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RESUMEN
La seguridad durante la construccion de chimeneas en la mineria subterranea sigue siendo un tema
bastante delicado, sobre todo porque este tipo de trabajo se realiza en condiciones que pueden
cambiar de un momento a otro. En la Mina Yauricocha, por ejemplo, las operaciones se desarrollan
cada vez a mayor profundidad y el comportamiento de la roca no siempre es el mismo. Por eso,
cuando se realizan excavaciones verticales entre niveles, como ocurre entre el nivel 710 y el 720,
es necesario estar revisando constantemente tanto las condiciones de la roca como la forma en que
se esta trabajando. En este tipo de labores pueden presentarse situaciones de bastante riesgo, como
la caida de rocas, la presencia de gases o incluso problemas con la ventilacion, aspectos que pueden
terminar generando accidentes graves si no se controlan a tiempo. Este proyecto nace de la
necesidad de conocer mejor los riesgos que aparecen durante la construccion de chimeneas y, sobre
todo, poder identificar cuales requieren mayor atencion. Para ello se toman en cuenta aspectos
como el tipo de sostenimiento utilizado, la forma en que se realiza el avance, las condiciones de la
roca y las medidas de seguridad que ya se vienen aplicando. La intencién no es solamente hacer
una lista de riesgos, sino tratar de entender como se presentan realmente durante el trabajo diario,
cdmo afectan a las actividades y qué cosas todavia podrian mejorarse para evitar que ocurra algun
accidente o situacion no deseada. Por esa razon, también se analizaran algunos datos importantes,
como la cantidad de incidentes segun la actividad realizada, el cumplimiento de las inspecciones
de seguridad y las observaciones o desviaciones que se van encontrando durante el desarrollo del
IPERC continuo. El objetivo principal de esta investigacion es evaluar los riesgos que se presentan
durante la construccién de chimeneas entre los niveles 710 y 720 de la Mina Yauricocha. A partir
de ello se busca plantear medidas de control que permitan disminuir tanto la posibilidad de que

ocurra un evento peligroso, como también la gravedad de sus consecuencias. Esta investigacion



también resulta importante porque el tema de la seguridad en una chimenea no se puede mirar
solamente desde el lado técnico. Detras de cada medida de prevencion hay personas que estan
expuestas a diferentes riesgos durante su jornada y, en algunos casos, una accion tomada a tiempo
puede evitar un accidente de consecuencias graves. Por otro lado, una mejor gestion de los riesgos
también ayuda a reducir pérdidas econdémicas que se generan por las paralizaciones, las sanciones
administrativas o la pérdida de horas de trabajo. Pero ademas de todo eso, se busca fortalecer una
forma de trabajo mas preventiva, donde los trabajadores conozcan los riesgos, participen y sean
parte de las decisiones que ayudan a realizar una labor mas segura. Metodologicamente, la
investigacion serd de tipo aplicada y disefio descriptivo, con un enfoque cuantitativo
complementado por observacién directa en campo. Se aplicaran listas de chequeo, encuestas y
analisis de matrices IPERC y ATS a una muestra de 45 trabajadores y supervisores vinculados a
la construccion de la chimenea, determinando el nivel de cumplimiento de controles criticos, como
resultado esperado, se anticipa evidenciar que los mayores niveles de riesgo se concentran en las
etapas de perforacion y sostenimiento, con valores de riesgo moderado a significativo (R = 12 a
18) segun la matriz IPERC, ademas, se prevé demostrar que una adecuada capacitacion en la
construccién de chimeneas, sumada al refuerzo en controles de ventilacién y sostenimiento
mecanico, puede reducir el nivel de riesgo en un 35 % y aumentar el indice de cumplimiento de
seguridad en un 90 %.

