

para dicha aplicacion en el tajo se realiza la elaboracion de procedimientos influyen en

los costos en accion preventiva y accion correctiva; en el momento en que se implemente

la accidn de: costos preventiva la cual describimos a continuacion.
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Tabla 16

Costos Preventivo en implementacion del Procedimiento caso 1

Procedimientos
Descripcion Cantidad Costo Costo
Item .
unit. (s/.)

3.00 s/. /tarea
3.1 colocacion de carteles 4 90 360.000
) procedimientos de trabajo 0 300 0.000

: adecuados
13 medidas de proteccion colectiva 6 150 900.000
14 formacion, capacitacion y 0 2000 0.000
. entrenamiento
total 1260.00

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos en referencia a la implementacion de los

procedimientos en el caso 1

Tabla 17

Costos Preventivo en implementacion del Procedimientos caso 2

Procedimientos
Descripcion Cantidad Costo Costo
Item .
unit. (s/.)
s/. /tarea
3.00
3.5 colocacion de carteles 4 90 360.000
procedimientos de trabajo 1 300 300.000
3.6 adecuados
medidas de proteccion 2 150 300.000
3.7 colectiva
formacion, capacitacion y 1 2000  2000.000
3.8 entrenamiento
total 2960.00

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos en referencia a la implementacion de los

procedimientos en el caso 2

Costos correctivos.

Desarrollando si no se implementa los costos preventivos.
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Tabla 18

Costos correctivos cuando no se Implementa los Procedimientos Produciendo un

Accidente
c ., VALOR
ITEM Descripcion TOTAL
L. Costos directos
Sueldo del accidentado (100% del sueldo integro S/2,500.00
1.1 durante el dia del accidente, suponemos jornada
entera x 30 dias)
1.2 Atencion médica (30 dias de hospital) S/ 6,000.00
13 Atencion de compaiieros (Una jornada de un S/ 80.00
' compafero)
1.4 Coste de traslado por emergencia S/ 150.00
1.5 Penalizacion por accidentes S/ 6,500.00
1.6 Posibles indemnizaciones S/20,000.00
1.7 Dafos Materiales S/500.00
1.8 Materiales de emergencia usados S/300.00
1.9 Personal Sustituto (30 dias) S/ 2,500.00
1.1 EPP - Hombre Nuevo S/250.00
L11 Examen médico pre - ocupacional (Hombre nuevo) S/250.00
S/39,030.00
1L Costos indirectos
Costes de produccion (un accidente afecta el S/ 12,000.00
2.1 rendimiento de los trabajadores)
Tiempo de los familiares (para atencion del S/ 1,200.00
2.2 accidentado)
213 Incremento de costes Asegurados S/ 2,000.00
2.4 Costes Comerciales (Penalizacion por demora) S/2,000.00
Imagen de la empresa (prescindir un contrato - Monto S/ 100,000.00
2.5 aprox.)
Costes administrativos (gestionar el papeleo que S/2,000.00
6 ocasiona un

accidentes, capacitaciones a persona nuevo, etc)

S/ 119,200.00

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos directos e indirectos sumando un total

de S/ 158,230.00
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5.1.5 Costo de implementacion de Equipos de proteccion personal

Tabla 19

Costo de Implementacion de EPP’s para los dos casos

ITEM Personal EPPS
Descripcion Cantidad costo vida util  total, s/
4.00 unit. (s/.) tarea
401 tapdn auditivo silicona 26db 1.00 45 0.10
’ 4.38
protector auditivo 1.00 360 0.14
4.02 49.36
anteojo de malla 1.00 60 0.29
4.03 17.25
anteojo de luna clara maverick uv400 1.00 30 0.49
14.71
404 bota de jebe ¢/punta de acero N° (39-44) 1.00 180 0.33
’ 59.80
405 botin de cuero p/acero n42 1.00 180 0.34
’ 61.94
406 tafilete acolchado 1.00 180 0.06
) 10.30
407 casco tipo minero verde completo 1.00 600 0.06
’ 35.37
408 guante de neoprene 12" corrugado 1.00 20 0.97
) 19.34
409 guante de cuero amarillo liviano 1.00 30 0.33
’ 9.78
410 correa portalimpara de nylon 1.00 360 0.02
’ 7.82
411 filtro de felpa 3m-2097 p100 1.00 7 3.87
) 27.07
412 protector para filtro 2097 1.00 180 0.03
’ 5.61
respirador 7502 media cara silicona - med 1.00 210 0.33
4.13 69.55
414 mameluco anaranjado térmico t/xxI norma ANSI 1.00 180 0.78
’ 140.20
415 mameluco drill t/m anaranjado norma ANSI II 1.50 180 1.05
) 126.16
416 barbiquejos para cascos 1.00 60 0.02
' 1.36
Total, s/. /tarea 9.20
caso 1 s/. /tarea 33 303.65
caso 2 s/. /tarea 44 404.86

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos de implementos de seguridad para los

dos casos
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5.1.6 Costo de mantenimiento

Tabla 20

Costo de Mantenimiento para los casos 1y 2

Mantenimiento

item descripcion cantidad costo vida util costo

5.00 unit. (s/.) s/. /tarea
planta

5.1 aceites y lubricantes 3.00 88.65 30 4.43
59 soldadura, oxi, acet 3.50 129.63 30 7.56
53 planchas de fe 7.00 12.48 30 1.46
tuberias y accesorios 30 0.00
55 tuberia 0.00 19.31 30 0.00
5.6 soldadura Supercito 22.00 3.90 30 1.43
5.7 niple acero cronit 32.00 10.80 30 5.76
rompe presion 30 0.00
5.8 niple 9.00 11.03 30 1.66
5.9 plancha acero cronit 2.25 422.15 30 15.83
5.10 soldadura Supercito 22.00 4.31 30 1.58
5.11 soldadura citoduro 9.00 28.97 30 4.34
mantenimientos varios 30 0.00
5.12 mtto de rodillos 3.00 252.00 30 12.60
5.13 revestimiento quijadas 3.00 67.14 30 3.36
514 mtto de romper presion 14.00 126.05 30 2941
s/. /tarea 89.42
Caso 1 s/. /tarea 6 536.52
Caso 2 s/. /tarea 8 715.36

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos de mantenimiento en los dos casos

teniendo que el caso 1 tiene 6 guardias y el caso 2 tienes 8 guardias
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5.1.7 costos de aplicacion

5.1.7.1 calculo de cubicacion del relleno hidraulico

Figura 22

Vista en planta del tajo 496

Nota. Esta figura es referencia con respecto a la ubicacion y el disefio del tajo
Seccion del tajo: 4.5 x 4.0 m, longitud del tajo: 280 m, 100m lado E y 180m lado W

sabemos que el tajo tiene las siguientes dimensiones que se aprecian la tabla a

continuacion
Tabla 21

Dimensiones del Tajo

Medidas TAJO 496 Promedio Unidad

ANCHO 451 452 453 449 443 453 448 456 4.52 451 4.508 m
ALTURA 392 395 412 415 397 391 4.06 4.13 405 4.1 4.036 m
LONGITUD 280 m

Nota. Esta tabla muestra el calculo del volumen del tajo 496 obteniendo 5094.40 m3
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Balance  D(gr/m3) m3/hr m3/gdia m3/dia  m3/mes /M

real
Caudal total 1950 53.93 431.44 862.88 25886.4 25886.4
(agua+RH)
35% de agua 280.436 560.872 16826.16 16,828.80

Nota. Esta tabla muestra el calculo del volumen seglin los dos casos de porcentaje de

relleno hidraulico que se desarrolla en el tajo 496.

Tabla 22

En el caso 1 el Porcentaje de 70% Detritico y 30% Hidraulico

Volumen requerido para llenar el tajo 496

Datos Rendimiento Volumen Proporcion
unidad m3/hr m3 %
RD 74.82 3566.08 70
RH 53.93 1528.32 30

Nota. Esta tabla muestra el calculo del volumen del relleno hidraulico es 1528.32 m3

Figura 23

Caso 1 el Porcentaje de 70% Detritico y 30% Hidraulico
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Nota. es una imagen referencia para desarrollar los calculos siguientes
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5.1.7.2 Dias de relleno caso 1

Datos m3/dia volumen a dias de relleno medida
llenar
R. Hidraulico 490.76 1528.32 2.7 m3/dia

Nota. Como evidenciamos en la tabla el calculo de dicho caso se tiene el llenado con
relleno hidraulico en 3 dias en el tajo 496 segun el porcentaje 70% detritico y 30%

hidraulico.

Tabla 23

En el caso 2 Porcentaje de 60% Detritico y 40% Hidraulico

volumen requerido para llenar el tajo 496

Datos Rendimiento Volumen Proporcion
unidad m3/hr m3 %

RD 74.82 3056.64 60

RH 53.93 2037.76 40

Nota. Esta tabla muestra el calculo del volumen del relleno hidraulico es 2037.76 m3

Figura 24

En el caso 2 Porcentaje de 60% Detritico y 40% Hidraulico

RELLENO
HIDRAULICO

/b

(A /000.0m7 /.

