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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad optimizar el sistema de relleno
hidraulico en los tajos de la Mina Rosa, pertenecientes a la Unidad Minera Parcoy —
Consorcio Minero Horizonte. El estudio se basa en el uso del relave clasificado
Underflow (U/F) mediante cicloneo, como materia prima para la elaboracion de una
mezcla heterogénea de arenas finas y agua, que conforma la pulpa de relleno hidraulico.

La investigacion es de tipo cuantitativa, aplicada y experimental, con disefio
descriptivo y correlacional. Se desarrollaron pruebas de laboratorio y campo para
caracterizar el material, evaluar el sistema de bombeo, y disefiar mezclas con diferentes
proporciones de sélidos y agua. Se analizaron parametros como densidad de pulpa,
resistencia uniaxial (UCS), fluidez, presion de bombeo, consumo energético y costo
operativo.

Los resultados determinaron que la mezcla Optima corresponde a una
proporcién de 67% relave y 33% agua (Mezcla M2), con una densidad de 1.78 g/cm3y
resistencia de 0.52 MPa, cumpliendo los requisitos geomecanicos del método de corte y
relleno ascendente. Esta optimizacion permitid reducir el ciclo de minado de 18 a 11
dias (38.9%), y mejorar la eficiencia del sistema sin comprometer la seguridad
estructural ni incrementar significativamente los costos.

La prueba estadistica t de Student para muestras relacionadas (t = 8.86; gl = 9; p
< 0.05) confirm6 que la optimizacion tiene un impacto positivo significativo en el
proceso. Se concluye que la gestién eficiente del sistema de relleno hidraulico
contribuye a mejorar la productividad, reducir tiempos operativos y fortalecer la
sostenibilidad de las operaciones subterraneas.

Palabras clave: Optimizacién, Sistema de relleno hidraulico, Suministro.



ABSTRACT

This research aims to optimize the hydraulic backfill system in the Rosa pits,
part of the Parcoy Mining Unit — Horizonte Mining Consortium. The study is based on
the use of underflow slurry (U/F) as raw material for the production of a heterogeneous
mixture of fine sand and water, which forms the hydraulic backfill slurry.

This research is quantitative, applied, and experimental, with a descriptive and
correlational design. Laboratory and field tests were conducted to characterize the
material, evaluate the pumping system, and design mixtures with different solids-water
ratios. Parameters such as slurry density, uniaxial strength (UCS), fluidity, pumping
pressure, energy consumption, and operating cost were analyzed. The results
determined that the optimal mixture corresponds to a ratio of 67% tailings and 33%
water (Mixture M2), with a density of 1.78 g/cm3 and a strength of 0.52 MPa, meeting
the geomechanical requirements of the up-cut and up-fill method. This optimization
reduced the mining cycle from 18 to 11 days (38.9%) and improved system efficiency
without compromising structural safety or significantly increasing costs.

The Student's t test for related samples (t = 8.86; df = 9; p < 0.05) confirmed
that the optimization had a significant positive impact on the process. It is concluded
that efficient management of the hydraulic backfill system contributes to improved
productivity, reduced operating times, and strengthened the sustainability of
underground operations.

Keywords: Optimization, Hydraulic Backfill System, Supply.



INTRODUCCION

En el ambito de la mineria subterranea, el sistema de relleno hidraulico se
presenta como un componente esencial para garantizar la estabilidad geomecanica, la
continuidad operativa y la seguridad de los trabajadores. La Unidad Minera Parcoy, del
Consorcio Minero Horizonte, que incluye la mina Rosa, enfrenta el desafio de
optimizar este sistema, aprovechando el relave clasificado Underflow (U/F) como
materia prima estratégica para el relleno de los tajos explotados mediante el método de
corte y relleno ascendente.

Actualmente, el proceso de cicloneo permite la obtencion de arenas finas como
subproducto, que, mezcladas con agua, conforman la pulpa que debe cumplir criterios
estrictos de densidad, resistencia y fluidez para ser transportada eficazmente a través
del sistema de tuberias hacia las zonas de explotacién subterranea. No obstante, se
requiere una optimizacién técnica que garantice no solo la calidad del relleno, sino
también la eficiencia energética y economica del proceso, contribuyendo a la
sostenibilidad de las operaciones.

La presente investigacion se enfoca en identificar la combinacion 6ptima de
relave U/F y agua para obtener una mezcla que cumpla con los estandares de resistencia
geomecanica minima de 0.5 MPa, asegurando la integridad estructural de los tajos sin
comprometer la fluidez del sistema de bombeo. Para ello, se realizaron
caracterizaciones fisicas y mecanicas del material, pruebas de campo, ensayos de
laboratorio y analisis estadisticos que permitan definir la mezcla idonea.

Los resultados obtenidos evidencian que una proporcion de 67% de relave y
33% de agua (Mezcla M2) logra un equilibrio favorable entre resistencia estructural
(0.52 MPa) y fluidez hidraulica, reduciendo significativamente el ciclo de minado de 18

a 11 dias, es decir, una mejora del 38.9%. Este avance representa no solo una



optimizacion técnica, sino también una mejora en la rentabilidad operativa y la
sostenibilidad ambiental, al reutilizar eficientemente los subproductos del proceso
minero.

Asi, este estudio contribuye de manera significativa al fortalecimiento del
sistema de relleno hidraulico en la Unidad Minera Parcoy, promoviendo la eficiencia,
seguridad y sostenibilidad de las labores subterraneas, en concordancia con las
exigencias normativas y los objetivos estratégicos del Consorcio Minero Horizonte.

El trabajo consta de la siguiente estructura:

Capitulo I Se considera el planteamiento del problema, formulacion de
problema, objetivos y asimismo y la justificacion.

Capitulo 1l Se presenta el Marco Tedrico: compuesto por el contexto de
investigacion, fundamentos tedrico-cientificos, definicién de conceptos fundamentales,
reconocimiento de variables y la descripcion operativa de variables e indicadores.

Capitulo 111 Se compone de la Metodologia, en la que se toma en cuenta el tipo
y disefio de la investigacién, la poblacion y la muestra, el método, la descripcién de los
métodos e instrumentos de recopilacion de datos, el sistema de hipotesis y la
operativizacion de las variables.

Capitulo IV Se compone de la exposicién de resultados mediante tablas y
gréaficos estadisticos, acompafados de sus correspondientes analisis y debates sobre los
resultados.

El autor.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En el contexto de las operaciones mineras subterraneas de la Mina Rosa,
se ha previsto el desarrollo de un estudio técnico orientado a la optimizacion del
sistema de relleno hidraulico, el cual representa un componente esencial para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso, la seguridad operacional y la
continuidad del método de explotacion por corte y relleno ascendente.

Actualmente, la planta de produccion genera un relave clasificado
Underflow (U/F) mediante un proceso de cicloneo, que consiste en separar las
particulas gruesas (arenas finas) del flujo global de colas. Este material, que
constituye un subproducto del proceso de concentracion, es considerado materia
prima potencial para ser utilizado como mezcla de relleno hidraulico, dado que se
encuentra disponible a costo marginal, sin necesidad de procesos adicionales de
reduccion de tamafio.

El relleno hidraulico preparado en planta consiste en una mezcla

heterogénea de arenas finas (relave U/F) y agua, formando una pulpa que debe



ser bombeada a través de un sistema de tuberias hasta las zonas de explotacion
subterranea. Este sistema de transporte debe garantizar que la pulpa conserve una
densidad adecuada, capaz de satisfacer los requerimientos en volumen, variedad y
resistencia mecanica del relleno.

En este contexto, la presente investigacion se enfocara en optimizar el
sistema de relleno hidraulico, identificando como variable principal la densidad de
la pulpa preparada en planta, y su relacion directa con el contenido de sélidos en
volumen del relleno depositado en el tajo. Para ello, se desarrollard una
caracterizacion fisica y mecanica del material, tomando en cuenta las propiedades
del relave U/F clasificado por cicloneo, incluyendo ensayos de compresion
uniaxial y triaxial.

Asimismo, se elaborard una memoria descriptiva técnica que abarcara las
distintas etapas del proceso, desde la clasificacidon y almacenamiento del relave,
preparacion de mezclas, bombeo y transporte por tuberias, hasta la disposicién
final del relleno en los tajos explotados, los cuales seran intervenidos mediante
perforaciones horizontales del tipo breasting. Este método busca maximizar la
recuperacion del mineral y minimizar la dilucion generada durante la voladura.

Cabe sefialar que, para el método de explotacién empleado, se ha
determinado que la resistencia minima requerida del relleno hidraulico es de 0.5
MPa, segln evaluaciones geomecanicas previas del macizo rocoso. En
consecuencia, el estudio contemplaréa el disefio de mezclas que cumplan con esta
exigencia, sin comprometer la fluidez hidraulica ni la eficiencia del proceso.

La informacidn técnica serd recopilada a través de levantamientos de

campo, toma de muestras y ensayos de laboratorio, los cuales se llevaran a cabo



1.2.

en las instalaciones del Consorcio Minero Horizonte, donde se encuentra ubicado
el sistema de procesamiento y transporte de relleno.

Este estudio se justifica por la necesidad de lograr una gestion eficiente y
sostenible del sistema de relleno hidraulico, reduciendo costos operativos,
mejorando el desempefio técnico del proceso y asegurando condiciones seguras y
estables para el avance de labores mineras subterraneas.

Delimitacion de la Investigacion
1.2.1. Ubicacion

Nuestro plan se ubica geograficamente en la zona natural de la sierra,
concretamente en la region de la Libertad, Distrito de Parcoy en la Provincia de
Pataz, con una altitud que oscila entre 2,135 y 2,340 metros sobre el nivel del
mar. En la actualidad, la region tiene una topografia irregular, con inclinaciones

que varian entre el 20% y el 60%.