Palabra clave: Chimeneas, riesgos criticos, IPERC
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ABSTRACT

Safety in the construction of shafts in Peruvian underground mining continues to be one of the
most sensitive and technical challenges within risk management. At the Yauricocha Mine, where
mining operations are progressing in deep zones with rock masses exhibiting variable behavior,
the vertical excavation work between levels in this case, from 710 to 720 demands rigorous control
of geomechanical and operational conditions. These tasks account for a large proportion of serious
incidents, whether due to rockfalls, exposure to gases, or ventilation deficiencies.

The project stems from a technical need to identify, evaluate, and prioritize the risks present in
chimney construction, considering variables such as the type of support, the method of
advancement, the conditions of the rock mass, and the control measures currently applied. The aim
is not only to describe the risks but also to understand how they manifest in the field, how they
interact with daily operations, and how the existing level of control can be improved before an
unwanted event occurs. Along these lines, the project plans to analyze key indicators such as the
incident rate per activity, compliance with safety inspections, and the frequency of deviations
detected in the continuous Hazard Identification and Risk Assessment (HIRA).

The overall objective is to evaluate the risks involved in the construction of shafts between levels
710 and 720 of the Yauricocha Mine, in order to propose control measures that reduce the
probability and severity of associated critical events. This aims to establish a management model
applicable to future shaft construction at the mine, based on systematic observation and verification
of operational standards. The research is justified by its technical and human relevance,
considering that each preventive measure implemented in a shaft can represent the difference
between a safe operation and an accident with irreversible consequences. Economically, efficient

risk management reduces operational costs associated with production stoppages, penalties,
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administrative costs, and lost man-hours. Furthermore, it promotes a genuine preventative culture
based on worker knowledge and participation. Methodologically, the research will be applied and
descriptive in design, with a quantitative approach complemented by direct field observation.
Checklists, surveys, and IPERC and ATS matrix analyses will be applied to a sample of 45 workers
and supervisors involved in the construction of the shaft. The expected results anticipate that the
highest risk levels are concentrated in the drilling and support stages, with moderate to significant
risk values (R = 12 to 18) according to the IPERC matrix. Furthermore, the study is expected to
demonstrate that adequate training in shaft construction, combined with enhanced ventilation
controls and mechanical support, can reduce the risk level by 35% and increase the safety
compliance rate by 90%. Ultimately, the study seeks to reaffirm that truly effective mining risk
management is based not only on protocols but also on a technical and human understanding of
underground work.

Keywords: Chimneys, critical risks, IPERC
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La mineria subterranea peruana atraviesa una etapa en la que la profundizacion de trabajos
ya no es una proyeccion futura, sino una condicion de operacion cotidiana. En unidades como la
Mina Yauricocha, donde la explotacidn avanza en niveles cada vez mas profundos, las chimeneas
de traspaso se convierten en piezas clave para sostener el ritmo productivo y asegurar la
continuidad del flujo de mineral. Estas estructuras verticales, aunque indispensables, concentran
escenarios de riesgo que no siempre se perciben a simple vista. Caida de rocas, deficiencias de
ventilacién, variaciones en la calidad del macizo y fallas en el sostenimiento aparecen, a veces, de
forma progresiva, como si el problema se fuera gestando mientras continGa la operacion.
Comprender todo este proceso, y no quedarse solamente con lo que ocurre al final, es una de las
razones que impulsa esta investigacion. La construccion de chimeneas de traspaso no puede verse
como una tarea separada de las demas, porque en realidad retne varios aspectos importantes como
la seguridad, la produccién y también los costos de la operacion. Una manera sencilla de entenderlo
es pensar que cada decision que se toma durante el trabajo, desde la perforacién hasta el
sostenimiento, puede cambiar directamente el nivel de riesgo al que estan expuestos los
trabajadores y también influir en qué tan estable se mantiene la excavacion. En Yauricocha, las
condiciones de la roca pueden variar bastante y, entre los niveles 710 y 720, existe una actividad
operativa constante. Por eso la gestidn de riesgos ya no deberia verse solamente como algo que se
cumple porque la norma lo exige, sino como una parte necesaria para poder trabajar de manera
segura y mantener la continuidad de las operaciones. En ese sentido, este estudio tiene una

importancia tanto técnica como humana, ya que busca reducir los incidentes, evitar paradas



innecesarias en los trabajos y, al mismo tiempo, fortalecer una cultura de prevencion que tenga
como base lo que realmente ocurre en campo.