RS M o TR

RELLENO ] BARRERA

DETRITICO DIGUE A DRI

PRINCIPAL [

BSOS NN ILIAR |

_‘...’\,., DIQUE
SO AUNILIAR 2
1. 50m

/ / /7 '/// ’l//» 105 // /// £/ // /) ,180. UOm‘/ 7 // /-/ /\

" RELLENO

Nota. es una imagen referencia para desarrollar los calculos siguientes
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5.1.7.3 Dias de relleno caso 2

Datos m3/dia volumen a dias de medida
llenar relleno

R. Hidraulico 490.76 2037.76 3.6 m3/dia

Nota. la tabla nos muestra el calculo indicando que el trabajo desarrollado se ejecutd en
4 dias eso quiere decir que en 8 guardias se realizo la ejecucion el relleno hidraulico en

el tajo 496 segun el porcentaje 60% detritico y 40% hidréaulico

5.1.7.4 costo de mano de obra

desarrollamos los cost6 en la ejecucion del personal para ello evidenciamos los dos

casos a calcular

Tabla 24

Costo de Mano de Obra caso 1

ITEM Personal de Relleno Hidraulico
Descripcion Cantidad  costo dias total, S/
6.00 unit.  ejecutados  tarea
(S/.)
Operador en la planta de R/H 2 3 564.90
6.01
94.15
Rellenadores 2 3 546.90
6.02 91.15
Preparadores 1 3 282.45
6.03 94.15
Bombero 2 3 528.90
6.04 88.15
supervisor 1 3 420.30
6.05 140.10
capataz 1 3 315.60
6.06 105.20
S/. S/
/Tarea 2,659.05

Nota. Esta tabla muestra el calculo del costo de mano de obra en el caso 1
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Tabla 25

Costo de Mano de Obra caso 2

ITEM Personal de Relleno Hidraulico
Descripcion Cantidad costo dias total, S/
unit. ejecutados tarea
(S/.)
6.07 Operador en la planta de R/H 2 3.6 677.88
’ 94.15
6.08 Rellenadores 2 3.6 656.28
’ 91.15
6.09 Preparadores 1 3.6 338.94
’ 94.15
6.10 Bombero 2 3.6 634.68
) 88.15
6.11 supervisor 1 3.6 504.36
’ 140.10
6.12 capataz 1 3.6 378.72
’ 105.20
S/. S/
/Tarea 3,190.86
Nota. Esta tabla muestra el calculo del costo de mano de obra en el caso 2
5.1.8 Costo total de operaciones de relleno hidraulico
5.1.8.1 Gastos generales
Tabla 26
Gastos Generales
1 costo costo
item descripcion unidad cantidad incidencia us$ s/. eyels unitario total
sociales (s/.) (s/.)
gastos operativos 329
1.00 lima
personal 268,753
2.00 operativo mina
2.01 Gerente de Obra Persona 1 1 15,000 71.16% 25,674
2.02 Jefe de Operacion  Persona 2 1 10,000 71.16% 34,232
Personal de
Soporte
Operativo
2.03 Jefe de Costos Persona 1 1 5,000 71.16% 8,558
203 Ingeniero Persona 2 1 5,000 71.16% 17,116
’ Geomecanico
204 Supervisor de Persona 1 1 3,700 71.16% 6,333
’ Sostenimiento
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2.05
2.06

2.07

2.08

2.09

2.10

2.11

2.12
2.13

2.14

2.15

2.16
2.17
2.18

2.19

3.00

3.01

3.02

3.03

3.04

3.05

3.06

3.07

3.08

3.09
4.00

Asistente de
Perforacion y
Voladura
Topografos

Ayudante
Topografo
Personal de
Seguridad,
Ambiente y
Salud
Jefe SSMA

Personal de
Mantenimiento
Jefe de
Mantenimiento
Supervisor de
Equipo Pesado
Mantenedor de
Equipo Pesado 01

Mantenedor de
Equipo Pesado 02

Electricista 1
Electricista 2

Personal
Administrativo
Administrador de
Obra
Asistenta Social

Jefe de Almacen
Asistente Almacén
Cuarteleros

Choferes Camion
Servicios
GASTOS

OPERATIVOS

MINA
Alimentacion
Empleado
Alimentacion
Obreros
Transporte de
Personal Externo
Lima / Arequipa /
Lima (avion)
Transporte de
Personal Externo
Lima / Arequipa /
Lima (terrestre)
Transporte de
Personal Externo
Arequipa / bateas
Transporte de
Personal Externo
Juliaca / Bateas
Examenes
Ingreso, anual y
salida (anual)
Examen de

Trabajo en altura
(personal

reemplazo)
Lavanderia

Movilidad Sede

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona

Persona
Persona
Persona
Persona

Persona

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

AW o— —

40

110

24

16

80

50

110

— e e

20.69

20.69

1.5

2.5

2.5

2.5

120

3,000

2,800
2,000

6,000

7,000
4,000

3,600

2,700

3,500
3,300

5,500

3,000
4,000
2,400
1,250
1,800

30.0
26.5

456

100

41

56

45

38

2,500

71.16%

71.16%
71.16%

71.16%

71.16%

71.16%

71.16%

71.16%

71.16%
71.16%

71.16%

71.16%
71.16%
71.16%
71.16%
101.33%

10,270

9,585
3,423

10,270

11,981
6,846

24,647

18,485

17,972
16,945

9,414

5,135
6,846
4,108
6,418
14,496

3,724
60,311

16,416

4,000

8,250

7,000

413

192

2,500

102,806

4,680
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4.01

4.02

4.03

4.04

4.05
5.00
5.01

5.02

6.00

6.01

6.02

6.03

6.04
6.05

6.06

6.07

6.08
6.09

6.10

6.11
6.12

6.13

6.14

6.15
6.16

Camioneta de
G.Obra
/Operaciones
Camion de
Servicios
(personal.material)
Camion
Lubricador-
Combustible
Camion de
Servicios
(combustible)
Camion
Lubricador
(combustible)
Tributos

Licencias de
SUCAMEC
Contratos de
Trabajo
Equipos de
Oficina y
Mobiliario
Herramientas de
Gestion de
Seguridad
EPP para Personal
Operativo Mina

EPP para Personal
Mantenimiento

Lampara Minera
Detector de Gases

Picota para
Supervision y
portapicotas
Equipo Topografia
(estacion total)

Imprevistos Salud
Agua San Luis

Sistema
Comunicacion-
Internet (enlace

satelital)

Telefonia Celular

Telefonia Fijo

Radios de
comunicacion
motorola
Computadora
Escritorio
Impresora

Fletes

TOTAL
GASTOS
GENERALES

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes
Mes
Mes

Mes

Mes
Mes
Mes

Mes
Mes
Mes

Mes

Mes
Viajes

110

190

13

16

70

100

230

60

2,250 0

2,550 0

2,550 0

9.00

9.00

35

12

1,500

180.00

2.00

3.68
190
53

984

1,500
18
1,785 0

505
950
125

75

58
4,000

MES
DIA

4,140

540

321

186

1,500

2,340

32

255
1,520
42.1

984

1,500
1,825

505
950
1,000

75

233
12,000
S/.

S/.
S/.

506

24,761

401,836

33,486
1,116

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos generales obteniendo por mes y por dia
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Tabla 27

Gastos generales obtenidos para los dos casos

Gastos Generales valor
Caso 1 3 dias S/ 3,348.64
Caso 2 4 dias S/4,018.36

Nota. Esta tabla muestra el calculo de costos generales para los dos casos

5.1.8.2 Costo de transporte, energia y otros

Dichos costos se obtienen de la informacion brindada por la minera Bateas, en la cual

se realiza los célculos siguientes

Tabla 28

Costo de Energia

potencia  Potencia KWH-

cantidad modalidad tipo instalada Absorvida trab:?;;;s(H) Ao US$/KWH aﬁoc(gjz)ﬁo)
(kW) (KW) J operacién
operativo Bomba
1 centrifuga 55 50 14 226600 0.087 19714.20
stand by Bomba
1 centrifuga 75
operativo Bomba
Sumergible
1 6 6 5 8240 0.087 716.88
operativo Bomba
1 Sumergible 10 10 5 16560 0.087 1440.72
146 251400 21871.80

Nota. Esta tabla muestra el célculo del costo de energia requerida
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Para ello realizamos se considerando que se tiene los costos proporcionados por minera
bateas en temas de transporte y tuberia dicho costos realizados para los célculos en los

dos casos como evidenciaremos en la tabla 29

Tabla 29

Costo de Transporte, Energia y otros

Costo de transporte, Energia y otros

Energia 21871.80
Transporte 74863.00
Tuberia 7813.50
Total 104548.30
Mes 8712.36
Dia 290.41

Para ello realizamos los célculos para los dos casos obteniendo los siguientes

resultados evidenciados en la tabla 30

Tabla 30

Gastos de Energia para los dos Caso

Gastos de energia valor
Caso 1 3 dias S/ 871.24
Caso 2 4 dias S/ 1,045.48

Nota. Esta tabla muestra el calculo de costos de energia para los dos casos

Asi mismo se desarrolla el calculo de costos para el relleno detritico realizando para los

dos casos.
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5.1.9 Costo total de operaciones de relleno Detritico

Tabla 31

Costo del Relleno Detritico en el caso 1 el Porcentaje de 70% Detritico y 30%

Hidraulico
Costos de Relleno Detritico
datos unidad
tajeo 496 E
volumen 3566.08 m3
scooptram 4 Yd3
conversion de yd a m3 3 m3
viajes 13 viajes/hr
p.u 110 ($/hr)
volquete 12 m3
p.u 43 $/via
Calculo Requerimiento Unidad Costos
Scooptram 91 viajes $10,057.95
297 viajes $ 14,264.00
Volquete
total $24,321.95
$ /m3 6.8

Nota. Esta tabla muestra el calculo del costo del relleno detritico caso 1
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Tabla 32

Costo del Relleno Detritico en el caso 2 el Porcentaje de 60% Detritico y 40%

Hidraulico
Costos de Relleno Detritico
datos unidad
tajeo 496 E
volumen 3056.64 m3
scooptram 4 Yd3
conversion de yd a m3 3 m3
viajes 13 viajes/hr
p-u 110 ($/h1‘)
volquete 12 m3
p.u 48 $/via
Calculo Requerimiento Unidad Costos
78 viajes § 8,621.29
Scooptram
Volquete 255 viajes $12,226.56
total $20,847.85
$ /m3 6.8

Nota. Esta tabla muestra el calculo del costo del relleno detritico caso 2
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COMENTARIOS FINALES

Como evidenciamos en las tablas realizamos los calculo correspondiente para el relleno
detritico para el cual tenemos el resumen de los célculos realizado en el caso 1 y el caso
2 en el que realizamos las sumatoria de todos los costos incurridos en la aplicacion del
relleno hidraulico considerando que el relleno detritico tiene un valor constante de RD =