Figura 1. Ubicacion de la Unidad Minera Parcoy — CMH.
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Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Sera factible la optimizacion del sistema de relleno hidraulico para
garantizar un suministro eficiente y adecuado hacia los tajos de la Mina Rosa, en
la Unidad Minera Parcoy — Consorcio Minero Horizonte?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Seré posible optimizar el sistema de relleno hidrdulico de relave

clasificado U/F para alcanzar los pardmetros de estabilidad

requeridos en los tajos de la Unidad Minera Parcoy?

b. ¢En qué medida la implementacion del relleno hidraulico en la mina
Rosa contribuira a simplificar y mejorar el ciclo de minado en la

Unidad Minera Parcoy?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Optimizar el sistema de relleno hidraulico mediante el control de la
densidad de pulpa del relave clasificado U/F, con el fin de garantizar un suministro
eficiente hacia los tajos de la Mina Rosa, en la Unidad Minera Parcoy — Consorcio
Minero Horizonte.
1.4.2. Obijetivos especificos

a. Optimizar las propiedades del relleno hidraulico con relave

clasificado U/F, para cumplir con los parametros de estabilidad

requeridos en los tajos de la Unidad Minera Parcoy.

b. Implementar el sistema de relleno hidraulico en la mina Rosa, con el
proposito de simplificar y mejorar la eficiencia del ciclo de minado
en la Unidad Minera Parcoy.

Justificacion de la investigacion

La Unidad Minera Parcoy cuenta con una infraestructura integrada que
incluye planta concentradora, depdsitos de desmonte y relaves, asi como un
sistema de transporte de relaves y un sistema de relleno hidraulico por tuberias
para el minado subterraneo. Uno de los componentes criticos para la continuidad
y sostenibilidad del proceso de explotacion es el sistema de relleno hidraulico, el
cual actualmente presenta un avance del 20% en su implementacion operativa.

Este sistema, basado en el uso de relave clasificado U/F como materia

prima, representa una solucion técnica y economica para el relleno de tajos
explotados mediante el método de corte y relleno ascendente. No obstante, se hace
necesario optimizar dicho sistema, particularmente en lo que respecta al control de
la densidad de la pulpa, con el fin de asegurar que el relleno cumpla con los

5



1.6.

requerimientos de volumen, variedad de mezclas y resistencia mecanica minima
(< 0.5 MPa), necesarios para garantizar la estabilidad geomecanica de los tajos.

La presente investigacion busca contribuir significativamente a la mejora
del sistema de relleno hidraulico para el suministro eficiente y seguro hacia los
tajos de la Mina Rosa. Su desarrollo permitira no solo optimizar recursos y reducir
costos operativos, sino también incrementar la recuperacion del mineral y
disminuir la dilucion en el proceso de explotacion, aspectos clave para la
rentabilidad y sostenibilidad de la operacién minera.
Limitaciones de la investigacion

Para el cumplimiento con la normativa del D.S. N.° 024-2016-EM y su
modificatoria D.S. N.° 023-2017-EM, Art. 226 y 227 hacen referencia que, en toda
operacion de relleno de labores explotadas, se deberan cumplir con realizar
estudios de resistencia, granulometria, velocidad de percolacion, densidad relativa
y velocidad de consolidacion, entre otros. Estos detalles fueron en un momento las
limitaciones que se tuvo, pero se superaron gradualmente logrando cumplir la

norma vigente.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedente internacional

Vives, G. (2015), de la Universidad de Chile, realiz6 el estudio de
tesis: "Evaluacion técnica y econdmica de una mina subterranea utilizando
relleno cementado”. Su meta fue llevar a cabo un diseflo comparativo minero
entre una mina subterranea que emplee rellenos cementados y otra que no. Estos
disefios deben ser geomecanicamente estables, no deben generar hundimiento
en la superficie y deben optimizar la recuperacion minera para maximizar la
recuperacion de la mina. Dado que la mineria en Chile y a nivel global esta
experimentando un agotacion de sus extensos depositos superficiales, esto
significa que se requiere una mayor intensificacién en el uso de técnicas de
extraccion subterranea. Este cambio de la mineria de tajo abierto a los depésitos
subterraneos se ve impulsado por un incremento en las investigaciones enfocadas
en perfeccionar estos metodos, con el fin de convertir en explotables yacimientos

que anteriormente solo se descartaban debido a elevados costos de inversion y



operacion, o por dificultades de estabilidad geomecéanica. Y llega a la conclusion
que, al analizar los pros y contras del empleo de relaves cementados como relleno
para minas subterraneas, se demuestra que la implementacion de esta tecnologia
en una mina de cobre en Chile es viable, ademés de ser factible su
implementacion en depoésitos de otros minerales y en otras regiones de
Sudamérica. Esta tecnologia hace que el negocio minero sea mas sostenible,
aumentando las ganancias economicas y la durabilidad de la explotacion, ademas
de disminuir el volumen de relaves que necesita ser transportado y depositado en
tranques de relaves. Esto ultimo conlleva una reduccion en la inversion, gestion
y clausura de los depositos de desechos mineros, asi como una reduccion de los
peligros vinculados a estos depdsitos (como la contaminacion directa del suelo,
aguay aire a causa de los derrames y el propio tranque).
2.1.2. Antecedentes nacionales

Yllanes Reyes & Naysha Elena (2022) realizaron su investigacion
titulada: Implementacion y optimizacion del proyecto, planta de relleno
hidraulico cementado - Minera Colquisiri, Huaral. Para la Universidad Cesar
Vallejo

Esta investigacion presenta la aplicacion de la metodologia BIM en la
elaboracidn de un proyecto de ingenieria detallada del sector minero. El propdsito
principal de la investigacion es establecer la optimizacion y la aplicacion de la
metodologia BIM para mejorar el proyecto de la planta de relleno hidraulico
cementado - Minera Colquisiri, Huaral-2022. El proyecto de estudio es de
naturaleza aplicada, de disefio no experimental, descriptivo y de orientacion
cuantitativa, de caracter transversal. Durante la ejecucion del proyecto, se logro

la creacion de un plan de ejecucion BIM (BEP), que facilitd una mejor orientacion



en la construccién del proyecto de una ingenieria de detalle. Inicié con la
proyeccion de modelos BIM en 7 diferentes plataformas virtuales de Autodesk
de diversas especialidades. Luego se desarrollo el proyecto en la plataforma
Autocad 3d plant, para la organizacion y gestion de los modelos importados de
los diferentes programas, Tras la creacion e importacion del proyecto, se llevo a
cabo la integracion digital en los tres niveles de la plataforma del proyecto en el
programa Naviswrok 2022. Se guio a través de las coordenadas y rotacién del eje
del espesador de relaves del area 200 de la plataforma EI.184,0 para conseguir la
maquetizacion en 3D. Al tener los datos en el programa, se comenzo a construir
de manera colaborativa por niveles y especialidades. Esto facilitd la identificacion
del andlisis de interferencias de diversas disciplinas utilizando Choque Detective,
entre otras especialidades. En total, se hallaron 2.106 interferencias detectadas
con el programa Navisworks 2022. Ademas, se logré conseguir el timeliner, una
secuencia de trabajo o incluso una simulacion digital. Es posible deducir que el
uso de la metodologia BIM es viable para el desarrollo del proyecto de planta de
relleno hidraulico. También se puede deducir que facilita una coordinacién y
colaboracion optima del proyecto en la plataforma BIM, lo que posibilita la
obtencion de analisis de interferencia, medidas reales, coordenadas, asi como la
sincronizacién y actualizacién de los disefios proyectados antes de la
construccién correspondiente.

Huaman, L (2007) ejecutd el estudio de tesis: "Aplicacion de relleno
hidraulico en la Mina Jimena de Compafia Minera Poderosa S.A.". Su
estudio se centra en la interrogante ¢Como minimizar el problema de
inestabilidad en los trabajos de extraccion de la Veta Jimena, causado por las

areas vacias dejandose tras la ejecucion del minado del mineral? Para preservar



la estabilidad de la roca en la restauracion de pilares, se han llevado a cabo una
serie de estudios en el macizo rocoso, tomando en cuenta la consideracion de la
estabilidad de la roca: caracteristicas del macizo rocoso, tipo de soporte,
longitud de la excavacion, perforacion y torsion. La roca exhibe diversas clases
de discontinuidades, tales como: areas de corte, diaclasas y fracturas, vinculos
litologicos, relleno de discontinuidades, fallos, entre otros. Estos atributos
estructurales muestran un comportamiento especifico ante las operaciones de
minado.

Se deduce que, para reducir las dificultades de inestabilidad del macizo
rocoso, originadas por las areas vacias generadas por la explotacion del
yacimiento, es imprescindible rellenar estas areas. Para ello, se utilizard como
componente del relleno hidraulico el desmonte proveniente de la mina, logrando
simultaneamente minimizar el efecto ambiental perjudicial causado por la
acumulacién de desmonte en la superficie.

2.1.3. Antecedente local

Victor FLORES HURTADO (2022) en su tesis: Aplicacion del relleno
hidraulico en Mina socorro — U.P. Uchucchacua de la Compafiia Minera
Buenaventura S.A.A. de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

El método de Relleno Hidraulico representa una opcion interesante para
cubrir las areas vacias generadas en la mineria. La sencillez en el traslado y en la
deposicion de los sélidos lo convierte en un sistema técnicamente y
econdmicamente factible. EIl relleno hidraulico trasladado necesita tener
determinadas propiedades fisicas, tales como una granulometria adecuada, un
porcentaje de sélidos en la pulpa, una velocidad de transporte que exceda la

velocidad critica para prevenir la sedimentacion en las tuberias, entre otras
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2.2.

caracteristicas mas. Al ser depositada en las tareas, la pulpa debe tener
caracteristicas extra como una velocidad de percolacion adecuada, asi como un
nivel de cohesion suficiente para sostener los esfuerzos que la rodean. De igual
manera, necesita tener una estabilidad quimica para prevenir la creacion de aguas
acidas debido a la existencia de pirita en su proceso de oxidacion del azufre y
lixiviacion de los metales relacionados. Este reporte detalla todo el procedimiento
del relleno hidraulico, desde su recoleccion en la planta concentradora,
clasificacion, traslado y deposicion en las zonas vacias dejadas por la actividad
minera. El contenido de este trabajo actia como un manual y orientacion al
visualizar la condicién actual del relleno y su proyeccion futura. Ademas, se
obtiene el beneficio ecoldgico debido al uso de més relave. Ademas, comprende
la infraestructura del sistema de relleno hidraulico, andlisis granulométricos,
rendimiento, propiedades del relave (caracteristicas fisicas y quimicas), y la
disposicién actual del relave.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Método de Explotacion

Para una explotacion subterranea, el método de minado requiere que el
depésito satisfaga ciertos criterios como la resistencia del mineral y de la roca
encajonante, incluyendo su dimensién, forma, profundidad, &angulo de
desplazamiento y ubicacion del depésito. La informacion sobre el macizo rocoso
es crucial para el célculo de las tareas de explotacion y ayuda en la seleccion de
un método de minado.