Al revisar diferentes antecedentes y documentos relacionados con el tema, se puede
encontrar bastante informacién sobre geomecanica, sostenimiento y seguridad minera. Sin
embargo, todavia se nota que falta estudiar de manera mas conjunta los riesgos criticos que
aparecen especificamente durante la construccion de chimeneas de traspaso. En muchos casos las
evaluaciones se quedan en matrices generales o revisan los problemas por separado, pero no
siempre se analiza con suficiente detalle como se relacionan las condiciones de la roca, la manera
de realizar el trabajo y también la participacion de las personas en cada una de las etapas de este
proceso. Podria decirse que muchos de estos riesgos ya son conocidos dentro de la operacion, sin
embargo, no siempre se llega a determinar cuales son los méas importantes o cuales podrian generar
mayores consecuencias durante el trabajo diario. A partir de esta situacion nace el objetivo
principal de la investigacion, que es evaluar los riesgos criticos que se presentan durante la
construccién de la chimenea de traspaso destinada a facilitar la extraccion de mineral en la Mina
Yauricocha durante el afio 2025.

Ademas de ello, también se busca reconocer los principales riesgos que aparecen en cada
una de las actividades que forman parte de este trabajo, desde las tareas mas comunes hasta
aquellas que pueden presentar una mayor exposicion para el personal. De la misma manera, se
analizaran las condiciones geomecanicas del lugar, ya que el comportamiento de la roca puede
cambiar y llegar a generar situaciones de inestabilidad que, si no son identificadas a tiempo,
podrian afectar tanto a los trabajadores como al desarrollo normal de la operacién. La pregunta
que guia el estudio es clara, aunque exigente: ;Cudales son los riesgos que realmente pueden

comprometer la seguridad y como pueden ser controlados antes de que se materialicen en eventos



graves? La investigacion se desarrolla con un enfoque aplicado y cuantitativo, apoyado en
observacion directa en campo, analisis de matrices IPERC, revision documental y evaluacion de
indicadores de seguridad y geomecanica. No se trata solo de registrar datos, sino de interpretarlos
en su contexto operativo, contrastando lo planificado con lo que realmente ocurre en la chimenea.
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

En el Pert la mineria es una de las actividades econdémicas que genera divisas sin embargo
también es una actividad de alto riesgo por lo que se debe de controlar operativamente cada uno
de sus procesos y operaciones unitarias, especificamente en la necesidad de mantener constante la
extraccion de mineral se ejecutan labores horizontales y verticales como chimeneas, piques para
poder profundizar, estas labores verticales deben de tener caracteristicas tanto operativas como de
seguridad y son elementales para transportar material, conectar servicios, trasladar personal. La
Mina Yauricocha, una de las operaciones polimetalicas mas representativas del centro del pais,
enfrenta actualmente condiciones geomecanicas variables, con macizos rocosos de competencia
media a baja (RMR entre 35 y 55), lo que incrementa la exposicién a riesgos durante la
construccidn de chimeneas en zonas profundas como las comprendidas entre los niveles 710y 720.

El problema principal esta en los riesgos que se presentan mientras se construyen las
chimeneas de traspaso. Estos riesgos aparecen, sobre todo, por la inestabilidad de la roca, por una
identificacion de peligros que a veces no se realiza de la mejor manera y también porque algunos
procedimientos de construccion y sostenimiento no estan del todo estandarizados. En la practica,
estas dificultades pueden terminar generando situaciones como caida de rocas, presencia de gases,
problemas con la ventilacion temporal, esfuerzo fisico excesivo en los trabajadores y también una

menor eficiencia durante el desarrollo de las labores.