6.8 $/m3, por consiguiente, muestro el resumen en la tabla 33

Tabla 33

Resumen de Datos Adquiridos para asi Calcular los Costos

Cantidad caso Cantidad

Datos Unidad
1 caso 2
Rendimiento Bombas: 1.95 1.95 tn/m3
Requerimiento de Rell.Hid. 1528.32 2037.76 m3
7 7 h
Horas de Bombeo
490.76 490.76 m3/dia
Rell. Hid. Dia
8 8 hr
Horas por guardia
2 2 dias
Numero de Guardias
30 30 dias
Dias/Mes
53.93 53.93 m3/hr
Q total (agua + RH) =
35.06 35.06 m3/hr
Volumenes solidos
10 10 cm

Velocidad de percolacion

Nota. Esta tabla muestra la informacion resumen de todo los calculos y datos dado por

mineria bateas

Para el cual realizamos la sumatoria de costos en la ejecucion de los 2 casos.
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Tabla 34

Costos Total de Operaciones del Relleno Hidraulico

Caso 1 total S/ Caso 2 total S/

Descripcion
p tarea tarea

Costos de herramienta S/ 202.74 S/ 270.32
S/ 3,255.00 S/ 3,483.70
S/ 1,260.00 S/ 2,960.00

costos de materiales

costos de implementacion de estandares

costos de EPPS S/ 303.65 S/ 404.86
costo de aplicacion S/ 2,659.05 S/ 3,190.86
costos de mantenimiento S/ 536.52 S/ 71536
Transporte, energia y otros S/ 871.24 S/ 1,045.48

S/ 3,348.64 S/ 4,018.36

Gastos generales
total, por dia S/ 4,145.61 S/ 5,362.98

Nota. Esta tabla muestra el calculo de los costos para los dos casos

Obteniendo como resultado los costos en dolares por metro cubico

Formula Valores caso Valor caso 2 Unlda.d de
1 medida
1090.949913 1411.311331 $

convertimos de soles a dolares

2.22 2.
Precio Unitario 88 $/m3

Nota. Esta tabla muestra el calculo en precio unitario para los dos casos

Como evidenciamos en los costos incurridos en la aplicacion de relleno hidraulico hay un
aumento de inversion, por consiguiente, realizamos los calculos de relleno en el tajo 496

considerando como dato que el relleno detritico nos cuesta RD = 6.8 $/m3.
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Tabla 35

Volumen requerido en el Caso 1

Volumen requerido para llenar el tajo 496

Datos Rendimiento Volumen Proporcion P.u Costos
unidad m3/Hr m3 % $ $/m3
RD 74.82 3566.08 70 6.8 $ 24,322.50
RH 53.93 1528.32 30 2.22 $ 3,397.43
Total $ 27,719.92
Nota. Esta tabla muestra El costo total de 27, 719.92 ddélares en el caso 1
Tabla 36
Volumen requerido en el Caso 2
Volumen requerido para llenar el tajo 496
Datos Rendimiento Volumen Proporcion P.u Costos
unidad m3/hr m3 % $ $/m3
RD 74.82 3056.64 60 6.8 $ 20,847.85
RH 53.93 2037.76 40 2.88 § 5,860.12
total $ 26,707.98

Nota. Esta tabla muestra El costo total de 26,707.98 dodlares en el caso 2

Realizando la diferencia de costos incurridos evidenciamos la obteniendo de un ahorro

de $ 1,011.95 dolares en el rellenado del tajo 496. Asi mismo se desarrollo los céalculos

para los siguientes tajos realizados durante el mes dichos calculos se encentran en el

anexo IV
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Tabla 37

Ahorro obtenido en los Tajos

Total, RD 30% y Total, RD 40% y
labores RH 70% RH 60% Ahorro

TJ452 $26,338.56 $ 25,384.46 $ 954.11
TJ496 $27,646.77 $26,645.28 $ 1,001.50
TJ554 $17,530.71 $ 16,895.67 $ 635.04
TI712E $32,235.75 $ 31,068.02 $1,167.73
TJ753E $25,967.69 $25,027.02 $ 940.67
TIJ754E $29,033.88 $27,982.14 $1,051.74
TJ826E $26,505.28 $25,545.13 $ 960.14
TJIS30E $21,577.33 $20,795.70 $ 781.63
TJ840E $20,567.93 $19,822.86 $ 745.07
TIJ842E $ 28,382.66 $27,354.50 $1,028.15

Total $9,265.78

Nota. Esta tabla muestra El costo total 9,265,78 ddlares de los tajos descritos

costos de ejecucion de los tajos durante un mes

$35,000.00
$30,000.00
» $25,000.00
O $20,000.00
8 $15,000.00
© $10,000.00 Total RD 30% Y RH 70%
$5,000.00 | m Total RD 40% Y RH 60%
$ DR aRgEEEEE
SE2LELREed D
HEHEHE =S =2 =252~
H HBFHBHBBHBK
TAJOS

En dicha investigacion en el mes de setiembre se obtuvo un ahorro de $ 9,265.78 dolares,

el cual es significativo para el desarrollo del relleno en tajo
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DISCUSION DE RESULTADOS

En nuestro antecedente internacionales e nacionales segun Altamirano-Soto et al.,
(2020) en comparacion con nuestra tesis concluye que tiene mayor produccion, reduccion
de costos y mejora la seguridad operativa en dichos calculos que estan en funcién a su
resistencia a la comprension simple y a su vez tienen un cambio de proporciones en el
relleno, al mismo modo que nosotros tenemos similares conclusiones, pero esta
evaluacion es enfocada al rendimiento del sostenimiento con relleno hidraulico y los
procesos operativos obteniendo la variacion de los costos segin los porcentajes
planteados los cuales nos da mejoras en la seguridad al mismo modo que aumenta su vida
util de la cancha de relave fino y reducimos los impactos ambientales debido a que podria
realizarse contaminaciones de los pastizales y aguas superficiales cercanos a la operacion

generando en paralizaciones de las operaciones mineras.

Segun (Flores Hurtado, 2019) concluye que mejoro la vida util de la relavera existente
y minimizo el impacto ambiental obteniendo reduccion de costos en el consumo de
madera disminuyendo el costo de sostenimiento a diferencia de nuestra investigacion que
nosotros aplicamos mejoras en el sostenimiento para garantizar que el relleno hidraulico
este bien contenido por lo que nosotros aumentamos en un 10% dicho relleno hidraulico
disminuyendo los costos operativos para asi alargar la vida util de la cancha de relave fino

y disminuir el impacto ambiental que se suscita por los relaves de mina.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion del relleno hidraulico se obtuvo mejoras con la disminucion del
porcentaje del relleno detritico en 10% y el aumento del 10% de relleno
hidraulico, los cuales se traducen en un ahorro de costos de $/ 1,011.95 ddlares
asi mismo evaluando la ejecucion de los tajos en el mes de setiembre se obtuvo
un ahorro total de 9,265.78 doélares el cual tiene una influencia significativa para
el desarrollo de los tajos asi mismo segun cumplimento legal, se cumplio con el
rendimiento del sostenimiento de la barra y los procedimientos de las operaciones,
y por ultimo con la reduccidon del impacto ambiental ya que usamos el relave de
mina para realizar el relleno en los tajos.

El rendimiento del sostenimiento de la barrera evaluando segtin los calculos en
referencia del factor de seguridad para contener el material relave sobre la barra
enelcaso 1 esde 1,69y en el caso 2 es de 3.36 obteniendo un aumento en el factor
de seguridad, asi mismo la resistencia del puntal mas relave es de 14,75 y en el
caso 2 es de 17.31 obteniendo el incremento de factor de seguridad en el armado

de barreras proporcionado en los dos casos para asi garantizar el ciclo de minado.

Los procedimientos en las operaciones se modificaron a partir de un nuevo disefio
en el armado de las barreras las cuales nos permiten ayudar a tener mayor
seguridad y al mismo modo mayor cumplimiento de la normativa legal, y es por
ello que se evidencia en los costos preventivos de 3,960.00 soles y como costos
correctivos tenemos el monto de 158,230.00 cabe concluir que no es rentable tener
un accidente y es por ello que se realizé la mejora en los procesos de relleno

hidraulico.
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La variacion de los costos influyd directamente en el relleno del tajo y es por ello,
que en el caso 1 el relleno hidraulico el costo fue de 2.22 $/m3 considerando, asi
mismo en la obtencion de costos en el caso 2 es de 2.88 $/m3 obteniendo un
incremento; sin embargo, al rellenar el tajo en el caso 1 tenemos un costo
5.44%/m3 a comparacion del caso 2 al rellenar el mismo tajo tenemos 5.24 $/m3
obteniendo un ahorro de 0.20 $/m3 y mediante ellos nos permitié ahorrar $

1,011.95 ddlares.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar el uso del relleno hidraulico para asi obtener ahorro y
mayor rentabilidad, al mismo modo nos ayuda a disminuir los materiales de los
relaves que en el exterior pudieran generar impactos ambientales, por otro lado,
se recomienda usar los diques de contencion (dique de concreto armado) y los

tapones de hidraulicos para contener cualquier tipo de derrame del relave fino.

Se sugiere cumplir estrictamente el disefio de las barreras para asi ejecutar y que
puedan contener el relleno hidraulico, si bien es cierto la construccion de una
barrera de madera es rapida y econdmica esta debe garantizar la estabilidad del
relleno, asi mismo los procesos operativos en el relleno hidraulico nos contribuyen
en la prevencion lo cual genera la reduccion de accidentes, pero siempre y cuando
realicemos los seguimientos y control de las actividades a desarrollar por
consiguiente se debe cumplir estrictamente los procedimientos elaborados en las

areas operativas y el area de seguridad.