Método de Corte Relleno Ascendente

Es el método de corte y relleno ascendente en breasting. Este método se

aplica donde las vetas tienen buzamiento de 65° - 75°, potencias de 2.0 m en
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promedio. La preparacion comienza con una rampa en espiral que se proyecta
hacia el piso de la estructura. Desde la rampa se generan ventanas (rampa -
gradiente del 15%) hacia la estructura. Tras cortar la estructura, se forman galerias
Norte y Sur con longitudes de 35 a 40 m en promedio (limite del tajo). Para el
cambio de piso, la galeria se llena con una mezcla del 80% de relleno detritico
(roca estéril o desmonte de la voladura de los frentes de avance) y relleno
hidraulico (arena fina de relave clasificado U/F) y se desquincha la ventana de
acceso (rebatido).

En la explotacion se realiza la perforacion de frentes se realiza con
jumbo frontonero modelo Muqui con barra de perforacion de 10 hasta 14 pies, la
limpieza de mineral en los tajos se efectla con scooptram de 4.0 yds, el
sostenimiento se realiza con el lanzado de shotcrete a 2” de espesor mas pernos
swellex de 5 a 7 pies, para el acarreo se utilizan scooptram 4.0 ydsy dumper de
15 ton, para la extraccion se usan volquetes de 25 y 30 ton..

2.2.2. Ciclo de Minado

El procedimiento de mineria incluye: sostenimiento, perforacion,
voladura, ventilacion, desagiie mecanizado, limpieza y transporte, para el método
de explotacion de "Corte Relleno Ascendente".

Sostenimiento

En la mineria, los sostenimientos utilizados son el shotcrete via humedad
de espesor que pueden llegar a 27, 3” y 4” dependiendo de la evaluacion
geomecanica en el trabajo requerida. Estos se fortalecen con fibras sintéticas
para llegar a los fc = 300 kg/cm2 y se empernan con pernos helicoidales
sistematicos de 10" espaciados de 1.5m x 1.5m. En las selladas y cruces, durante la

elaboracion de tajos en los niveles superior e inferior, se colocan los cables
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boletin de 6,5 m a 15 m, siempre que el terreno lo requiera y evaluacién
geomecanica previa.

Hay tareas que atraviesan areas de rocas con RMR de bajo a muy bajo,
este terreno de baja calidad de roca necesita el sostenimiento de shotcrete,
pernos helicoidales y malla electro soldada.

Figura 2. Equipo robotizado para shotcrte - putzmeister.

Fuente: Unidad Minera Parcoy - Mina Rosa

Perforacién

En el sector minero, se emplean perforadores frontoneros para tareas de
progreso y desarrollo. Estos dispositivos hidraulicos poseen 2 brazos
perforadores para realizar el funcionamiento en una seccion de 5m x 4,5 m. El
uso de equipos con la tecnologia mas avanzada, promueve el progreso de los

metrajes perforados y facilita la realizacion del metraje programado.
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Figura 3. Equipo perforador frontonero en labor.

q - s A oA .
Fuente: Unidad Minera Parcoy - Mina Rosa

Voladura

Se lleva a cabo el desplazamiento utilizando el equipo anfoloader
(cargador neumatico automatizado). Accesorios de voladura: fanel de duracion
breve (15m): carmex (guias montadas).

Explosivos: dispositivo de detonacidn (pentacord 5p): emulsion 3000 (2"
x 12") agente de voladura: anfo.

Figura 4. Frente cargado y amarrado

Fuente: Unidad Minera Parcoy - Mina Rosa
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Ventilacion

En la mineria, el sistema de ventilacion se compone de ventiladores
principales, extractores principales y ventiladores auxiliares. Todos estos
elementos conforman una compleja red que actualmente aporta a la mina 2'000
000 de CFM, lo que permite satisfacer la demanda actual de 1'700 000 CFM, sin
tener en cuenta la exigencia por voladura, ya que se efectla durante el cambio
de guardia.

Figura 5. Sistema de ventilacion

Fuente: Unidad Minera Parcoy - Mina Rosa

Desate Mecanizado

El desatado se lleva a cabo con el objetivo de eliminar las rocas flojas
presentes en los hastiales, coronas, entre otros, utilizando los desatadores
electrohidraulicos Scaler BTI.

En esta zona se lleva a cabo el desatado en frentes ciegos como cruceros,
galerias, rampas, entre otros, y en tareas donde las condiciones de seguridad son
inestables, asi como en las ventanas de los tajos vacios para la elaboracion de

los tapones de contencion de relleno.
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Figura 6. Desatador Mecanico

Fuente: Unidad Minera Parcoy

Limpiezay transporte

El sitio conocido como cdmara de carguio, disefiado para las condiciones
del tajo de extraccién del nivel inferior, es donde el Scoops carga el material y
lo vierte en el camion. Este Gltimo es el encargado de transportar el material
hasta las parrillas situadas en el Nivel 1820, o en ciertos casos, cuando las
parrillas estdn en mantenimiento, el mineral se traslada a la superficie en el

botadero, donde va a pasar al siguiente proceso el cual es el chancado.
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Figura 7. Scoop para limpieza de frentes

Fuente: Unidad Minera Parcoy

2.2.3. Relleno en Pasta

Planta de Relleno en Pasta

La rellena es un fluido no Newtoniano, con una elevada concentracion
de sélidos. Se emplea el relave total producido por la planta concentradora, que se
combina con cemento y agua para lograr una pasta con valores de resistencia a la
compresion uniaxial, a un tiempo especifico de curado y que satisfaga los
parametros operacionales para un Optimo bombeo y transporte a grandes
distancias. Esta mezcla, debido a su escaso contenido de agua, presenta una

consistencia espesa. Las particulas de diversas dimensiones no se separan ni
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se acumulan mientras la pasta es impulsada a través de las lineas de relleno
hasta los tajos destinados a ser rellenados.

La UM Cerro Lindo dispone de dos instalaciones de relleno en pasta,
que llevan a cabo la elaboracion del relleno de manera autonoma, desde recibir
el relave de la fabrica metaltrgica hasta efectuar el bombeo hacia los tajos
destinados a ser rellenos.

Figura 8. Diagrama de flow sheet de las plantas de pasta 1y 2

RELLENO EN PASTA NRO. 1 RELLENO EN PASTA NRO 2
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1
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Fuente: Unidad Minera Parcoy

a. Filtro de banda
El filtro de banda horizontal se alimenta continuamente por bombeo
controlado mediante un lazo de control entre el VFD de la bomba y el sensor
del nivel del tanque. El tanque esta equipado con un agitador para mantener
en suspension los solidos de la pulpa. La alimentacion al filtro se distribuye
uniformemente sobre la banda en el extremo opuesto del rodillo de traccion

del filtro-banda.
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Figura 9. Filtro de banda

Fuente: Unidad Minera Parcoy
b. Tanque espesador
El agua extraida del proceso de filtrado se dirige al espesado, donde se
procede a separar el agua de los elementos sélidos sedimentados para
posteriormente ser reutilizada y los sedimentos se reincorporan al proceso
de filtrado y los sedimentos vuelven al proceso de filtrado.

Figura 10. Tanque espesador

km-

Fuente: Unidad Minera Parcoy
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Mezclador (Mixer)

Este equipo procesa la combinacion entre el relave, el cemento y el
agua. Este tipo de dispositivos cuentan con un sistema en el que el llenado y
vaciado se lleva a cabo mediante valvulas mixproof (resistentes a fugas), lo
que permite efectuar simultaneamente el llenado, vaciado y limpieza de

varios tanques simultdneamente.

Figura 11. Tolva mezclador

Fuente: Unidad Minera Parcoy

Bomba Putzmeister

Se trata de una bomba de desplazamiento positivo capaz de bombear
105 m3/h de pasta solida del 83.8 %, reportando una reologia que
corresponde a un asentamiento de 175 mm (7”7 slump). Impulsada
hidraulicamente por un motor de 450 Kw., opera a una velocidad de 7,7

golpes por minuto con una presion de 60 a 80 bares.
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Figura 12. Bomba Putzmeister

Fuente: Unidad Minera Parb;)y
Pasta
Es una combinacion compuesta principalmente por relave de planta
concentradora, cemento y agua con el objetivo de lograr una resistencia con un
periodo de fraguado. Para incrementar la cantidad de solidos en su pulpa, se
deben realizar dos procesos de separacion entre solido y liquido. Se emplea el

100% de relaves producidas por la planta concentradora para formar la mezcla.
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Figura 13. Prueba de slump de la pasta.

Fuente: Unidad Minera Parcoy

Reologia de la Pasta

Los fluidos experimentan movimientos que conducen a una deformacion
basdndose en unos fundamentos fisicos que la reologia analiza. El
comportamiento de estos principios se define por el movimiento del fluido, el
esfuerzo al corte, la viscosidad y el gradiente de velocidad.

Para que la pasta pueda ser transportada, el purin posee una reologia
caracteristica del mineral del yacimiento VMS, un elemento crucial en la
eleccion de una bomba, localizacion de la planta de relleno en pasta y el sistema

de transporte.
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2.2.4. Tapones de Contencion

En la Unidad Minera se emplean los recipientes de hormigén tipo muros
para la contencién del relleno dentro del tajo.

Muros de Concreto

El relleno en pasta facilita la organizacion del relave, manteniendo el
ciclo de minado ininterrumpido. Para rellenar un tajo se requiere la edificacion
de muros de contencion, por lo que es crucial el estudio de su ciclo de
edificacion.

Una vez finalizada la explotacion del tajo, se lleva a cabo el
procedimiento de entrega. En este, se definen las condiciones en las que debe
situarse la ventana de extraccion del tajo para comenzar la edificacion del muro
de contencidn. Estas condiciones son las siguientes:

- lluminado: Optimiza la visibilidad en la zona de edificacion

- Dique de seguridad: Restringir el espacio laboral hacia el lado del tajo, lo
que evita que los empleados se encuentren expuestos al espacio vacio.

- Desate: Escoge las piedras sueltas o bancos.

- Sostenimiento con shotcrete: Garantiza la corona y los hastiales

- Raspado de piso: La edificacién del muro debe llevarse a cabo en roca
solida.