Las consecuencias que generan estos problemas son importantes, tanto para la seguridad
como para el desarrollo normal de las operaciones. Se ha visto, por ejemplo, que los incidentes en
trabajos verticales pueden llegar a presentarse con una frecuencia de hasta 25 % mas que en otras
labores subterraneas. Esto no solo pone en riesgo a los trabajadores, también puede ocasionar que
algunos frentes tengan que detenerse por un tiempo. A ello se suman los gastos adicionales por
sostenimientos que deben corregirse, los retrasos dentro del ciclo de minado y, en general, una
pérdida de tiempo que termina afectando el avance programado. Al final, todo esto puede influir
directamente en la continuidad de la operacion y hacer mas dificil cumplir con lo que se tenia
previsto dentro del plan anual de desarrollo.

La falta de un sistema integral de evaluacion de riesgos especificos para la construccion de
chimeneas explica en parte la persistencia del problema. Actualmente, muchas de las practicas
aplicadas se basan en procedimientos generales de seguridad o en experiencias previas, sin un
analisis técnico adaptado a las condiciones geoldgicas, métodos de excavacion ni parametros de
control geotécnico del macizo. Esta carencia de metodologias estandarizadas, junto con la limitada
aplicacién de herramientas de andlisis cuantitativo de riesgos (como matrices IPERC
especializadas o modelamientos predictivos), ha impedido optimizar la gestion preventiva en este
tipo de labores verticales.

Esta investigacion es aplicada porque va a permitir evaluar el desarrollo de la construccion
de chimenea y esto se asocia a los riesgos de cada actividad en este proceso de construccion,

identificado calidad de macizo rocoso, aplicacion de sostenimiento, control de riesgos.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
¢Cuales son los riesgos criticos presentes en la construccion de las chimeneas de traspaso

de los niveles 710 al 720 en la Mina Yauricocha - 2025?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Qué riesgos operativos se presentan en las operaciones unitarias durante la construccion
de las chimeneas de traspaso de los niveles 710 al 720 en la Mina Yauricocha - 2025?

¢Qué factores geomecanicos influyen en la inestabilidad del macizo rocoso durante la
construccién de las chimeneas de traspaso de los niveles 710 al 720 en la Mina Yauricocha — 2025?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Identificar los riesgos criticos presentes en la construccion de las chimeneas de traspaso de

los niveles 710 al 720 en la Mina Yauricocha - 2025

1.3.2. Objetivos especificos
Identificar los riesgos operativos que se presentan en las operaciones unitarias durante la
construccién de las chimeneas de traspaso de los niveles 710 al 720 en la Mina Yauricocha — 2025
Evaluar los factores geomecéanicos que influyen en la inestabilidad del macizo rocoso
durante la construccion de las chimeneas de traspaso de los niveles 710 al 720 en la Mina

Yauricocha — 2025



1.4 HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general
La Identificacion de los riesgos criticos controla las actividades operativas en la
construccién de las chimeneas de traspaso de mineral de los niveles 720 al 710 en la Mina

Yauricocha - 2025

1.4.2. Hipdtesis especifica

La identificacion de riesgos operativos mejora las operaciones unitarias durante la
construccién de las chimeneas de traspaso de mineral de los niveles 720 al 710 en la Mina
Yauricocha - 2025

La identificacion de factores geomecanicos influyen en la inestabilidad del macizo rocoso
durante la construccion de las chimeneas de traspaso de mineral de los niveles 720 al 710 en la
Mina Yauricocha — 2025

1.5 VARIABLE E INDICADOR

1.5.1. Variable principal
V1 = Riesgos criticos

Indicador

e Evaluacion geomecanica

e N.°Peligros operativos

1.5.2. Matriz de operacionalizacion
La matriz de operacionalizacion es un proceso metodoldgico que desagrega las variables

de investigacién para el disefio y elaboracidn de los instrumentos de medicién. Arias (2022) define



operacionalizacion de variable como las técnicas, métodos o actividades que realizard el

investigador para medir la o las variables de estudio de una investigacion.