Se recomienda que la elaboracion de la barrera debe de cumplir seglin el D.S.024-
2016 y su modificatorias D.S.023-2017, en la que se realice la evaluacion de
rendimiento de barreras siendo considerable o no; basandose en dicha normativa
se recomienda mejorar en las dimensiones de la barrera, para asi garantizar su
resistencia al empuje que ejerce la columna de relaves, en el proceso de armado

de barrera.
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Se sugiere la constante verificacion de la actividad que cumplan los
procedimientos de acuerdo con lo elaborado debe ser de punta a punta sea una
proporcion del.2m y asi mismo se recomienda usar materiales competentes para
que en dicho armado las tablas no se quiebran o los puntales estan muy delgados
se doblan y se rajan y el entelado no esta adecuado para el uso. Aclarando que si
suscitase un derrame esta generaria mayores gastos de operatividad las cuales no

generarian gastos a la empresa
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ANEXOS 1
Ambito de estudio
1.1.1 Ubicacion

La Mina, se encuentra ubicada en la Sierra Sur del Peru, Distrito de Caylloma, Provincia
de Caylloma, Regién Arequipa, a una distancia aproximada de 300 kilometros de
recorrido por via terrestre desde la ciudad de Arequipa, sus coordenadas geograficas en
UTMWGS84 referidas a un punto topografico central en la Veta d&nimas (PC) son: N:

8°317,900 y E: 194800.

Figura 25

Ubicacion Geografia de Minera Bateas
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C
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1.1.2  Accesibilidad

Las rutas de acceso a la unidad minera, via terrestre, desde la ciudad de Lima, son a través

de la carretera Panamericana Sur:

Tabla 38

Rutas de acceso a la unidad minera Bateas

Ruta Kilémetros
Lima — Arequipa 1005
Arequipa — Caylloma 225
Caylloma - Mina 14

Nota. La tabla nos muestra las rutas dicha informacion es obtenida de Geologia de minera

Bateas S. A. C

1.1.3 Clima Y Vegetacion

1.1.3.1 Clima

El clima de la zona es frio y seco, caracteristico de la alta montafia. Durante los meses de
diciembre a marzo, abundan las precipitaciones, ademas de fuertes granizadas, que cubren
de nieve toda la zona. Durante los meses de abril a septiembre, la temperatura es inferior
alos O °C, produciéndose fuertes heladas, que de uno u otro modo merman la produccion

minera.

1.1.3.2 Vegetacion

La vegetacion consiste principalmente de ichu y pajonal, tipico de estas zonas. El clima
es caracteristico de la region Puna (4000-4800 msnm), con lluvia y nevadas entre los

meses de diciembre y marzo, seguido de una estacion seca durante los meses de abril a
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noviembre con heladas moderadas., temperaturas medias anuales de 7°C y nieves

perpetuas.

1.1.4 Geologia del yacimiento

1.1.4.1.1 Geologia Regional

El distrito de Caylloma se ubica en un amplio arco volcanico Mioceno, caracterizado por
la presencia de edificios volcanicos de colapso, calderas, en partes superpuestas, que han

evolucionado independientemente, separadas en el tiempo por varios millones de afos.

En este marco geoldgico se observa que directamente sobre rocas de edad jurasica-
cretacica, correspondientes al grupo Yura, de origen marino, se deposita en discordancia

una potente secuencia volcanica.

Esta secuencia volcanica esta formada por lavas calco-alcalinas, ignimbritas, tobas, rocas
volcaniclasticas retrabajadas, etc., en general de composicion intermedia a silicica

(Eyzaguirre, 1 981) y es la que alberga la mineralizacion de Ag en el distrito de Caylloma.

Sobrepuestas al volcanismo mencionado se desarrollan dos calderas parcialmente
superpuestas; la mas antigua es la caldera de Chonta, la que posee una forma circular de

aproximadamente 18 Km de didmetro.

Las rocas que se disponen en el interior de la caldera de Chonta consisten
mayoritariamente en ignimbritas, bien soldadas, ricas en litoclastos, intercaladas con
lavas que se disponen hacia la parte superior de la secuencia (Eyzaguirre, 1981, Peterson

etal., 1983).

Hacia los margenes de la caldera se reconocen megabrechas relacionadas al colapso del

margen de esta, formadas por grandes bloques de sedimentitas mesozoicas.
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Por su parte, la caldera de Caylloma, de 25 Km de didmetro, se desarrolla hacia el sur y

parcialmente superpuesta a la caldera de Chonta, al este de la mina de Caylloma.

La caldera de Caylloma se caracteriza por su forma sub circular, y la presencia de varios
flujos piro clésticos silicicos (donde se reconocen cristaloclastos de cuarzo y sanidina),

que se disponen, tanto dentro, como fuera de la caldera.

También se han reconocido domos rioliticos, principalmente asociados a las margenes de
esta; mientras que la caldera es centrada por un flujo andesitico, pobre en fenocristales,

representada por el Cerro Cosana.

Figura 26
Geologia Regional de Minera Bateas
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C

1.1.4.1.2 Estratigrafia

La informacion geoldgica regional para el distrito de Caylloma ha sido considerada en
base a la Actualizacion de la Carta Geologica Nacional del cuadrangulo de Cailloma (21s)

a escala 1:100,000 INGEMMET, 1988).
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1.1.4.1.3 Grupo Yura

Jenks (1948), Benavides (1962), Vargas (1970) y Vicente et al (1979). Diferencié el
Grupo Yura en las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. Sin

embargo, en el area de estudio aflora en el lado oeste solo la formacion Labra.

e Formacion Labra

Se observan afloramientos Labra en las faldas del cerro Vilafro y en la margen izquierda

del rio Santiago en las inmediaciones del campamento Huayllacho de la mina Caylloma.

La litologia de esta unidad esta constituida por una intercalacion de arenisca gris a gris
oscuras, de grano medio a fino, en estratos de 10 a 20 cm., con limolitas gris oscuras, en
estratos de 5 a 15 cm. El intemperismo produce coloracion marron rojiza; en el rio

Santiago las pelitas son carbonosas; en menor grado lo son las areniscas.

La formacion Labra yace sobre la formacion Cachios, concordantemente, y subyace en la
misma forma a la formacion Gramadal. El grosor de esta unidad se ha estimado en mas o

menos 1,200 m.

De acuerdo con la edad de los fosiles recolectados, a la formacidén Labra se le sitta en el

Jurésico superior-Cretaceo Inferior (Titoniano-Berriasiano).

1.1.4.1.4 Grupo Tacaza

Palacios (1994), indica que litologicamente el Grupo Tacaza esta constituido por paquetes
aglomerados o brechas de tobas que tienen una matriz de ceniza fina poco consolidada,
con intercalaciones de lavas andesiticas, que alternan con areniscas tobaceas. En el Grupo

Tacaza se han diferenciado las formaciones Orcopampa e Ichocollo:
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1.1.4.1.5 Formacion Orcopampa

Caldas (1993), define una secuencia de 150 a 400 m de espesor que esta constituida por
tobas ignimbriticas de composicion cuarzo latitica a riolitica, que rellenan parcialmente

la paleotopografia pre volcanica y cuyo nombre local es “Tufos Picaza”.

Noble et. (1972) report6é una edad de 19.1 £0.3 Ma (método K/Ar) para una muestra de

la quebrada Picasa, asignandolo a esta unidad al Mioceno Inferior.

1.1.4.1.6 Formacion Ichocollo

Se designa como formacion Ichocollo a la ultima etapa del vulcanismo Tacaza cuyos

afloramientos se encuentran mejor desarrollados en el cerro Ichocollo.

Esta constituida por lavas y domos daciticos, en la base, asi como por lavas andesiticas a
andesitico-basalticas, en la parte superior; las lavas son gris a gris oscuras, afaniticas y
porfiriticas, a través de toda la secuencia se observa niveles areniscosos y brechas

andesiticas.

La base de la formacion Ichocollo sobreyace, en ligera discordancia, a la formacion
Orcopampa y subyace a la formacion Sencca, en discordancia angular. El espesor de esta

unidad, en el cerro Ichocollo se estima en mas o menos 800 m.

En sectores de Orcopampa — Arequipa, Noble (1972) reporta edades entre 19.5y 18.9 Ma
(método K/Ar) en secuencias tobaceas de composicion acida, por lo que lo asignan al

Mioceno inferior.

1.1.4.1.7 Grupo Barroso

El Grupo Barroso estd formado por una alternancia de derrames lavicos y piroclasticos

de composicion andesitica y dacitica que forma una cadena de conos volcanicos que han
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sido modificados por la tltima glaciacion del Pleistoceno y estan cubiertos parcialmente

por depositos glaciares, depositos fluvioglaciares y flujos de barro.

1.1.4.1.8 Depositos Cuaternarios

Los depositos Pleistocénicos del cuadrangulo de Caylloma son de origen glaciar y se les
ha agrupado en depositos glaciares, glacio fluviales y aluviales. Su distribucion esta
controlada por la depresion de Caylloma; ocupan generalmente, areas bajas de la zona de

estudio.

Los depositos glaciares, compuesto por morrenas, formadas mayormente de grava, arena
y limo inconsolidados, de naturaleza variada, predominando el material volcanico

andesitico, con matriz areno-limosa.

Los depositos glaciofluviales, presentan una matriz mas compacta y son de naturaleza
areno-limosa. Existen dos direcciones de flujo del material morrénico, uno centripeto y

otro centrifugo.

Los depositos aluviales, se distribuyen a lo largo del curso del rio Santiago, compuesto
por grava, arena y limo en niveles lenticulares. En la siguiente Columna estratigrafica
simplificada del distrito de Caylloma se reconocen al menos 4 ciclos volcanicos del

Mioceno al Cuaternario superpuestos discordantemente.
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Figura 27

Secuencia de los depositos y litologias

Secuencia Litologia Edad l
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Nota. figura obtenida de Echavarria, L. (2006). Geologic Evolution of the Caylloma

Epithermal Vein District, Southern Pert.

1.1.5 Geologia Local

Las rocas denotan sedimentacion de edad jurasica, formadas por interposiciones de lutitas
negras y areniscas grauvaquicas, en estratos tabulares de alrededor de 40 a 60 cm de

€Spesor.

Estas rocas en superficie desarrollan pliegues tipo kink, con flancos rectos y charnelas
agudas, en general se hallan volcados y con planos axiales subhorizontales. En subsuelo
se localizan deformadas de manera mucho mdas suave formando pliegues amplios y

abiertos.