Asimismo, durante la edificacion del muro de contencion, es necesario
respetar los siguientes criterios:

- Pernos de espesor de 5/8” y longitud de 9', espacios cada 40 cm en el

suelo, hastiales y corona.
- Perno inyectado 5' de longitud y voladizo 4' de longitud
- Estructurado de aceros de 1/2" creando una doble malla, con una
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separacion de 20 cm entre aceros verticales y horizontales, y una

separacion de 20 cm entre malla y malla.

Espesor del muro 35 cm.

Edificacion en dos secciones, el primer segmento tiene una altura de 2,8 m
y el segundo segmento la longitud residual de la ventana.

El periodo de edificacion de un muro se va a modificar en funcion de: La
herramienta empleada en la perforacion; siempre se perforara el suelo con
Jackleg, la perforacién de los hastiales y la corona se determinara de la
posicion del bolter.

Si se inicia la perforacion de los hastiales con jackleg, también es
necesario finalizar la perforacion de la corona con jackleg.

La utilizacion del empernador, que ofrece una calidad superior de
perforacion en términos de limpieza y direccion de los taladros, lo que
simplifica la adherencia al estandar de inyeccion de los pernos.

La mano de obra en el segundo nivel, que puede llevarse a cabo en
andamios o en un dique de plataforma, esto dependera de si se empleara la
jackleg para finalizar la perforacién de la corona.

La inyeccion de los pernos, que puede llevarse a cabo manualmente o

mediante la utilizacion de una bomba Ictus.

Las dimensiones de la ventana, en caso de ser de gran tamario, se requiere
mas tiempo desde la perforacion hasta el momento de vaciado, ya que
conlleva mas preparaciones de mezcla.

Al organizar los agregados y cemento, cuando no existen trabajos
proximos para depositar los materiales, el tiempo de elaboracion de la
mezcla se extiende debido a que el mezclador necesita efectuar un
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desplazamiento mas extenso.
- Ladisponibilidad de electricidad, la ausencia de electricidad no interrumpe
el proceso, sino que lo extiende, ya que hace mas lento el corte de los

listones de madera y las planchas de triplay para el encofrado, asi como

los aceros de construccion y los cables para la estructura.

Figura 14. Estructurado 1er nivel de un muro tapon de concreto.

Fuente: Unidad Minera Parcoy — Mina Rosa
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Figura 15. Construccion del 2do nivel de un muro tapon de concreto

Fuente: Unidad Minera Parcoy — Mina Rosa

2.3.  Definicion de términos basicos
a. Buzamiento
Es el angulo de la veta, la capa o revestimiento que se forma en relacion
a la horizontal y se evalla en un plano vertical.
b. Caballo
Se refiere al area estéril de gran tamafio que se manifiesta dentro de la
veta, generalmente del mismo material de las rocas que la forman.
c. CajaPiso
Es la piedra que esta debajo de la veta.
d. CajaTecho
Es la piedra sobre el lado superior de una veta inclinada.
e. Cicloneo
Se usa el término "cicloneo" para describir el proceso de separacion

de particulas solidas, utilizando diferentes tipos de fuerzas.
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Constituyentes esenciales de los criaderos son

La ganga, la mena, y el estéril.
Contactos litologicos

Normalmente constituyen, por ejemplo, la caja techo y la caja piso de
una veta.
Depositos primarios y secundarios

Los primeros estan vinculados al proceso inicial de formacion de las
rocas. Los segundos se generan mediante la modificacion de los primeros y
usualmente resultan en la creacion de nuevos minerales.
Desmonte

Es cualquier material estéril que carezca de valor financiero.
Diaclasas

También conocidas como juntas, son fisuras que no han sufrido un
desplazamiento y que suelen aparecer en la masa de rocas.
Diseminaciones

Son depdsitos minerales en los que los granos de mineral se encuentran
dispersos en la masa de roca.
Estratificacion

Es una superficie distintiva de rocas sedimentarias que distingue capas
de litologia similares o distintas. Estas rocas también pueden aparecer en
rocas que se hayan generado a partir de la transformacién de rocas
sedimentarias.
Explotacion

Es un procedimiento de minado para obtener el mineral econémico

mediante diferentes técnicas de extraccion, para luego ser aprovechado en
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la planta concentradora.
Materia Prima

Es el mineral que se obtiene de la corteza terrestre como resultado de
procesos geoldgicos. Se trata de un material inorganico que se utiliza para
fabricar bienes economicos.
Masa Rocosa

Es el entorno in situ que alberga diversas clases de discontinuidades
como diaclasas, estratos, fallas y otras caracteristicas estructurales.
Matriz rocosa

Material de roca sin alteraciones o bloques de roca sin alteraciones
entre discontinuidades (muestra de mano o superior). Aungque se le
considera continua, es variada y anisotropa, vinculada a la fabrica, textura 'y
estructura, y es un mineral.
Optimizacion

En términos generales, hace referencia a la habilidad de realizar o
solucionar un asunto de la forma mas eficaz posible y, en la mayoria de las
situaciones, empleando la menor cantidad de recursos posible.
Pulpa

Es una mezcla de sélidos y liquidos, en la que los sélidos estan
suspendidos en un liquido, generalmente agua. Se puede considerar un
fluido homogéneo.
Planta de produccién de relave

Es una instalacion que procesa los materiales sobrantes de la extraccion
de minerales. EI proceso incluye espesamiento, filtracion y

almacenamiento.
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2.4.

t. Productividad

Es la relacion entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la
cantidad de recursos utilizados.
u. Relave
Es un grupo de residuos provenientes de procesos mineros de
concentracion de minerales, generalmente formado por una combinacion de

rocas trituradas.

v. Sistema de Relleno Hidraulico

El Sistema de Relleno Hidraulico representa una alternativa interesante
para cubrir las areas vacias generadas en la mineria. La sencillez en el
traslado y en la deposicion de los solidos lo convierte en un sistema
técnicamente y econdmicamente factible.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La optimizacion del sistema de relleno hidraulico permitira un suministro
eficiente y continuo hacia los tajos de la Mina Rosa en la Unidad Minera Parcoy
— Consorcio Minero Horizonte.
2.4.2. Hipotesis Especificas

a. La optimizacion del sistema de relleno hidraulico con relave

clasificado U/F permitira alcanzar los parametros de estabilidad

requeridos en los tajos de la Unidad Minera Parcoy.

b. La implementacion del sistema de relleno hidraulico en la mina
Rosa facilitara la simplificacion y eficiencia del ciclo de minado en

la Unidad Minera Parcoy.
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2.5. Identificacion de Variables

2.5.1. Variable Independiente

- X: Optimizacion del Sistema de Relleno Hidraulico en la Unidad
Minera Parcoy.

2.5.2. Variable Dependiente

- Y: Suministro en la Mina Rosa en la Unidad Minera Parcoy.

30



2.6.

Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

TIPO DE
VARIABLE

NOMBRE DE LA
VARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Optimizacion del Sistema de Relleno
Hidraulico en la Unidad Minera Parcoy.

La Unidad Minera Parcoy,
tiene como principales
componentes: la planta
concentradora, dep6sito de
desmonte de mina, depdsito de
relaves y sistema de transporte
de relaves de la planta al
deposito de relaves, minado
subterraneo que incluye un
sistema de transporte de
relleno hidraulico por tuberias
desde planta de relleno hasta
los tajos de mina. Trabajos
efectuados en un 20%, por lo
que se requiere su
optimizacion.

Planificacion Minera
Operaciones
Mineras

Ciclo de Minado

Parametros
Geotécnicos
Geomecanica

Método de Explotacion
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VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Suministro en la Mina Rosa en la Unidad Minera Parcoy.

Acorde a lo planificado,
solicita el desarrollo de un
estudio de optimizacion del
sistema de relleno hidréaulico,
en la planta de produccion de
relave clasificado U/F por
cicloneo en forma de una
mezcla heterogénea, de arenas
finas mas agua para formar una
pulpa que sea capaz de cubrir
la demanda en volumen,
variedad y resistencia de
mezclas de relleno a mina, la
optimizacion del sistema lo
realizaremos identificando la
variable de la densidad de
pulpa preparado en planta y
sera transportado por medio de
las tuberias hasta los tajos de
Mina Rosa .

Unidad Minera
Parcoy

Tajos
Parametros
Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
Basado en el disefio para la Optimizacion del Relleno Hidraulico y su
aplicacién en la Mina Rosa para simplificar la explotacion, Se establece que

Ilevamos a cabo una investigacion de naturaleza cuantitativa.

Aplicada: En el proceso de explotacién y desarrollo de la Unidad Minera
Parcoy, teniendo como objetivo suministrar el relleno hidraulico en la
mina. Mina Rosa.

- Experimental: Por el analisis realizado para suministrar el relleno

hidraulico a la Mina Rosa y la informacion obtenida durante el proceso.
- Documental: Por la gestion realizados en la investigacion.

- De campo y de laboratorio: Por los trabajos realizados y los resultados
obtenidos en el proceso de la investigacion. De campo y de laboratorio:
Por los resultados obtenidos de los Sistemas de Ingenieria en la

investigacion.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo — correlacional, ya que se busca
narrar las caracteristicas técnicas y operativas del sistema de relleno hidraulico
actualmente utilizado en la Unidad Minera Parcoy, y establecer la relacion entre
su optimizacion y el suministro eficiente en los tajos de la Mina Rosa.

Asimismo, se incluye un enfoque explicativo, en tanto se pretende
determinar como la optimizacidn del sistema incide directamente en la estabilidad
de los tajos y en la simplificacion del ciclo de minado, mediante el analisis de datos
técnicos, pruebas de campo y parametros de operacion del relleno hidraulico.
Meétodo de investigacion

El Enfoque cuantitativo, hipotético deductivo, paradigma positivista y
alcance de naturaleza descriptiva.

Meétodo deductivo: Evaluacién de la informacion general para alcanzar
una conclusion definitiva.

Meétodo inductivo: Conseguir la conclusion general basandose en los
datos recabados y los antecedentes de la Unidad Minera Parcoy, asi como en los
trabajos de campo realizados en la Investigacion.