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion

Definicion

Variable Definicién conceptual ) Dimensiones Indicadores
operacional
Conjunto de condiciones Para efectos de esta - Valor promedio del
y factores de alta investigacion, la indice. RMR (el
severidad que pueden variable  riesgos macizo.
afectar la seguridad criticos se -Clasificacion
durante el proceso de operacionaliza Evaluacion  geomecénica (buena,

Riesgos
criticos

excavacion y
sostenimiento de una
chimenea minera.
Implica la
identificacion,

evaluacion y control de
peligros que podrian
generar accidentes
graves 0 fatales,
considerando tanto las
caracteristicas del
macizo rocoso como los
aspectos operativos del
trabajo subterraneo.
(Pérez, 2020)

como el conjunto
de peligros de alta
severidad capaces
de generar lesiones
graves, fatalidades
0 dafios
significativos a la
infraestructura que
se presentan
durante las
actividades de
construccién de la
chimenea de
traspaso entre los
niveles 710 y 720
en la mina
Yauricocha. (Pérez,
2020)

geomecanica

Peligros
operativos

regular, mala)

-Frecuencia de
discontinuidades,
humedad 0
alteracion.

-NUmero total de
peligros criticos
identificados en la
construccién de la
chimenea
-Porcentaje de
peligros controlados
mediante medidas
preventivas
-Frecuencia de
ocurrencia de
incidentes

Fuente: Autor

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.6.1. Justificacion

La mineria subterranea en el Per( se desarrolla hoy en un escenario cada vez mas exigente.

A medida que las operaciones avanzan a mayores profundidades, las condiciones del macizo

rocoso se vuelven menos predecibles, los espacios de trabajo se reducen y las labores criticas,

como la construccién de chimeneas de traspaso, concentran una mayor carga de riesgo. En
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unidades como la Mina Yauricocha, estas chimeneas no solo cumplen una funcién estructural
dentro del sistema de explotacion, sino que se convierten en ejes que sostienen la continuidad del
flujo de mineral y, en consecuencia, de toda la operacion. Una forma de entenderlo es que, cuando
una chimenea presenta una falla o deja de ser segura, el problema no se queda Unicamente en ese
punto de trabajo. En realidad, sus consecuencias pueden alcanzar otros niveles de la mina, afectar
la produccion y generar retrasos en varias actividades que dependen directamente de esa labor.
La justificacion de esta investigacion nace justamente de esta situacion. La construccion
de chimeneas de traspaso es una labor donde se juntan varios factores que pueden aumentar el
riesgo para los trabajadores. Se realizan trabajos en forma vertical, muchas veces en espacios
reducidos, con una ventilacion que puede ser limitada y con actividades que se van relacionando
unas con otras, como la perforacion, la voladura y el sostenimiento. Ademas, el personal
permanece durante bastante tiempo dentro de estas zonas, por lo que la exposicion a los peligros
puede ser mayor si no existe un buen control durante cada etapa del trabajo. En el trabajo diario,
estos problemas suelen dejar algunas sefiales que no deberian pasarse por alto. Por ejemplo, puede
aumentar la cantidad de incidentes, repetirse situaciones que casi terminan en accidente, aparecer
dias perdidos por lesiones menores o presentarse paradas que no estaban previstas. Aungue muchas
veces estos hechos no terminan en algo grave, si muestran que todavia existen fallas o aspectos
por mejorar en la prevencion. Podria decirse que, antes de que ocurra un accidente serio, la
operacion ya va dando ciertas alertas, el problema es que no siempre se reconocen o se toman en
cuenta a tiempo. Finalmente, esta investigacion busca aportar de manera practica a la solucién del
problema. La idea es evaluar los riesgos criticos a partir de lo que realmente ocurre en campo,
considerando no solo los datos de seguridad, sino también las condiciones de la roca y la forma en

que se desarrollan las actividades durante la operacion. Con todo ello se espera plantear criterios



que puedan aplicarse de manera (til en Yauricocha y que, ademas, sirvan como referencia para
otras operaciones mineras que tengan condiciones parecidas. La importancia radica en transformar
datos dispersos y observaciones cotidianas en conocimiento estructurado, capaz de orientar
decisiones, optimizar recursos Yy, sobre todo, reducir la probabilidad de que un evento critico
termine marcando la historia de una chimenea que, en condiciones normales, deberia facilitar y no

comprometer la extraccion de mineral.