En discordancia sobre las sedimentaciones se apoya una potente secuencia volcanica

terciara de lavas, primordialmente andesitica y volcanoclasticas de composicion dacitica.
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La secuencia volcénica estd formada por paquetes de veinte hasta cien metros de lavas
alternadas con rocas volcanoclasticas, andesitas porfidicas y andesitas finas, con fracturas
paralelas. Las rocas volcanoclasticas estan compuestas por brechas que constan de
litoclastos angulosos, esencialmente de rocas volcanicas porfiricas. Las rocas pomez son
pequenias, verdosas debido a la alteracion propilitica y débilmente estiradas. La brecha
volcénica se puede clasificar como depdsito piroclastico primario constituido por flujo
(ignimbrita). Las ignimbritas se hallan intercaladas con estrechos bancos de rocas
volcanoclésticas mas finas, estratificadas en bancos de baja potencia, conformadas por
areniscas y pelitas volcanicas de probable origen secundario resultado de depdsitos en

ambiente fluvial y/o lacustre.

Al norte de la veta San Cristobal, la roca de caja (aflorante) de la mineralizacion es
andesita de textura porfirica y muestra alteracion hidrotermal de tipo propilitizacion y

piritizacidn, con presencia de cubos pequeios de pirita en forma diseminada.

La cadena volcanica esta instruida por cuerpos domicos y sus flujos lavicos de
composicion 4cida (riolitas). Estos cuerpos domicos como el domo San Antonio y
Trinidad no estdn alterados hidrotermalmente, y su emplazamiento esta vinculado a fallas

de carécter regional.

Finaliza la secuencia, derrames lavicos mas modernos posteriores a la mineralizacion,
probablemente de edad plio-pleistocena que constituyen delgadas coladas de

composicion intermedia a basica.

En la imagen, se observa un mapa geologico resumido del distrito de Caylloma.
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Figura 28

Mapa geologico resumido del distrito de Caylloma
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C.

1.1.6 Geologia Estructural

En el marco regional se reconocen dos sistemas de lineamientos principales, los que

presentan rumbos noreste y noroeste.

El sistema con rumbo noroeste habria actuado de manera sinestral, mientras que el de
rumbo noreste lo habria hecho de forma dextral; ello estaria en relacion con esfuerzos
regionales con la tension orientada aproximadamente en sentido norte-sur o NNW-SSE,

mientras que la compresion estaria ubicada con direccion este oeste o ENE-WSW; ello
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estaria de acuerdo con lo generalmente postulado para el Mioceno Inferior-Medio del Sur

de Peru (Cassard et al., 2000).

El sistema de fracturas de rumbo noroeste se encuentra mas desarrollado, posiblemente

habria prevalecido sobre su conjugado de direccion noreste.

El sistema noroeste incluye al corredor estructural que hospeda la mineralizacion de
Caylloma. Sobreimpuesto a dicho sistema conjugado de fracturas se observa un juego de

lineamientos de gran longitud y continuidad de rumbo norte-sur.

Estas fracturas estan aparentemente limitando por su borde este y oeste a la caldera de
Caylloma, que a su vez posee una forma alargada en sentido norte-sur. Si se consideran
a estas fracturas contemporaneas con dicha caldera, entonces tendrian una edad entre 2 y

4,5 Ma.

Las fallas tendrian un desplazamiento a lo largo del rumbo de tipo dextral, lo que
produciria una situacion tensional en la zona de salto, desde la fractura este a la oeste;

dicho lugar de tension es donde finalmente se genera la caldera de Caylloma.

También ese sitio representaria una zona de debilidad preexistente, ya que es el lugar
de interseccion del corredor estructural NW-SE que contiene la mineralizacién del

Distrito de Caylloma y las fracturas mas jovenes de rumbo norte-sur.

El movimiento dextral de las fracturas de rumbo norte-sur, asi como la forma alargada
en sentido norte-sur de la caldera de Caylloma, estarian en coincidencia con los esfuerzos
compresivos de rumbo aproximado ENE-WSW propuestos para la época (Mercier et al.,

1992).

En el modelo aqui presentado se postula que las fracturas de rumbo noroeste son

anteriores a la caldera de Caylloma y a las fracturas norte-sur; por ello, se podria pensar
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en encontrar la continuidad del corredor estructural que contiene la mineralizacion de

Caylloma, al sudeste de la caldera.

Posiblemente, este corredor estaria representado al sudeste de la caldera por las
sedimentitas jurdsicas del grupo Yura, que afloran con rumbo noroeste- sudeste en la

Loma Pantedn, o estaria ain mas hacia el sur, posiblemente al sudeste del Cerro Pucara.

Cabe destacar que las fracturas de rumbo noroeste y noreste estdn controlando la
intrusion de cuerpos volcanicos de composicion riolitica y andesitica mas recientes, hasta
plio-pleistocenos, lo que manifiesta la actividad de dichas fracturas hasta tiempos

recientes, debido a reactivaciones posteriores a su formacion.

Figura 29
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C.
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1.1.7 Geologia Economica

En el yacimiento de Caylloma, la mineralizacion econémica es de tipo epitermal de baja
sulfuracién, esencialmente compuesta por sulfuros y sulfosales de Ag y Au en la zona
Norte (vetas como Eureka, El Toro, San Pedro, Paralela, Apostoles 1-2, Elisa, San Carlos
1-2, La peruana, Bateas (Techo y Piso), San Cristobal, La Plata) y en la veta Animas

presenta un comportamiento polimetalico de Ag - Au- Pb — Zn — Cu, gradando en vertical.

Veta Animas-Animas NE, Nancy, Ramal Techo y Cimoide tienen un zoneamiento

vertical, que aumenta el Pb - Zn - Cu en profundidad.

En todo el conjunto de vetas la mineralizacion econémica estd conformada por minerales
de ganga como la rodonita, rodocrosita, carbonatos, cuarzo, pirita, que cambia segun el
comportamiento estructural y litolégico de las vetas. La mineralizacion de zinc se
encuentra en la esfalerita, el Pb en galena, el Cu en la calcopirita, la Ag y Au en la galena

y como sulfosales y cobres grises en finas venillas de cuarzo.
1.1.8 Geomecdnica del yacimiento

Para definir el tipo de roca se utilizan una serie de clasificaciones geomecénicas, como
son: clasificacion RMR, clasificacion Lauffer, clasificacion Rabcewicz, clasificacion de

normas alemanas, etc.

Todas las clasificaciones toman parametros de las condiciones geologicas del macizo

rocoso, dureza, fracturamiento, alteraciones, presencia de agua, etc.

La Unidad minera San Cristobal ha determinado usar el sistema de evaluacion
geomecanica R.M.R. (Rock Mass Rating); evaluacion que fue desarrollada por
Bieniawski en 1973 en Sudafrica. La clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad

del macizo rocoso y parametros de disefio y de sostenimiento.
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Los pardmetros geomecdnicos que este sistema evalia son los ya mencionados

anteriormente y son los siguientes:

1.- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2.- Grado de fracturacion.

3.- Espaciado de las discontinuidades.

4.- Condiciones de las discontinuidades.

5.- Condiciones hidrogeoldgicas.

6.- Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion

(correcciones).

La combinacion de estos parametros se expresa mediante un

indice Rock Mass Rating, que varia de 0 a 100. La clasificacion

determina 5 tipos de roca.

Tabla 39
Segun Rock Mass Rating
Clases I I 111 v \%
calidad muy buena buena media mala muy mala
valoracion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Nota. Tabla obtenida del Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.
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1.1.8.1.1 Caracteristicas Geomecdnicas de la zona de estudio

La Unidad minera San Cristobal ha determinado 8 tipos de roca, desdoblando la Clase II,
Clase 11y Clase IV en tipos A y B; y para efectos contractuales en los trabajos de rampas,
cruceros, galerias y tajos se usaron las Clases IIIB hasta V, las cuales describe mas
adelante presentandose también una tabla completa de los 8 tipos de roca presentes en las

labores.

1.1.8.1.2 Roca tipo - II1IB

Es una roca poco blanda con un RMR que va entre 41-50, con regular cantidad de
fracturas con pequenas fallas con panizo, se presenta de ligera a moderadamente alterada,
la presencia de agua va desde un ligero goteo a un fuerte goteo en algunos casos. En este
tipo de roca se ha cumplido con lo estipulado en la tabla de sostenimiento de CMBSAA;
toda la roca excavada en este tipo de roca ha sido sostenida con malla electrosoldada y
split sets combinados con pernos helicoidales de 7° cementados; excepcionalmente, se

aplica shotcrete, como en el caso de los portales de las ventanas de carguio

e Factores que influencian en la eficiencia de excavaciones en roca I1I1B

En el presente informe se describen algunos aspectos geologicos que tienen incidencias

decisivas en el disefio, construccion y seguridad de las labores.

Actualmente se han desarrollado varios métodos para la evaluacion de estos factores
geologicos, utilizados para el control de obras subterraneas siendo el aporte mas
importante en el campo de la tuneleria la clasificacion geomecanica de los macizos

roCoOSoS.

Compone esta clasificacion la Rampa 462, By pass 456 y By pass 396 Nivel 12.
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1. Influencia de la litologia y alteracion.

El tipo de roca influye en el proceso de excavacion de la masa rocosa, en el caso de la
rampa 462, atravesamos rocas volcanicas de textura fina y brechoide caracterizadas por
su baja densidad y alta porosidad que hacen que sean rocas absorbentes de la energia
explosiva, las cuales lo disipan haciendo que el explosivo pierda su fuerza rompedora
también se encuentran rocas volcanicas que presentan una marcada seudo- estratificacion
en donde se observan horizontes débiles que influyen en el control de la energia explosiva

absorbiéndola cuando se realizan las voladuras.

Se pueden observar alteraciones hidrotermales como la silificacion y el cuarzo sericita
estos tipos de alteracion son relevantes en el control del minado ya que influyen en forma
desfavorable a las condiciones de excavacion de la masa rocosa. El tipo de roca que se
encontrd en los avances como franjas silificadas hacen que estos se vuelvan altamente
resistentes al corte como se ha visto en tramos de la rampa en donde se cruza con una
franja silicificada que le da una gran dureza al macizo, pero a la vez lo hace altamente
fragil y se quiebra facilmente lo que también trae como consecuencia dificultad en el

carguio de los taladros ya que se derrumba facilmente.