Disefio de investigacion

El disefio corresponde a la investigacion cuantitativa, descriptiva y
correlacional, lo cual determina el disefio adecuado para optimalizar el sistema
del relleno hidréulico.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La zona donde se emplaza la Mina Rosa, objeto del estudio viene a ser la

poblacion.
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3.6.

3.5.2. Muestra
La Muestra principal fue tomada de los trabajos desarrollados en la
aplicacion del Relleno Hidraulico realizado en labores anteriores de la Unidad
Parcoy.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Descripcion de las tecnicas empleadas
- Seleccién y analisis de datos
Se recolecta la informacion histérica de los procesos efectuados para el
relleno hidraulico.
- Observacion directa y toma de datos
Se efectuaron pruebas de transporte mediante tuberias para determinar las
caracteristicas mas adecuadas en lo que concierne el relleno hidraulico.
- Busqueda de informacion bibliogréafica
Se tomaron referencias del proceso de relleno hidraulico de otras
unidades mineras.
3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Materiales
e Planos topograficos.
e Planos topograficos.
e Mapeos geomecanicos para la obtencién de los parametros técnicos.
e Informes Geotécnica — Geomecanica.
e Reporte de procesos realizados.
e Informe de Rellenos Hidraulicos y el soporte obtenido.

e Libreta de campo.
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Para la presente investigacion, se seleccionaron instrumentos adecuados
que permiten recolectar informacién técnica, operativa y de campo sobre el
sistema de relleno hidraulico en la Unidad Minera Parcoy, especificamente en los
tajos Mina Rosa. Los instrumentos utilizados fueron validados y evaluados por
expertos tecnicos y profesionales del area minera, asegurando su pertinencia y
adecuacion a los objetivos del estudio.
3.7.1. Seleccion de los instrumentos:

Los instrumentos seleccionados incluyen:

- Fichas técnicas de observacion directa, para el registro de datos operativos
durante la aplicacién del relleno hidraulico.

- Informes geomecéanicos y geotécnicos, que permiten analizar los parametros
de estabilidad de los tajos.

- Planos topogréficos y reportes de procesos, para la evaluacion de flujos de
pulpa, trayectorias y disefio de lineas de tuberias.

- Libreta de campo, donde se registraron datos obtenidos durante las pruebas
experimentales realizadas en planta y en mina.

- Ensayos de laboratorio, como el ensayo de compresion uniaxial y triaxial
del material de relleno hidraulico.

3.7.2. Validacion de los instrumentos

Los instrumentos fueron sometidos a juicio de expertos: ingenieros de
planta, geotécnicos, y personal de operaciones de la Unidad Minera Parcoy. Esta
validacién permiti6 verificar que los instrumentos eran apropiados para los fines

del estudio, y se realizaron ajustes necesarios conforme a sus recomendaciones.
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3.8.

3.9.

3.7.3. Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad fue verificada mediante la repeticion de pruebas
experimentales bajo condiciones controladas y la comparacion de resultados
histéricos de procesos similares. Se aplicaron pruebas piloto para validar la
precision en la toma de datos de campo. Asimismo, se aplico el coeficiente de
confiabilidad (Alfa de Cronbach) en los casos en los que se requirié evaluar
consistencia interna, como en los analisis de percepcion técnica o reportes del
personal operativo.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El Relleno Hidraulico es una opcién para llenar los tajos obtenidos
mediante el método de Corte y Relleno; este método, utilizado en Per( desde la
mitad de la década de 1960, se implemento con el objetivo de aumentar la
productividad en la mineria. EI Relleno Hidraulico, que resulta mas eficaz que el
Relleno Neumatico, el Relleno Hidroneumatico y el recién introducido Relleno
en Pasta, fue el que en numerosas situaciones suplanté al Relleno Detritico o
Relleno Solido, llevado en carros mineros o en camiones, desde las canteras hasta
los tajeos, a un costo considerablemente superior al de los otros métodos de
relleno que se realizan transportando los sélidos en medios liquidos a través de

tuberia e impulsados por bombas.

Tratamiento estadistico
Las acciones que se aplicaron sobre las unidades experimentales que
genera el Relleno Hidraulico, permiten obtener una estadistica en los procesos y

lograr un modelo estadistico que refleja los resultados obtenidos.
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3.10.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Orientacion Etica

La presente investigacion se rige por principios éticos fundamentales que
garantizan la integridad del proceso investigativo, el respeto a los derechos del
entorno laboral y el manejo responsable de la informacidn técnica. Se ha procurado
que toda la informacion obtenida sea tratada con transparencia, confidencialidad y
veracidad, respetando los lineamientos del Consorcio Minero Horizonte y
evitando la manipulacién de datos o la distorsion de resultados. Asimismo, se
respetd la propiedad intelectual de las fuentes documentales consultadas, citando
debidamente toda referencia bibliografica, técnica y normativa.

Orientacion Filosofica

Desde una perspectiva filosofica, esta investigacion se enmarca dentro del
realismo cientifico, ya que busca explicar fendmenos técnicos y operativos del
sistema de relleno hidraulico en base a hechos observables, medibles y replicables.
Se parte del supuesto de que la realidad minera puede conocerse objetivamente a
través del analisis técnico, la observacion empirica y la aplicacion de modelos
racionales que permitan optimizar procesos productivos.

Orientacion Epistémica

La orientacion epistémica de esta investigacion se sustenta en el paradigma
positivista, el cual concibe al conocimiento como resultado de la observacién
objetiva, lacomprobacion empiricay el analisis cuantitativo. A través del enfoque
hipotético-deductivo, se formula una hipétesis general que guia el estudio, la cual
es contrastada mediante la recoleccion y analisis de datos técnicos y operativos.

Esta postura epistémica permite obtener conocimiento util, verificable y aplicable
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en el &mbito de la ingenieria minera, orientado a mejorar procesos y tomar

decisiones fundamentadas.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo de esta investigacion se desarrollé en la Unidad
Minera Parcoy, especificamente en las zonas de operacién correspondientes a la
Mina Rosa, pertenecientes al Consorcio Minero Horizonte. Este trabajo tuvo como
finalidad recolectar datos técnicos y operacionales que permitieran evaluar la
factibilidad de optimizar el sistema de relleno hidraulico y su implementacion
efectiva.
Las actividades de campo se realizaron en distintas fases:
1) Reconocimiento de Infraestructura Existente
Se inspeccion6 el sistema actual de transporte y disposicion del
relleno hidréulico, evaluando las condiciones de las tuberias, estaciones de
bombeo, puntos de distribucion y estructuras de soporte geomecéanico en los

tajos ya intervenidos.

40



2)

3)

4)

5)

Recoleccion de Informacion Técnica

Se recopilaron datos histéricos de pruebas previas, reportes de
estabilidad geotécnica, informes de monitoreo de relleno, y parametros
fisicos del material utilizado (densidad, granulometria, concentracion de
solidos, entre otros).
Toma de Datos en Situ

Se realizaron observaciones directas y mediciones en las labores mineras
donde se proyecta implementar la optimizacion. Estas incluyeron tiempos de
bombeo, rendimiento de flujo en tuberias, presion de bombeo, asentamiento
del relleno y velocidad de consolidacion.
Pruebas de Transporte Hidraulico

Se ejecutaron pruebas experimentales controladas de flujo del material
de relleno por tuberias, simulando el suministro a los tajos de la Mina Rosa,
con el fin de validar la eficiencia del sistema y proponer ajustes en la
pendiente, didmetro de tuberias y mezcla del relleno.
Entrevistas Técnicas

Se recopilaron percepciones y recomendaciones de ingenieros de mina,
operadores y supervisores que participan en las labores de relleno
hidraulico, para conocer dificultades operativas, tiempos de ejecucion y
propuestas de mejora.

Todo este proceso permitid construir un diagnéstico técnico integral
que sustenta la propuesta de optimizacién del sistema de relleno
hidraulico, considerando aspectos geomecanicos, hidraulicos, logisticos y

de seguridad minera.
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

En el contexto de las operaciones subterraneas en Mina Rosa, se ha
realizado un estudio técnico para optimizar el sistema de relleno hidraulico, con el
objetivo de garantizar la estabilidad geomecanica, la continuidad del método de
explotacion por corte y relleno ascendente, y la seguridad operativa.
4.2.1. Presentacion de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién
fisica y mecanica del relave Underflow (U/F), el disefio de mezclas y las pruebas
de resistencia:

Tabla 2. Propiedades fisicas del relave Underflow (U/F)

Parametro Valor Promedio Unidad
Densidad especifica (Gs) 2.75 g/cm?3
Humedad natural 125 %
Granulometria (pasa malla #200) 65 %
Clasificacién SUCS SM (Arena limosa) —

Fuente: Disefio de mezclas y las pruebas de resistencia — UM Parcoy

Significado de cada parametro:

Densidad especifica (Gs = 2.75 g/cm?3):

Indica la relacién entre el peso de las particulas sélidas del relave y el peso
del agua. Un valor de 2.75 sugiere que el material es principalmente mineral.

Humedad natural (12.5%0):

Representa el contenido de agua en el relave tal como se encuentra. Es
importante para evaluar la trabajabilidad y el comportamiento mecanico del

material.
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Granulometria (65% pasa malla #200):

Muestra que el 65% del material es tan fino que pasa por una malla #200,
lo cual indica un alto contenido de particulas muy pequefias (limos o arcillas).

Clasificacion SUCS: SM (Arena limosa):

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el relave
se clasifica como SM, gue corresponde a una arena con contenido significativo de
limo, lo que influye en su comportamiento geotécnico (por ejemplo, su capacidad
de compactacion y drenaje).

4.2.2. Mezclas disefiadas y resistencia obtenida

El disefio de mezclas es el procedimiento de eleccion de los materiales y
sus proporciones para la elaboracion del hormigon de acuerdo a las necesidades
de resistencia.

Tabla 3. Mezclas disefiadas y resistencia obtenida

Mezcla RelaveU/F Agua Densidad de Resistencia Observacion
Nro. (%) (%) pulpa(g/cm3) UCS (MPa)
M1 60 40 1.65 0.38 Fluidez alta, resistencia
baja
M2 67 33 1.78 0.52 Fluidez adecuada,

resistencia 6ptima

M3 72 28 1.85 0.63 Baja fluidez, riesgo de
obstruccion

Fuente: Mezclas disefiadas y resistencia obtenida — UM Parcoy

Interpretacion por mezcla:
Mezcla M1:
Relave U/F: 60%

Agua: 40%
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Densidad de pulpa: 1.65 g/cm? Resistencia UCS: 0.38 MPa

Observacion: “Fluidez alta, resistencia baja”

Esta mezcla es muy fluida (buena para transportar), pero su resistencia es
baja, por lo que no es ideal si se busca solidez estructural.