1.6.2. Importancia

Desde el aspecto técnico, esta investigacion es importante porque permite revisar los
riesgos criticos de una manera mas cercana a lo que realmente ocurre durante el trabajo. Muchas
veces la evaluacion de riesgos termina quedandose solo en el llenado o cumplimiento del IPERC,
pero no siempre se relaciona con las condiciones reales de la roca ni con los cambios que van
apareciendo conforme avanza la excavacion. Justamente ahi esta uno de los puntos que este estudio
busca revisar, tratando de unir la informacion de seguridad con el comportamiento del macizo
rocoso y con lo que sucede dia a dia en la operacion. Esto puede generar una situacion un poco
contradictoria, porque en los registros todo puede parecer correcto, pero en el trabajo diario el
riesgo todavia sigue presente. Por ejemplo, una lista de verificacién puede mostrar mas del 90 %
de cumplimiento y aun asi seguir apareciendo desprendimientos pequefios de roca cada semana.
Algo parecido ocurre con la ventilacion, ya que el control puede estar considerado en el
procedimiento, pero no siempre se ajusta a la longitud que realmente va alcanzando la chimenea.
Esa diferencia entre lo que aparece en los documentos y lo que pasa en campo es justamente uno
de los puntos que hace necesario desarrollar esta investigacion. La importancia de este estudio
también esta relacionada con la seguridad y la salud de los trabajadores. En el pais existen normas

que obligan a prevenir los riesgos y proteger a las personas durante sus labores, pero en la practica



no basta solamente con conocerlas o cumplirlas en el papel. También es necesario saber cémo
aplicarlas segun las condiciones reales de cada trabajo. En una chimenea de traspaso, donde un
error puede tener consecuencias serias, una evaluacion mal realizada puede terminar aumentando
la cantidad de incidentes o generando mas dias perdidos por lesiones que, con una mejor
prevencion, posiblemente se pudieron evitar. Analizar estos riesgos de una manera mas cercana a
la realidad permite no solo disminuir la cantidad de accidentes, sino también hacer que los
trabajadores participen mas en la identificacion de los peligros que aparecen durante sus labores.
Al mismo tiempo, ayuda a que los controles mas importantes no se vean solo como una obligacion,
sino como medidas que realmente deben cumplirse.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.7.1. Alcances

Definir los alcances y las limitaciones de esta investigacion no deberia verse solamente
como una parte obligatoria de la metodologia. En realidad, también ayuda a dejar claro desde qué
punto se esta analizando el problema y hasta donde se puede llegar con la informacién, el tiempo
y los recursos que se tienen disponibles. Esto permite entender mejor qué aspectos seran estudiados
con mayor profundidad y cuales, por las propias condiciones de la investigacion, quedaran fuera o
solo podran ser revisados de manera parcial. Evaluar los riesgos criticos durante la construccién
de una chimenea de traspaso también significa definir bien qué aspectos se van a estudiar. No se
puede abarcar todo al mismo tiempo, por eso es necesario centrar el andlisis en los puntos que
realmente influyen en la seguridad y en el desarrollo de la labor. De esta manera, el estudio puede
mantenerse dentro de un alcance que sea manejable y, al mismo tiempo, Gtil para comprender

mejor lo que ocurre en la operacién de la Mina Yauricocha.