2. Fracturamiento

Los frentes se caracterizan por presentar familias de discontinuidades conformadas por
diaclasas o también llamadas rocas diaclasadas que son propios y caracteristicos de los

depositos mineralizados.

El fracturamiento en el caso de la rampa, hay algunos que alcanzan aperturas de hasta 10
centimetros los que hacen que la energia se disipe por los espacios lo que resulta en

desventaja para el avance dando como resultado disparos soplados.
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3. Presencia de fallas

Las fallas geoldgicas y zonas de corte son rasgos estructurales prominentes de la masa
rocosa, que tienen gran influencia sobre las condiciones del control de energia en las

labores excavadas.

Las fallas geologicas representan estructuras donde ya hubo un movimiento relativo antes
del minado, estos movimientos han dado como resultados la generaciéon de panizos,
materiales milonitizados, materiales de brecha que en su conjunto son zonas de debilidad
que sirven de conductos de fuga de la energia explosiva y de esa forma controlan el avance
de las excavaciones como taponeando los taladros cuando se encuentran brechas de fallas
haciendo imposible el cargado de los taladros con el explosivo dando como resultado

disparos soplados.

La presencia de fallas, diaclasas y otros tipos de junturas como la presencia de planos de
seudo-estratificacion, disyunciones verticales y horizontales propios de las rocas
volcanicas hacen que estas controlen la energia explosiva absorbiéndola y disipandola,
controlando de esta manera el avance ya que estos conductos sirven de fuga de la energia

dando como resultado disparos soplados.

4. Presencia de agua

Los factores hidrogeoldgicos juegan un papel negativo para la eficiencia de los disparos
ya que por saturacion cambian de propiedades al macizo rocoso como por ejemplo pueden
presentar accidon corrosiva y destructiva por saturacion de los explosivos cuando esta
cargado mas de 2 horas son deteriorados con gran facilidad y estos hacen que pierda
fuerza, en el caso de la rampa todas las labores estan por debajo del nivel freatico por la

que la presencia de agua es abundante.
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La presencia de agua en los frentes de trabajo por ser quimicamente acida hace que la
carga explosiva sea remojada y deteriorada con gran facilidad y asi la carga explosiva

pierda su efecto rompedor.

e RocatipoIV-A

Se caracteriza por ser una roca blanda, conocida como “roca mala A” con un RMR que
va de 31-40, presenta muchas fracturas, roca muy alterada, fallas significativas con panizo

y fuerte goteo de agua. Presente en el tajo 553.

El sostenimiento propuesto para este tipo de roca es de pernos sistematicos espaciados
entre 1 m. y 1,5m. con malla de refuerzo y de 2” de shotcrete. Sin embargo, debido a la
calidad de la roca que en el tiempo y por la presencia de panizo se vuelve inestable, se
utilizd un sostenimiento mas pesado, que consta de Shotcrete de 2” luego malla con
pernos sistematicos espaciados entre 1 m. y 1.5 m. y finalmente una capa de Shotcrete de

2”, que garantiza la estabilidad de la roca remanente.

e RocatipoIV-B

Se caracteriza por ser una roca blanda, conocida como “roca blanda B”, el RMR para esta
roca oscila entre 21-30 presenta muchas fracturas, es una roca muy alterada por la
presencia de fallas significativas. Que se presenta en el tajo 553, tajo 452 y labores del

nivel 13 con presencia de agua por filtracion.

Se cumplié con el sostenimiento para la roca tipo IVB, se colocd pernos espaciadas desde
1,50 m x 1,80 m. En ciertos tramos de roca IVB se hizo uso del Shotcrete, en las labores

del Nivel 13 con presencia de agua.

En los tajos 553 y 452 se realiz6 el sostenimiento con Shotcrete a lo largo de todas estas

labores y sus respectivas ventanas e intersecciones.
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Figura 30

Calidad del Macizo Rocoso Segun RMRS89
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Figura 31

Cartilla Geomecdanica
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Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C

1.1.9 Método de explotacion

1.1.10 Método de Explotacion

El método de explotacion utilizado para la extraccion de los minerales en la mina Bateas,

unidad San Cristobal es el corte y relleno ascendente mecanizado.

Es un método ascendente (en realce). El mineral es arrancado por franjas horizontales y/o
verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando

se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material
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estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite

sostener las paredes del tajo, y en algunos casos especiales el techo.

La explotacion de corte y relleno ascendente puede utilizarse en yacimientos que

presenten las siguientes caracteristicas:

* Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacion.

* Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja

relativamente regular a mala (roca incompetente).

* Potencia moderada.

* Limites regulares del yacimiento.

1.1.11 Desarrollo y preparacion del método de explotacion

Se desarrolla una galeria de trasporte del yacimiento a un nivel principal, chimeneas y
caminos a una distancia requerida segln el disefio de explotacion. El area de trabajo debe
estar de 5 al2 m sobre la galeria de transporte. Las chimeneas para ventilacion y

transporte de relleno deben ser construidas del nivel inferior al nivel superior.

Las posibles disposiciones en el trazado de las galerias de base son:

a. Una sola galeria sobre veta.

b. Una galeria fuera de la veta y sus cortes.

c. Una paralela y otra auxiliar en el mineral.

Es importante considerar en el momento de la construccion de la

galeria base el mantenimiento de esta obra, de tal manera que sea lo mas econdmico

posible.
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a) Perforacion

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su proposito
es el de abrir en la roca hoyo cilindricos, denominados taladros, para efectuar por medio
de explosivos las excavaciones necesarias para la explotacion, ubicando el explosivo en
lugares apropiados a fin de que con el minimo de explosivo se pueda arrancar o volar la

maxima cantidad deroca o mineral.

Para ello estudiamos todas las propiedades de la roca y del explosivo para el disefio de
malla de una serie de taladros, de modo que nos permita usar relativamente poco

explosivo para poder romper un gran volumen.

Por lo general, la perforacion constituye la mayor parte del costo de excavacion en una
labor dentro de la mina y es también la operacion que toma mayor tiempo en su

realizacion, razon por la cual debemos llevar a cabo con rapidez y eficiencia.

La eficiencia en perforacion tiene gran importancia en la operacion del ciclo de minado

el cual depende:

La dureza de la roca que ofrece resistencia al corte que influye en la facilidad y velocidad

de penetracion.

La abrasividad influye en el desgaste de la broca y por ende en el didmetro final de los
taladros cuando ésta se adelgaza, la dificultad en el carguio de los taladros es mayor y
muchas veces realizando carguios de explosivos mediocres, a esto ayuda también si el
terreno es pre fracturado presentando taladro del 50% de material triturado "Shangro". La
abrasividad de un material geoldgico, generalmente se presenta en las estructuras

mineralizadas (vetas, cuerpos y otros).
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Figura 32

Procedimiento de Perforacion
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Nota. Figura obtenida de Operaciones mina

b) Voladura

Es una operacion que consiste en el carguio de los taladros y el encendido de estos,

consiguiendo de esta manera la rotura de la roca o mineral de la labor a volar.

Para la voladura se requiere los siguientes materiales y accesorios:
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* Explosivos

* Fulminantes

* Conectores

* Guia de seguridad

* Fosforos o chispa

* Cuchilla

* Punzén para preparar el cebo

» Atacador

* Mecha répida

Figura 33

Carguio de los taladros

Taco inerte

Espacios vacios

Media cana o
Carrizo cortado

Seccion del taladro:

o’

Nota. Figura obtenida de Geologia de minera Bateas S. A. C
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c¢) Carguio, acarreo y transporte de mineral

El transporte en el tajeo es uno de los mas importantes, dependiendo de la forma del
tajeo y las distancias de acuerdo con el radio de rendimiento de cada equipo de acarreo y

transporte.

Evacuacion por gravedad: No es mas que un método en regresion alin en via de

desaparicion.

Los minerales aprovechan la gravedad y resbalan por consecuencia de la pendiente

dada al tajeo hacia el echadero. Este método es muy simple y bastante empleado.

d) Sostenimiento

Después de que se procede a la limpieza lo que se debe hacer es volver a realizar un
desatado de rocas y proceder al sostenimiento para continuar avanzando en sentido de la

veta o direccion en la que se quiera llegar con la debida seguridad.

Para el sostenimiento se emplea dependiendo del ancho o potencia de la veta los split
set, cimbras, mallas, etc; los puntales se utilizan cuando la veta es angosta y no hay

espacio para colocar sostenimiento mecanizado; también se emplea shotcrete.

El sostenimiento se implementa y disefia de acuerdo con las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso, que se presenta en Minera Bateas de la Unidad San

Cristobal.

1.1.12 Planta de tratamiento

la empresa implement6 técnicas como la automatizacion de sus procesos operativos desde

el 2019 y ampli¢ la capacidad de procesamiento a 1,500 toneladas por dia. Pero tiene una
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proyeccion a aumentar su capacidad de planta de beneficio Huayllacho de 1,500 a 2,000

TMD. de explotacion polimetalica de plomo, plata y zinc.

1.1.13 Planta concentradora.

El 4rea de chancado en la planta concentradora consta de 3 etapas, etapas que tienen el
objetivo de reducir el tamafio del mineral que ingresa a planta a 100% malla -8mm,
producto <= 5000 um; a continuacion, se describe el proceso de chancado las cuales tiene

el proceso de chancado primario 2 circuitos.

1.1.13.1 Circuito de chancado primario (Kue Ken).

La alimentacion realizada es a través de cargador frontal (CAT 962L) realizando un
blending y abasteciendo a la tolva de gruesos N°1 de 100 toneladas de capacidad, y esta

alimentando a su vez a las chancadoras de quijadas del circuito Kue Ken.

tabla 40

Circuito de Chancado Primario (kue ken)

Circuito de chancado primario (KUE KEN)

Tolva de gruesos N°1 100 t de capacidad
Chancadora de quijadas de 24” x 36” 95 t/h de capacidad
Chancadora de quijadas de 12” x 24” 35 t/h de capacidad

Faja transportadora N°19 247 x23.3m
Faja transportadora N°20 247 x 6.4m

Electroiman permanente
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1.1.13.2 Circuito de chancado primario (Kurimoto).