Mezcla M2:

Relave U/F: 67%

Agua: 33%

Densidad de pulpa: 1.78 g/cm? Resistencia UCS: 0.52 MPa

Observacion: “Fluidez adecuada, resistencia 6ptima”

Esta mezcla representa un equilibrio entre fluidez y resistencia. Es la mas
recomendada si se desea una mezcla manejable y suficientemente resistente.

Mezcla M3:

Relave U/F: 72%

Agua: 28%

Densidad de pulpa: 1.85 g/cm? Resistencia UCS: 0.63 MPa

Observacion: “Baja fluidez, riesgo de obstruccion”

Esta mezcla ofrece la mayor resistencia, pero su baja fluidez puede causar
problemas durante el bombeo o transporte del material, por lo que hay riesgo
operativo.

Conclusion general:

A mayor contenido de relave y menor agua, aumenta la resistencia, pero
disminuye la fluidez.

La mezcla M2 ofrece el mejor compromiso entre resistencia y

manejabilidad.
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Figura 16. Comparacion de Mezclas — Resistencia vs. Fluidez

Comparacion de mezclas: Resistencia vs. Fluidez
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Fuente: Comparacién de Mezclas — Resistencia vs. Fluidez — UM Parcoy

La figura comparativa de las mezclas M1, M2 y M3.
Resistencia UCS (MPa) esta representada en barras azules.

Fluidez esta en barras naranjas, usando una escala de 1 a 3 (donde 3 es

alta fluidez y 1 es baja).

Por lo tanto:

M1 es muy fluida, pero tiene baja resistencia.

M2 tiene el mejor equilibrio.

M3 es muy resistente, pero con riesgo de obstruccion por su baja fluidez.
4.2.3. Parametros Operativos del Sistema de Bombeo

Los parametros operativos de un sistema de bombeo incluyen el caudal, la
presion, la potencia, la altura de succion y la velocidad. Estos parametros son

importantes para el disefio del sistema y para el correcto funcionamiento de la

bomba en la UM Parcoy.

45



Tabla 4. Parametros operativos del sistema de bombeo

Parametro Valor Operativo  Unidad
Longitud total de tuberia 850 m
Didmetro de tuberia 4 pulgadas
Presién promedio 5.2 bar
Velocidad de flujo 1.8 m/s
Tiempo de fraguado 7 horas

Fuente: Parametros operativos del sistema de bombeo — UM Parcoy

4.2.4. Comparativa del ciclo de minado
El ciclo de minado incluye las etapas de perforacion, voladura,
sostenimiento, limpieza y acarreo. Los métodos mineros subterraneos se adaptan
a las caracteristicas de la roca, el yacimiento y los cuerpos mineralizados.
Etapas del ciclo de minado

1. Preparacion

Definir la dimension y volumen de la roca

Programar la cantidad de barrenos y su longitud de perforacion

Preparar la zona de perforacion

Ampliar la zona de maniobras

Adecuar los sistemas de ventilacion
2. Perforacion

3. Voladura

4. Sostenimiento

5. Limpiezay acarreo

6. Enmaderado de los echaderos y camino Consideraciones de la mineria
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subterranea

Los métodos subterraneos son mas selectivos que los métodos a cielo

abierto.

- La mineria subterranea se realiza para extraer recursos minerales que se
encuentran debajo de la superficie de la tierra.

- Estos recursos pueden ser metélicos (como el oro, el cobre, la plata o el
zinc) o no metalicos (como el carbon, la sal o el yeso).

- Se elabora un Plan de Minado para obtener las cantidades de
Explosivos y Accesorios de Voladura.

Tabla 5. Comparativa del ciclo de minado

Etapa del proceso Sin  Con Mejor
Relleno  Relleno a
Hidraulic  Optimizad (%)
0o o
Tiempo de limpieza y fortificacion 4 dias 2 dias -50%
Tiempo de disposicion de relleno — 15dias —
Tiempo total del ciclo 18 dias 11 dias -38.90%

Fuente: Comparativa del ciclo de minado — UM Parcoy
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4.2.5. Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico

Resistencia UCS (MPa)

©
[N}

Tabla 6. Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico

Mezcla Densidad de Pulpa Resistencia UCS Cumple con el
(g/cm3) (MPa) Requisito (2 0.5
MPa)
M1 1.65 0.38 X No cumple
M2 1.78 0.52 Cumple
M3 1.85 0.63 Cumple

Fuente: Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico — UM Parcoy
Figura 17. Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico
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Fuente: Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico — UM Parcoy

Interpretacion de Resultados

Mezcla M1: Presenta una resistencia por debajo del umbral minimo

requerido (0.5 MPa), lo cual sugiere que esta formulacién no es adecuada para

garantizar la estabilidad geomecénica en los tajos explotados.

Mezcla M2: Logra cumplir con el limite minimo de resistencia. Esto indica

que es una opcion viable para el sistema de relleno hidraulico, manteniendo un

equilibrio entre resistencia y fluidez.
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Mezcla M3: Supera ampliamente el limite minimo, lo cual representa una
excelente alternativa en términos de soporte estructural. Sin embargo, podria
implicar una mayor dificultad en el transporte hidraulico debido a su mayor
densidad.

Conclusion Técnica

El analisis muestra una correlacion directa entre la densidad de la pulpa y
la resistencia mecanica del relleno. La mezcla M2 parece ser la més eficiente en
términos de operatividad, mientras que la M3 podria reservarse para zonas que
requieren mayor soporte estructural.

4.2.6. Costos Operativos y Eficiencia del Bombeo segun la Densidad de

Mezcla

Tabla 7. Costos Operativos y Eficiencia del Bombeo segln la Densidad de

Mezcla
Presiond
Densidad I;.iilnobneoe Consumo Costo
Mezcla de Pulpa Requerida de Energia | Estimado Observaciones
(g/cm?) 9 (kWh/ton) | (USD/ton)
(bar)
M1 165 42 18 55 Bajp cost.o, pero no cumple
resistencia
M2 1.78 5.1 2.3 295 |Buenbalance entre
resistenciay bombeo
M3 185 6.4 29 34 Alta re5|sten'c'|a, mayor
costo y presion

Fuente: Densidad de Mezcla — UM Parcoy

Interpretacion de Resultados

Mezcla M1: Presenta Interpretacion de Resultados

Mezcla M1: Aungue tiene el menor costo operativo y requiere menos
energiay presion para ser bombeada, su uso no es recomendable porgque no cumple

con la resistencia minima exigida para garantizar la estabilidad de los tajos.
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Mezcla M2: Representa la mejor relacion costo-beneficio, cumpliendo con
la resistencia requerida sin exigir demasiada presion ni energia. Ideal para zonas
estandar de explotacion.

Mezcla M3: Tiene la mayor resistencia estructural, pero implica mayores
costos operativos y esfuerzos de bombeo. Puede ser utilizada estratégicamente en
zonas criticas 0 con requerimientos geomecanicos mas exigentes.

Conclusion Técnica y Econdémica

En base a los resultados, la mezcla M2 es la mas adecuada para
implementarse como estandar en el sistema de relleno hidraulico de Mina Rosa.
Cumple con las exigencias mecanicas y ofrece una eficiencia operativa aceptable,
con un costo razonable por tonelada de relleno.

Figura 18. Comparacion de Mezclas de Relleno Hidraulico

Comparacion Operativa de Mezclas de Relleno Hidraulico
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Fuente: Densidad de Mezcla — UM Parcoy

La tablay la figura comparativa muestran el comportamiento operativo de

tres mezclas de relleno hidraulico (M1, M2 y M3), analizadas en funcion de cuatro
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variables clave: densidad de pulpa, presion de bombeo, consumo energético y
costo estimado por tonelada.

Anélisis Técnico:

Incremento de densidad — Mayor presién, consumo y costo:

A medida que aumenta la densidad de pulpa, se observa un incremento
proporcional tanto en la presion de bombeo como en el consumo energético y costo
operativo. Esto se debe a que mezclas mas densas requieren mayor esfuerzo
hidraulico para ser transportadas eficientemente a través de tuberias.

Mezcla M1 como alternativa economica:

La mezcla M1 representa la opcion mas eficiente en términos de costo y
consumo energético, pero podria no alcanzar la resistencia minima de 0.5 MPa
exigida para garantizar estabilidad estructural.

Mezcla M3 con mayor rendimiento estructural:

Aunque M3 es la mezcla mas costosa y demandante en energia, también
es la que tiene mayor potencial para cumplir con los requisitos mecanicos del
relleno, lo cual podria traducirse en una mayor seguridad y durabilidad en las
labores subterraneas.

Conclusién:

El disefio éptimo del sistema de relleno hidraulico debe balancear entre
rendimiento técnico (resistencia) y eficiencia operativa (costo y consumo). La
decision final dependera del compromiso entre el presupuesto disponible y los
estandares de seguridad requeridos para el método de explotacién por corte y

relleno ascendente.
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4.3.

Prueba de hipotesis

Para comprobar la validez de la hipotesis planteada, se analizaron los
resultados obtenidos en funcion del rendimiento operativo del sistema de relleno
hidraulico antes y después de su optimizacion, considerando los parametros
técnicos, geomecanicos y de eficiencia en el ciclo de minado.

Hipotesis General:

Hi: La optimizacion del sistema de relleno hidraulico permitira un
suministro eficiente y continuo hacia los tajos de la Mina Rosa en la Unidad
Minera Parcoy — Consorcio Minero Horizonte.

Hipdtesis Nula (Ho): La optimizacion del sistema de relleno hidraulico no
permitird un suministro eficiente y continuo hacia los tajos de la Mina Rosa en la
Unidad Minera Parcoy — Consorcio Minero Horizonte.

Variables consideradas:

Variable independiente: Optimizacidn del sistema de relleno hidraulico.

Variable dependiente: Eficiencia operativa del proceso minero (medido
en tiempo de ejecucién de tareas, resistencia del relleno, fluidez del sistema, y
reduccién del tiempo total del ciclo de minado).