10



1.7.1.1. Temporal. La investigacion se desarrolla tomando como referencia el afio 2025,
periodo en el que se vienen realizando trabajos de construccion de chimeneas de traspaso dentro
de la Mina Yauricocha. Este tiempo permite observar los riesgos dentro de una situacion concreta,
considerando las condiciones de la roca, la forma de trabajo y las necesidades de produccion que
se presentan durante ese afio. La intencion no es revisar toda la historia de la mina, sino enfocarse
en una etapa especifica del avance, porque es justamente ahi donde muchas decisiones tomadas en
campo pueden tener efectos casi inmediatos sobre la seguridad de los trabajadores y sobre el
proceso de extraccion del mineral.

1.7.1.2. Espacial. En cuanto al espacio donde se realiza el estudio, la investigacion se
centra Unicamente en la Mina Yauricocha, especificamente en las zonas donde se vienen
construyendo chimeneas de traspaso para facilitar el movimiento del mineral entre distintos
niveles. Por esta razon, no se consideran otras labores subterraneas de la mina ni tampoco
actividades que se desarrollan en superficie, ya que el interés esta puesto solamente en este tipo de
excavacion y en los riesgos que aparecen durante su ejecucidon. Esta delimitacién permite
concentrar el analisis en trabajos verticales, ambientes confinados y condiciones reales de
ventilacién, sostenimiento y acceso, que son propias de este tipo de estructuras y que no siempre
se replican en otros frentes de la mina.

1.7.1.3. Conceptual. Desde el punto de vista conceptual, esta investigacion se enfoca
principalmente en los riesgos criticos, es decir, en aquellos que pueden llegar a causar
consecuencias serias para los trabajadores, afectar la estabilidad de la excavacién o incluso detener
parte de la operacion. Para entender mejor estos riesgos se consideran temas relacionados con la
seguridad, la gestion de riesgos y también con las condiciones que presenta el macizo rocoso

durante el avance. En cambio, no se profundiza en aspectos como la optimizacién de costos, el
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disefio detallado de equipos o los procesos metalurgicos, porque son temas que se alejan del

proposito principal de este estudio.

1.7.2. Limitaciones

Como ocurre en toda investigacion aplicada, este estudio también tiene algunas
limitaciones que es importante mencionar. Una de ellas tiene que ver con la informacion
disponible, ya que algunos registros operativos o historicos pueden estar incompletos o haber sido
elaborados de manera diferente segun el periodo o el responsable. También esta el tema del tiempo
destinado al trabajo de campo, porque no siempre es posible observar directamente todas las
actividades que se realizan durante el avance de la chimenea. A esto se suma que existen zonas a
las que no se puede ingresar de manera continua por razones de seguridad. Todo esto limita, en
cierta forma, la cantidad de informacion que se puede recoger directamente. Sin embargo, estas
dificultades no hacen que el estudio pierda valor, mas bien obligan a trabajar con mayor cuidado,
utilizando la informacion disponible de manera responsable y tratando de interpretarla siempre

dentro de la realidad de la operacién.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Ubicacion y accesos

El area de estudio se ubica politicamente en la Republica del Peru, dentro del departamento
de Lima, provincia de Yauyos y distrito de Alis. La investigacion se desarrolla especificamente en
la Unidad Minera Yauricocha, operada por la Sociedad Minera Corona S.A., una operacion
polimetalica de larga data en la sierra central del pais. La mina se emplaza en un sector altoandino,
proximo a la divisoria continental, condicién que influye tanto en el contexto geolégico como en

las condiciones operativas de la mineria subterranea.

llustracién 1
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Nota. Ubicacion de la mina Yaurioccha. Fuente: Melo F. (2018).
2.1.2. Ubicacion geogrdfica
Desde el punto de vista geografico, la Mina Yauricocha se localiza aproximadamente en

las coordenadas:
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e UTME 422000 m

e N8639000m

Con una altitud promedio cercana a los 4 600 m s. n. m. El area se encuentra en la cabecera
de cuenca de afluentes del rio Carfiete, que drenan hacia el océano Pacifico, y forma parte del

relieve abrupto de la cordillera Occidental.

llustracién 2
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Nota. Ubicacion geografica de la mina Yaurioccha. Fuente: Jara A. (2023).