La alimentacion es realizada a través de cargador frontal (CAT 962L) y abasteciendo
alatolva N°2 de 450 toneladas de capacidad y est4 alimentando a la chancadora Kurimoto
a través de un alimentador de placas y un grizzly vibratorio. Esta chancadora cuenta con
una capacidad méxima de aproximadamente 130 toneladas por hora, el mineral tratado
cuenta con un F80 igual 17500 um que posterior al chancado primario se obtiene un P80
igual 64700 pm, lo que significa una ratio de reduccion de 2.7, se cierra el set de la

chancadora y se mantiene entre los valores de 2 3/4”y 2 3/8”

tabla 41

Circuito de Chancado Primario (kurimoto)

Circuito de chancado primario (KURIMOTO)

Tolva de gruesos N°2 450 t de capacidad
Chancadora Kurimoto 24 x 36” 100 t/h
Alimentador de placas 36” x 15 Motor de 20 Hp

Grizzly Vibratorio de 3° x 8’ Motor de 15 Hp

Por consiguiente, tenemos la chancadora secundaria Sandvik CH-420 y la chancadora

terciaria CH-430 realizando un circuito cerrado
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ANEXO IT

Figura 34

Envio de Pulpa a los tajos

Figura 35

Inspeccién del Area
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Figura 36

Acondicionamiento de Relleno Detritico

Figura 37

Rellenado de Materia Detritico
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Figura 38

Conformacion de Diques

Figura 39

Ventilacion en el Relleno Hidraulico en el Tajo 496
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Figura 40

Llena do con Relleno Hidraulico el Tajo 496

Figura 41

Sedimentacion del Relleno Hidraulico
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Figura 42

Envio de Pulpa en el Llenado del Relleno Hidrdulico

Figura 43

Apuntalamiento considerando que el Angulo de Puntales sea 45°
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Figura 44

Conformacion de Barrera en el Caso 1

Figura 45

Conformacion de Barrera en el Caso 11
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Tabla 42

Analisis Granulométrico de Muestra de Relave

ANEXO III

malla
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Ensayado

Feed Under (para minal Over
Peso % w A(+) A(-) Peso %w A(F) A(-) Peso % w AH)  A() A B
7046  7.60 7.60 9240 112.57 1470 1470 8530 1.70 0.40 0.38 99.60 100.85 204.50
75.16 810 1570 8420 114.81 15.00 29.70 70.30 1.90 0.40 0.79  99.20  400.81 833.20
8739 950 2520 74.80 130.37 17.00 46.70 5330 2.80 0.60 142 98.60  969.29 2046.80
90.38 9.80 35.00 65.00 13190 17.20 63.90 36.10 5.50 1.20 264 9740 1765.85  3749.00
106.60 11.50 46.50 53.40 126.18 16.50 80.30 19.70 24.73 5.50 8.14 9190 2436.27  5210.10
83.51 9.00 5550 4440 7193 940 89.70 1030 40.28 9.00 17.11 8290 247471  5270.00
4390 4.80 6030 39.60 2653 350 9320 6.80 29.72 6.60 2373 7630 2277.22  4821.60
36590 39.60 100 0.00 5240 6.80 100.00 0.00 342.60 76.30 100.00 0.00 0.00 0.00
22135.20
923.30 100 766.69 100 449.23  100.00 10424.98 2.00




Tabla 43

Costo de los Tajos Programados Mensualmente

ANEXO IV

. R. . R espacio _costo costo . R. . R _costo costo
labores  Hidraulic Detritico estimado  hidraulico detritico Total Hidraulic Detritico hidraulico detritico Total Ahorro

0 (m3) 30% 70% 0 40% 60%
TJ452 1456.00  3397.34  4853.34 3,23$6.66 23,101.90  $26,338.56 194134  2912.00 $5,582.83 $19,801.63 $25,384.46 $§ 954.11
TJ496 152832 3566.08  5094.40 3,39$7_43 24,249.35  $27,646.77  2037.76  3056.64 $5,860.12 $20,785.15 $26,645.28 $1,001.50
TI554 969.10 2261.24  3230.34 2’15&1.29 15,376.42  $17,530.71 1292.14 1938.20 $3,715.88 $13,179.79 $16,895.67 $ 635.04
TI712E  1782.00  4158.00  5940.00 3,96$1.35 28,274.40  $32,235.75  2376.00  3564.00 $6,832.82 $24,235.20 $31,068.02 $1,167.73
TIJ753E  1435.50 334950  4785.00 3’19$1'09 22,776.60  $25,967.69  1914.00  2871.00 $5,504.22 $19,522.80 $25,027.02 $ 940.67
TJ754E  1605.00  3745.00  5350.00 3,56$7.88 25,466.00 $29,033.88  2140.00  3210.00 $6,154.14 $21,828.00 $27,982.14 $1,051.74
TI826E 146522  3418.84  4884.06 3’25$7.15 23,248.13  $26,505.28 1953.62  2930.44 $5,618.17 $19,926.96 $25,545.13 $ 960.14
TI830E  1192.80  2783.20  3976.00 2,65$1.57 18,925.76  $21,577.33 1590.40  2385.60 $4,573.62 $16,222.08 $20,795.70 § 781.63
TIB40E  1137.00  2653.00  3790.00 2’52$7.53 18,040.40  $20,567.93 1516.00  2274.00 $4,359.66 $15,463.20 $19,822.86 $§ 745.07
TIB42E  1569.00  3661.00  5230.00 3,48$7.86 2489480  $28,382.66  2092.00  3138.00 $6,016.10 $21,338.40 $27,354.50 $1,028.15
TOTAL $9,265.78
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ANEXO V

Tabla 44

Plano de la Linea Troncal
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CEISA IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y MEDIDAS DE CONTROL - LINEA BASE e
oz Cesyiitan e b 558 Pagina: ldel
. . . . . Condicién dptima en la cual los controles que empleamos funcionan y son suficientes . ]
Gerencia: Operaciones Mina Participantes: Cond Normal para reducir los riesgos a niveles tolerables. de Controles - Orden de Prioridad|
; i Condicién en la cual los controles que empleamos requieren ser reformulados o L
Area: MCEISA Anormal extremados para reducir el riesgo. 1 Eliminacion
Evento no deseado que se presenta stbitamente con la implicancia del riesgo de muerte
Fecha de elaboracion: 16/07/2017 Emergencia |o de incapacidad inmediata, y que requiere de una atencion oportuna, eficiente y 2 Sustitucion
adecuada.
Fecha de actualizacion: 24/7/2023 3 Controles de Ingenieria
. ) . ) . . . _ . |Secuencia de actividades que se realizan repetidamente mas de una vez dentro de un Sefializacion, Alertas y/o Control
Aprobado por el comité de SSO: Rene Huahuacondori, Jose Luis Tejada Tipo: Rutinario periodo de 3 meses, las cuales pueden ser programadas 0 no programadas. 4 Administrativo
.. |Tareas que se realizan de manera no regular, es decir, no se encuentran contempladas
EPP
No rutinario dentro de la matriz de procesos ni en la matriz IPERC de Linea Base. 5 adecuado