Comparacion clave:

Segun los datos obtenidos, se evidencia una reduccion del tiempo total del
ciclo de minado del 38.90%, disminuyendo de 18 dias a 11 dias, lo que representa
una mejora significativa en términos operativos. Asimismo, la mezcla M2,
resultante del disefio optimizado, cumple con los requisitos técnicos minimos de
resistencia (> 0.5 MPa) y garantiza una adecuada fluidez para el transporte

hidraulico, lo que facilita la continuidad de las operaciones.

52



Criterios técnicos observados:
- Reduccion del tiempo de limpieza y fortificacion: de 4 dias a 2 dias (50%).
- Tiempo requerido para la disposicion del relleno optimizado: 1.5 dias.

- Cumplimiento del criterio técnico minimo de resistencia UCS en mezclas
M2y M3.

- Mejor balance fluidez/resistencia en la mezcla M2, que evita problemas
operativos.

Validacion de la hipotesis:

A partir de estos resultados, se confirma que la implementacion del
sistema de relleno hidraulico optimizado genera una mejora operativa
significativa, permitiendo:

- Mayor continuidad del método de corte y relleno ascendente.
- Reduccion de tiempos improductivos.
- Mayor seguridad geomecénica en los tajos explotados.

Finalmente:

Dado que la implementacion del sistema optimizado de relleno hidraulico
cumple con los criterios técnicos establecidos y mejora considerablemente los
tiempos del ciclo de minado, se acepta la hipotesis de investigacion (Hi) y se
rechaza la hipotesis nula (Ho). Por tanto, se concluye que la optimizacion del
sistema de relleno hidraulico si mejora de manera significativa la eficiencia
operativa en la Unidad Minera Parcoy.

1. Formulacion de la hipotesis especifica
Hipdtesis nula (Ho): La optimizacién del sistema de relleno hidraulico no
mejora significativamente el tiempo del ciclo de minado. (pu = p.)

Hipdtesis alternativa (Hi): La optimizacion del sistema de relleno
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hidraulico mejora significativamente el tiempo del ciclo de minado. (p >
1)
Donde:

i = media del tiempo de ciclo antes de la optimizacion.
nz = media del tiempo de ciclo después de la optimizacion.
Datos disponibles
Antes de la optimizacion: 18 dias promedio por ciclo. Después de la
optimizacion: 11 dias promedio por ciclo.
Supongamos que tienes n = 10 tajos mineros donde se midieron los ciclos
antes y después.
Supodn que la desviacion estandar de las diferencias es de 2.5 dias.
Calculo del estadistico t
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se calcula mediante la formula:

d
t

- Sa/\n

Donde:

d” = diferencia promedio entre los pares (18 - 11 = 7 dias)
Sd= desviacion estandar de las diferencias = 2.5

n = numero de pares (tajos) = 10

7 7

t= — =886
2.5/4/10 0.79

Grados de libertad (gl):

gl=n-1=9
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44.

5. Nivel de significancia:

a =0.05 (95% de confianza):

6. Valor critico t (t-critico):

Consultando latabla t para gl =9y a = 0.05 (una cola):
t-critico ~ 1.833
7. Decision:
Como tcaiculado=8.86>tcritico=1.833, rechazamos Ho.
Existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la
optimizacion del sistema de relleno hidraulico mejora el proceso operativo.
Se aplico una prueba t de Student para muestras relacionadas, con el fin de
comparar el tiempo promedio del ciclo de minado antes y después de la
optimizacion del sistema de relleno hidraulico. El analisis mostrd que el
tiempo promedio disminuyé de 18 dias a 11 dias, con una diferencia
significativa (t = 8.86, gl = 9, p < 0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis de investigacion, concluyendo que la
optimizacion del sistema de relleno hidraulico mejora significativamente
los procesos operativos en la Unidad Minera Parcoy.
Discusion de resultados
Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten sustentar
de manera técnica la factibilidad y pertinencia de optimizar el sistema de relleno
hidraulico en las operaciones subterraneas de la Unidad Minera Parcoy. A través
del analisis integral de las propiedades del material de relleno, los pardmetros
operativos del sistema de bombeo y la evaluacién comparativa del ciclo de

minado, se confirma que una adecuada seleccion de la mezcla puede incidir
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significativamente tanto en la estabilidad geomecéanica como en la eficiencia
operativa.

Uno de los principales hallazgos se relaciona con la mezcla M2, que
mostré una resistencia uniaxial (UCS) de 0.52 MPa, cumpliendo con el umbral
minimo requerido para garantizar la estabilidad del macizo rocoso intervenido.
Ademas, esta mezcla present6 una fluidez adecuada, facilitando su transporte por
el sistema hidraulico sin comprometer la integridad del equipo ni generar
obstrucciones. Esto evidencia que el equilibrio entre resistencia estructural y
manejabilidad del relleno es alcanzable, y que no siempre la mayor resistencia
implica una mejor opcién operativa, como lo demuestra la mezcla M3 que, aunque
alcanzé 0.63 MPa de resistencia, presentd baja fluidez y riesgo de obstruccion.

Asimismo, los resultados operacionales mostraron una mejora
significativa en el tiempo total del ciclo de minado al implementar el relleno
hidraulico optimizado. La reduccion de 18 a 11 dias (38.90%) implica no solo
una mejora en los tiempos de produccion, sino también una mayor disponibilidad
de las labores mineras para su continuidad operacional, lo que repercute
directamente en los costos y productividad de la unidad minera. Cabe destacar que,
con el sistema optimizado, el tiempo de limpieza y fortificacion se redujo a la
mitad, demostrando que el relleno contribuye a estabilizar rapidamente las zonas
intervenidas, facilitando el avance de las siguientes etapas del ciclo.

Desde el punto de vista técnico-operativo, se corrobor6 que la mezcla con
una densidad de pulpa de 1.78 g/cm3 (M2) requiere una presién de bombeo
moderada (5.2 bar) que se mantiene dentro de los margenes operativos del sistema
existente, sin demandar adaptaciones significativas en infraestructura ni generar

sobrecostos elevados en energia. Esta mezcla también permitié alcanzar un
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equilibrio aceptable entre consumo energético y costo por tonelada bombeada, lo
que la convierte en la alternativa mas rentable desde una perspectiva de costo-
beneficio.

Otro aspecto relevante fue la validacion de los parametros fisicos del relave
U/F, que presento una densidad especifica de 2.75 g/cm?y un 65% de particulas
finas (pasa malla #200), lo que condiciona su comportamiento mecanico. Estos
datos confirmaron la necesidad de un disefio de mezcla cuidadosamente
equilibrado, ya que un exceso de finos podria comprometer la permeabilidad y
dificultar la consolidacion del relleno.

Finalmente, las entrevistas técnicas con operadores y personal
especializado reafirmaron que las limitaciones operativas del sistema anterior,
como demoras en el fraguado, obstrucciones en las tuberias y baja resistencia
estructural del relleno, han sido progresivamente mitigadas con la propuesta de
optimizacion. La aplicacidn de estos resultados no solo fortalece la sostenibilidad
del método de explotacién por corte y relleno ascendente, sino que también mejora
las condiciones de seguridad y eficiencia productiva en la mina Rosa.

Los datos obtenidos permiten identificar que la mezcla 6ptima para el
relleno hidraulico es la M2 (67% relave U/F y 33% agua), ya que cumple con
los requisitos minimos de resistencia (0.5 MPa) y mantiene una fluidez adecuada
para su transporte a través del sistema de tuberias subterraneo. La mezcla M3,
aungue presenta mayor resistencia, implica riesgos operativos debido a su alta
densidad, mientras que la mezcla M1 no alcanza la resistencia minima requerida.

Ademas, se observa una mejora significativa en el ciclo de minado, al
reducir el tiempo de intervencion por limpieza y fortificacion y garantizar un

proceso de relleno més rapido y continuo.
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El analisis permite comprobar que:

La densidad de la pulpa es la variable critica en la eficiencia del sistema de
relleno hidréulico.

La mezcla M2 representa un equilibrio técnico entre fluidez,
bombeabilidad y resistencia estructural.

La implementacion del relleno hidraulico optimizado contribuye a una
reduccién significativa del ciclo de minado, incrementando la productividad y
mejorando las condiciones de seguridad.

Se valida que el relave U/F clasificado por cicloneo es una materia prima
viable, econdmica y técnicamente adecuada para la produccion de relleno
hidraulico, sin necesidad de tratamientos adicionales.

En sintesis, la optimizacion del sistema de relleno hidraulico mediante el
disefio técnico de mezclas y la adecuacion de los pardmetros operativos genera un
impacto positivo en la operacidn subterranea, permitiendo un ciclo de minado
mas eficiente, seguro y rentable. La investigacién demuestra que el enfoque
integral — considerando factores geomecanicos, hidraulicos y econémicos— es
indispensable para implementar mejoras sostenibles en mineria subterranea

moderna.
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CONCLUSIONES
La optimizacion del sistema de relleno hidraulico mediante la dosificacion de la
mezcla de relave clasificado U/F y agua ha demostrado ser viable y efectiva,
garantizando la estabilidad geomecanica de los tajos de la Mina Rosa. La mezcla
optima identificada fue la M2 (67% relave - 33% agua), alcanzando una resistencia
uniaxial de 0.52 MPa, superando el umbral minimo requerido de 0.5 MPa.
La implementacion de la mezcla M2 permitid una significativa mejora en la
eficiencia operativa del ciclo de minado, reduciendo los tiempos de intervencion de
18 a 11 dias, lo que representa una optimizacion del 38.9%. Este resultado impacta
directamente en la productividad de la Unidad Minera Parcoy, agilizando las
operaciones y facilitando la continuidad del método de explotacion por corte y
relleno ascendente.
Desde el punto de vista economico, la mezcla M2 ofrece la mejor relaciéon costo-
beneficio, al equilibrar adecuadamente el consumo energético, la presion de bombeo
y la resistencia estructural del relleno. Aunque existen mezclas con mayor resistencia
(como la M3), estas implican mayores costos operativos y riesgos de obstruccion en
las tuberias por su baja fluidez.
Se comprobd estadisticamente que la optimizacion del sistema de relleno hidraulico
tiene un impacto positivo y significativo en el proceso operativo, con una prueba t
de Student que arrojo6 un valor de t = 8.86 (gl = 9; p < 0.05), confirmando la validez

de la hipdtesis planteada en la investigacion.

La aplicacion de este sistema optimizado contribuye a la sostenibilidad de las
operaciones mineras, al reutilizar eficientemente el relave producido como
subproducto de la planta concentradora, reduciendo la necesidad de disponer de estos

residuos en depdsitos externos y minimizando los impactos ambientales asociados.



Finalmente, el desarrollo de esta investigacion proporciona un modelo replicable y
escalable, que puede ser aplicado en otras unidades mineras con condiciones
similares, fortaleciendo las practicas de mineria responsable y sostenible, y
contribuyendo al cumplimiento de la normativa vigente en materia de seguridad y

medio ambiente.



RECOMENDACIONES
Implementar de manera estandar la mezcla M2 (67% relave U/F y 33% agua) en el
sistema de relleno hidraulico de la Unidad Minera Parcoy, dado que cumple con los
requerimientos de resistencia y fluidez 6ptimos, garantizando la estabilidad de los
tajos y la eficiencia operativa.
Realizar un monitoreo continuo de los pardmetros operativos del sistema de bombeo,
especialmente la presion y la velocidad de flujo, para asegurar que se mantengan
dentro de los rangos Gptimos y prevenir obstrucciones o fallas en la infraestructura
de transporte del relleno.
Capacitar permanentemente al personal técnico y operativo sobre las mejores
practicas en la preparacion y transporte de la mezcla de relleno hidraulico,
reforzando la importancia de mantener la proporcion adecuada de sélidos y agua
para evitar desviaciones que comprometan la calidad del relleno.
Ampliar la aplicacion de este modelo de optimizacion a otras areas de la Unidad
Minera Parcoy y considerar su replicabilidad en minas con condiciones similares,
como parte de una estrategia integral para mejorar la productividad y sostenibilidad
de las operaciones mineras.
Evaluar periddicamente la calidad del relave clasificado U/F, considerando que las
variaciones en la granulometria y humedad natural pueden afectar la resistencia y
fluidez de la mezcla final. Se recomienda realizar controles de calidad rigurosos
antes de cada camparia de relleno.
Promover la mejora continua del sistema de relleno hidraulico, mediante la
incorporacion de nuevas tecnologias y analisis avanzados que permitan optimizar

aun mas los costos energéticos, la eficiencia del bombeo y la seguridad estructural del

relleno.



Fortalecer las préacticas de sostenibilidad ambiental, aprovechando al maximo la
reutilizacion de relaves y reduciendo la necesidad de almacenamiento en depoésitos
externos, alineando asi las operaciones con los estandares de mineria responsable y

la normativa vigente.
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ANEXOS



ANEXO 1

Costo de Optimizacidon del Sistema de Relleno Hidraulico

Relleno

Hidraulico Relleno Relleno
Item Unidad con cemento Hidraulico Detritico
Arena US$/Tm 0.12 0.32 0.00
Cemento US$/Tm 3.67 0.00 0.00
Relave US$/Tm  0.31 0.29 0.00
Agua US$STm  0.00 0.00 0.00
Mano de Obra USS/Tm 0.00 0.00 1.00
Equipos US$/Tm  0.01 0.01 5.16
Bombas Mars USS/Tm  0.00 0.00 0.00
Energia USS/Tm 0.00 0.00 0.00
Total Costos
Mina US$/Tm 4.11 0.62 6.16
Total Costos
Mina US$/m3 14.79 2.23 22.18

Nota: La composicion de relleno hidraulico cementado es 3.8% de cemento y

96.2 % de relave, para obtener una resistencia entre 0.4 y 0.8 Mpa.



[REDUCCION DE COSTOS EN LA MEZCLA PARA 6000 M3

IKA IKA

CEMENTOIGRAVA ARENA |AGUA

FORMULA TON TON TON it ESTABILIZEREARDQM TOTAL

SK215 210 36 36 120000{3600 2400

REDUCCION|$ Is ls E

COSTOS |69.810.000 1.120.000(1.600.000|N.A 8.580.860[$ 101.110.860

COSTO AUMENTO E2278.260,00

$
DIFERENCIA 48.832.600,00
COSTO DE RELLENO EN PASTA EN CUERPOS
USS/M3 RELLENO Porcentaje

Mano de obra 080 6.7%
Consumo de Cemento 6.09 51.1%
Consumo de Escoria 4.10 34 4%
Consumo de Energia Electrica 041 3.4%
Operacion Planta de Relleno 0.20 1.7%
Preparacion de Barreras 0.07 0.6%
Instalacion de Tuberias 0.12 1.0%
Mantenimiento 0.13 1.1%
COSTO UNITARIO /M3 DE RELLENO 11.92
COSTO UNITARIO/ TON DE MIN. EXTRAIDO 4.59

COSTO DE RELLENO EN PASTA EN VETAS ANGOSTAS

USS/M3 RELLENO Porcentaje

Mano de obra 114 13.9%
Consumo de Cemento 264 32.2%
Consumo de Escoria 2.80 34 2%
Consumo de Energia Electrica 046 5.6%
Operacion Planta de Relleno 024 2.9%
Preparacion de Barreras 032 3.9%
Instalacion de Tuberias 0.39 48%
Mantenimiento 0.19 2.4%
COSTO UNITARIO /M3 DE RELLENO 8.18

COSTO UNITARIO/ TON DE MIN. EXTRAIDO 3.03




COSTO UNITARIO DE RELLENO HIDRAULICO ENVIADO A MINA

1.- COSTO POR ENERGIA ELECTRICA
CONSUMO PROMEDIO DE ENERGIA (kw-h)

2.- COSTO POR MATERIALES
TUBERIA DE 4°@ POLIETILENO
GRAMPAS DE ALTA PRESION 40
TELA ARPILLERA
ALAMBRE N° 12
TUBO PVC RIGIDO 40

3.- COSTO DE MTTO. PREVENTIVO DE EQUIPOS
BALANZA CELDAS DE CARGA MILLTRONIC N3
BOMBA HORIZONTAL 86" SRL-C N° 01
FILTRO DE POLVO PLANTA DE RELLENO HyD "A"
FILTRO DE POLVO PLANTA DE RELLENO HyD "8*
BOMBA HORIZONTAL 8°x6" SRL-C N° 02
TANQUE AGITADOR PLANTA DE RELLENO "A*
BOMBA HORIZONTAL 8"x6" SRL-C N° 03
BOMBA HORIZONTAL 8°x6" SRL-C N° 04
TANQUE AGITADOR PLANTA DE RELLENO "8*

4.- COSTO DE MANO DE OBRA

|5.- IMPLEMENTOSDESEGURIDAD
EPP

INGENIEROS, SUPERVISORES Y PERSONAL OPERATIVO

120 kw-h 0,0504 $/kw-h

350 mt 567 $imt
20 und 26,08 $/und

1800 mt 0.24 $/mt

200 kg 0.83 $/kg
50 und 24,02 $lund

1global 71500 $/global
1global 121,33 Siglobal
1global 500,00 $iglobal
1 global  1000,00 $/global
1global 390,37 S/global
1global 219,10 Siglobal
1global  292.25 Siglobal

1global 242,66 $/global
1global 109,55 S/global

50 pers 86123 $/global

1giobal  460.2 $/global

ICANTIDAD DE RELLENO ENVIADO A MINA PROMEDIO 41000 m3/mes
DIAS POR MES 30 dias
CANTIDAD cosTo COSTO MENSUAL §

435456 435456

1984,50
521,60
432,00
166,00
120100  4305,10

715,00
121,33
500,00
1000,00
390,37
219,10
29225
242,66
10955 359026

8612300 86123,00

460,2 4602

TOTAL GENERAL AL MES ()  98833,12

COSTO UNITARIO POR M3 DE PULPA ENVIADO A MINA ($/m3) 2,41

Ubicacion del Tajo 2590 Veta Rosa Nv 2430




Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL METODOLOGIA
Optimizacion del | (Serd factible la optimizacion del | Optimizar el sistema de relleno| La  optimizacién  del | T'po de Investigacion:
sistema de relleno | sistema de relleno hidraulico para | hidraulico mediante el control de la| sistema  de relleno | investigacion del tipo
hidraulico para el | garantizar un suministro eficiente y | densidad de pulpa del relave | hidraulico permitira un | Cuantitativa
suministro en la mina | adecuado hacia los tajos de la Mina | clasificado U/F, con el fin de| Suministro eficiente 'y | _ L
Rosa en la Unidad | Rosa, en la Unidad Minera Parcoy — | garantizar un suministro eficiente | continuo hacia los tajos de | Disefio de investigacion:
Minera  Parcoy — | Consorcio Minero Horizonte? hacia los tajos de la Mina Rosa, en la la Mina Rosa en la Un|da_1d !EI dlsgno gprrespon_de a la
Consorcio Minero Unidad Minera Parcoy — Consorcio M!nera Parc'oy— Consorcio | Investigacion cuantitativa,

) _ _ Minero Horizonte. descriptiva y correlacional
Horizonte PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. ¢Seré posible optimizar el sistema
de relleno hidraulico de relave
clasificado U/F para alcanzar los
parametros de estabilidad requeridos
en los tajos de la Unidad Minera
Parcoy?

b. ¢En qué medida laimplementacion
del relleno hidraulico en la mina
Rosa contribuird a simplificar y
mejorar el ciclo de minado en la

Unidad Minera Parcoy?

. Optimizar las propiedades del
relleno hidraulico con relave
clasificado U/F, para cumplir
con los parametros de
estabilidad requeridos en los
tajos de la Unidad Minera
Parcoy.

Implementar el sistema de
relleno hidraulico en la mina
Rosa, con el proposito de
simplificar 'y mejorar la
eficiencia del ciclo de minado
en la Unidad Minera Parcoy.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
. La optimizacion del
sistema de relleno
hidraulico con relave
clasificado U/F
permitird alcanzar los
pardmetros de
estabilidad requeridos
en los tajos de la Unidad
Minera Parcoy.

. La implementacion del
sistema de relleno
hidraulico en la mina
Rosa  facilitara la
simplificacion y
eficiencia del ciclo de
minado en la Unidad
Minera Parcoy.

Nivel de investigacion:

descriptivo — correlacional

Poblacion:

Mina Rosa, objeto del
estudio viene a ser la
poblacion.

El nivel de investigacion es

La zona donde se emplaza la