REEVALUACION DE RIESGO

EVALUACION DE RIESGO

JERARQUIA DE CONTROLES REEVALUACION DE RIESGO

RUTINARIO

PROCESO
Sio No

ACTIVIDAD TAREA OCUPACION

Inspeccion del area
de trabajo

S|

Maestro Servicios mina,
Ayudante Servicios mina

RESIDUAL
RESPONSA
CODICOIDE PELIGRO RIESGO conpicion ~ CONSECUENCIA DEL : . : Riesgocon  ACCION DE BLE :
PELIGRO RIESGO el Wit Riesd0 Controles de Control Controles MEJORA C. o=
Probabilidad Severidad Inicial Eliminacién Sustitucién s s 0 (Cargo) Residual
Ingenieria Administrativo Actuales
(P) (S) (PxS) (PxS)
(PxS)
. . P q . Uso de EPPs de acuerdo
Superficies de trabajo| ) . Lesiones/ Plataformas en | C2Pacitacion enriesgos de caidaal | /e o hESARENADO
100 enmal Caida al mismo nivel Normal B D D4 mismo y distinto nivel/Sefalizacion del E4 23 - - - #N/D
N Contusiones/fracturas buen estado = 5 5 DE TUBERIAS MCS-RH-
estado/inestables area de trabajo / check list
PETS001
Dfns:zr:?;?f;go Rico=atacolceliccasimantalcy Uso de EPPs de acuerdo
Caida de Contusiones/Laceracione e labores MCS - OPE - PETS 001, al PETS DESARENADO
129 Roca suelta roca/Atrapamiento/ Normal s/Fracturas/ C c2 p Orden de trabajo, IPERC, D2 12 - - - #N/D
. to segun o DE TUBERIAS MCS-RH-
aplastamiento Muerte 3 Capacitacion/ Estandar de desatado
evaluacion PETS001
5 de rocas
geomecanica
Uso de aviones
con sus
Derrame de Contacto con respectivos cables Uso de EPPs de acuerdo
410 concentrado/relave/es | concentrado/relave/es Anormal Intoxicacion C c2 ticneg)pes | (e eEtazib RAB IS S | SIS BEAEN00 D2 12 #N/D
coria coria asegurar la tuberia| PETS-026 DE TUBERIAS MCS-RH-
hacia los PETS001
cancamos y/o
estacas.
Exposicion a Muerte por intoxicacion de Monitoreo de gases, mantenimiento
atmosfera con ases (nitrosos Ventilacion reventivo de ventiladores y mangas/ SisoldelERESIdelacuerde
Gases (voladura, | deficiencia de oxigeno gase , ! preventivo fadores y mang al PETS DESARENADO
119 . Normal monoxido de carbono, C c2 mecanizada en las|Capacitacion Intoxicacion por D2 12 - - - #N/D
procesos) y acumulacién de - - . . DE TUBERIAS MCS-RH-
dioxido de carboono u labores gases/Certificados de calibracion de
gases (CO, NOX, ) ) PETS001
coz) otros gases) equipos de monitoreo.
Accesos Mantenimiento de vias/Inspeccion Uso de EPPs de acuerdo
. Caida a mismo nivel o Lesiones/ accesos/Inspeccion de al PETS DESARENADO
128 '”ade;'g‘fj‘;s’ mal distinto nivel Normal contusiones/fracturas b b4 2 caminos/IPERC continuo DE TUBERIAS MCS-RH- B4 2 . . . #NID
/Sefalizacion de accesos PETS001
Enfermedades a las vias Uso de EPPs de acuerdo
” respiratorias Regado de carga/IPERC Continuo / al PETS DESARENADO _ ~ ~
404 Polvo Inhalacion de poivo Normal (Neumoconiosis, Silicosis, 2 RS 1 Orden de Trabajo DE TUBERIAS MCS-RH- Es 2y SN
etc) PETS001
Uso de EPPs de acuerdo
Superficie de trabajo | Caida a distinto nive o Contusiones/cortes/ Mantenimiento de vias/Inspeccion al PETS DESARENADO
128 inclinados distinto nievel Normal fracturas = 2 2l accesos/IPERC continuo DE TUBERIAS MCS-RH- E4 25
PETS001
Limpieza
L Exposicién a semanal de Uso de e Uso de EPPs de acuerdo
708 c:;":/ag::ji;’.;s agentes patégenos Normal Enfermedades a la piel c ca 18 residuos en desinfectantes y rr?;g:e%grfrennat:ze“r:apr:eé?gs al PETS DESARENADO cs 2 #N/D
H’;giénicos en aire, suelo o ylo digestivas servicios Javado de . Iortétiles L DE TUBERIAS MCS-RH-
agua higiencos en manos P PETS001
portatiles
Pérdida de la Registro de Control de Uso de EPPs d d
Pérdida de conciencia, pérdida e Eoeb SeDEEle
912 Descanso  |o. . o Fisica,|  Normal | de concentracion ® cs 13 SPMIDAESIEEDE || AFEDIEREEDS D3 17 #NID
Finic fatig I: claad g otros transtornos ;’e descanso del personal, Sistema | DE TUBERIAS MCS-RH- - - -
- J predictivo de la fatiga "PRISM” PETS001
la salud mental




REEVALUACION DE RIESGO

EVALUACION DE RIESGO JERARQUIA DE CONTROLES REEVALUACION DE RIESGO RESIDUAL
RUTINARIO CODIGO DE CONSECUENCIA DEL ACCION DE RESEONSS
PROCESO ACTIVIDAD TAREA " OCUPACION PELIGRO RIESGO CONDICION = B Riesgo con BLE 0
Sio No PELIGRO RIESGO Nivel Nivel MEJORA Riesgo
" . A, Controles de Control Controles (Cargo) )
Probabilidad Severidad Eliminacién A o 5 Residual
) ©) Ingenieria Administrativo Actuales (P xS)
(PxS)
Condici de Exli?s':cmn a Danio a la madre o
lud pre de feto, aborto,
;at ntp d salud pre malf ;m i n’ Adaptacion de las condiciones de
e s entes de existentes de atormacto -es’ travbajo ,O.del llempq i ‘,"’ba'"' Uso de EPPs de acuerdo
riesgo o . Preeclampsia, asignacion de trabajos diferente o
i riesgo o . . . N al PETS DESARENADO
1,203 del e Normal alteracion del C3 13 compatible con su estado, licencia D3 17 _ #N/D
. ccC del 3 DE TUBERIAS MCS-RH-
ambiente ambiente desarrollo fetal, temporal por riesgo durante el PETS001
adversas para el depresién de la gmbarazo ola I.actancla durante el
adversas para el . tiempo necesario.
estado de respuesta inmune,
. estado de
gestacion .. etc.
gestacion
. . P 5 o Uso de EPPs de acuerdo
Superficies de trabajo . Capacitacion en riesgos de caida al
100 enmal Caida al mismo nivel Normal Lesiones/ D 4 D4 21 Plataformas en | o distinto niveliSeralizacion del| 2LPETS DESARENADO | o, | £y 23 - - - #NID
N Contusiones/fracturas buen estado 5 5 DE TUBERIAS MCS-RH-
estado/inestables area de trabajo / check list
PETS001
DR ENEL PETS desatado de rocas manual en
. mecanizado de Uso de EPPs de acuerdo
Caida de . .. _|labores MCS - OPE - PETS 001,
. Muerte por aplastamiento rocas/Sostenimien N al PETS DESARENADO
129 Roca suelta roca/Atrapamiento/ Normal (6] 2 Cc2 . Orden de trabajo, IPERC, D 2 | D2 12 - - - #N/D
N de rocas to segun o DE TUBERIAS MCS-RH-
aplastamiento N Capacitacion/ Estandar de desatado
evaluacion PETS001
5 de rocas
geomecanica
Exposicién a . L . L
csio o et o iicsion e
Gases (voladura, |deficiencia de oxigeno gase ’ . P! . tadores y 9 al PETS DESARENADO
119 . Normal monoxido de carbono, (6] 2 Cc2 mecanizada en las|Capacitacion Intoxicacion por D 2 | D2 12 - - - #N/D
procesos) y acumulacion de o e " . DE TUBERIAS MCS-RH-
dioxido de carboono u labores gases/Certificados de calibracion de
gases (CO, NOX, N . PETS001
otros gases) equipos de monitoreo.
co2)
Accesos Mantenimiento de vias/Inspeccion Uso de EPPs de acuerdo
. Caida a mismo nivel o Lesiones/ accesos/Inspeccion de al PETS DESARENADO
128 inadecuados/mal distinto nivel Normal contusiones/fracturas 2 caminos/IPERC continuo DE TUBERIAS MCS-RH- E4 28 B 20
estado P
/Senalizacion de accesos PETS001
Blogueo de labores con soga y
Personal de Piso Contusiones/Traumatis sefalizacion de "coordinar con el Uso de EPPs de acuerdo
. Atropello/ operador antes de ingresar" y dos al PETS DESARENADO
207 interactuando con . Normal mo/Fracturas/ c2 - E3 20 - #N/D
o il Aplastamiento Muert conos con dos bastones luminosos, DE TUBERIAS MCS-RH-
equipos moviles uerte PETS Inspeccion de labores MCS- PETS001
OPE-PETS050
Enfermedades a las vias Uso de EPPs de acuerdo
" respiratorias Regado de carga/IPERC Continuo / al PETS DESARENADO ~
o ) 404 Polvo Inhalacién de polvo Normal (Neumoconiosis, Silicosis, 2 1 Orden de Trabajo DE TUBERIAS MCS-RH- Es 4y SN
Senializar el area de
! . . etc) PETS001
trabajo e sl Maestro Servicios mina,
inspeccionar la Ayudante Servicios mina
tuberia.
Limpieza
e Exposicion a semanal de Uso de P Uso de EPPs de acuerdo
) : ronogram limpiez:
Samtarlos.efl agentes patégenos Enfermedades a la piel residuos en desinfectantes y G 09 a. aldellimp !.3 a. y al PETS DESARENADO
708 campo/Servicios - Normal ) . C4 18 L mantenimiento de sanitarios C5 22 #N/D
Higiénicos en aire, suelo o y/o digestivas servicios lavado de ortatiles DE TUBERIAS MCS-RH-
agua higiencos en manos P PETS001
portatiles
Lesiones raquideas Capacitacion en riesgos Uso de EPPs de acuerdo
. Esfuerzo a posturas . Ergonomicos/ realizar pausas activas/ | al PETS DESARENADO _
803 Posturas inadecuadas inadecuadas Normal (espinales, dorsales y D3 17 Capacitacion en riesgos con DE TUBERIAS MCS-RH- D3 17 #N/D
vertebrales) C "
movimientos repetitivos PETS001
Pérdida de conct',een’gi'ad ¥ Z::iada de RgHOCD Sl Usodb HAD (D et
Descanso ) . s P Seguimiento a las horas de al PETS DESARENADO
912 insuficiente/fatiga | C2Pacidad Fisica, Normal concentracioén y otros €3 13 d del . Sist DE TUBERIAS MCS-RH- D3 17 _ #N/D
9 Psicolégica transtornos de la salud esce?n§o € persqna » SIS em"a
mental predictivo de la fatiga "PRISM PETS001
Decisi Pérdid y Capacitacion en operacion de T .
lecisiones eraidas en e i SO de 'S de acuerdo
1,107 conm:’:rar:lt':ndtz enla unilaterales/Desinfo Normal proceso/Contusiones/C Cc2 :: ‘e:;‘:se::zggf:: ' (’:;ﬁgll'taoés)% eSS RO D2 12 #N/D
' tarea a ejecutar rmacién/Decisiones ortes/Traumatismo/ g . > DE TUBERIAS MCS-RH- =
4 erréneas Fracturas/Muerte de equipos de monitoreo de PETS001
gases.
Condiciones de Exp ‘os.n:lon a Dafio a la madre o feto, Adaptacion de las condiciones de
N condiciones de aborto, N " N
salud pre existentes . . trabajo o del tiempo de trabajo,
N salud pre existentes malformaciones, N " N " Uso de EPPs de acuerdo
de riesgo o o riesgo o Preeclampsia asignacion de trabajos diferente o al PETS DESARENADO
1,203 cor.td:cwnes del condiciones del Normal alteracién del C3 13 compatible consu estado, licencia DE TUBERIAS MCS-RH- D3 17 _ #N/D
ambiente adversas biente ad d llo fetal, temporal por riesgo durante el PETS001
para el estado de am lenle at v;erzas desarro_ ,° : al ’ embarazo o la lactancia durante el
gestacion para el es .a, o de P reS{on ela tiempo necesario.
gestacion respuesta inmune, etc.