2.1.3. Accesibilidad

El acceso a la unidad minera se realiza principalmente por dos rutas.

Via Lima—Huancayo—-Yauricocha, con una longitud aproximada de 420 km; este trayecto
presenta carretera asfaltada hasta el sector Huancayo—Chupaca y carretera afirmada en el tramo

final hacia la mina.
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Via Lima—Cafiete—Yauricocha, siguiendo el valle del rio Carfiete, con una distancia
aproximada de 370 km, asfaltada hasta Pacaran y afirmada desde este punto hasta la operacion

minera.

llustraciéon 3

Mina Yauricocha

2.1.4. Clima y vegetacion

El documento analizado no desarrolla de manera especifica una caracterizacion climatica
ni una descripcion detallada de la vegetacion del area de Yauricocha. No obstante, el propio
emplazamiento de la unidad minera por encima de los 4 500 m s. n. m. permite inferir, de forma

general, un ambiente altoandino.

2.1.5. Geologia
La geologia del area de Yauricocha comprende una secuencia estratigrafica que abarca

desde el Cretaceo Inferior hasta el Cuaternario. Las unidades mas antiguas corresponden a la
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Formacion Goyllarisquizga, constituida por areniscas gruesas con intercalaciones de lutitas
carbonaceas y mantos de carbdn, con un espesor aproximado de 300 m. Sobre esta se dispone
concordantemente la Formacion Jumasha, compuesta por calizas masivas de color gris claro, con
un espesor promedio cercano a los 700 m.

Sobreyaciendo a esta unidad se encuentra la Formacion Celendin, también conocida
localmente como France Chert, formada por lutitas silicificadas y calizas recristalizadas, con un
espesor aproximado de 400 m.

Finalmente, se reconocen las Capas Rojas Casapalca, asignadas al Cretaceo Superior—
Terciario Inferior, compuestas por lutitas rojas, calizas y niveles volcanicos locales. Ademas, el

area presenta intrusivos granodioriticos y cuarzo-monzoniticos de edad miocénica.

2.1.6. Geologia regional

Desde una perspectiva regional, la mina se inserta dentro del Distrito Minero de Casapalca,
caracterizado por una compleja evolucidn tectdnica asociada al levantamiento andino. La
secuencia sedimentaria ha sido intensamente plegada y fallada, con rumbos predominantes NW—
SE, paralelos al eje de la cordillera. EI 16

Anticlinorio Casapalca es una de las estructuras mas importantes de esta zona, ya que
influye directamente en la forma en que se encuentran distribuidas las unidades geoldgicas y
también en la configuracion general del yacimiento (Departamento de Geologia — Sociedad Minera
Corona S.A., 2019). En cierta forma, los procesos tectonicos que ocurrieron a nivel regional
ayudan a entender por qué, a mayor profundidad, la estructura del macizo rocoso se vuelve mas

compleja y presenta mayores variaciones.
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llustraciéon 4
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Nota. Mapa'reg'iohal‘de la mina Yauricocha. Fuente: Melo F. (2018).

2.1.7. Geologia estructural

La geologia estructural de la zona estd marcada principalmente por la presencia de pliegues
y fallas inversas, algunas de alcance regional y otras mas locales. Entre las mas conocidas se
encuentran las fallas Infiernillo, Rosaura, Americana y Rio Blanco, las cuales presentan diferentes
direcciones y buzamientos bastante pronunciados. También destaca el Anticlinal Rosaura, con una
orientacion aproximada N 30° W, debido a la influencia que tiene sobre la forma y distribucién
del yacimiento. Ademas, en la zona se reconocen varios sistemas de fracturas con direcciones
NW-SE, WNW-ESE y NE-SW. Estas fracturas dividen el macizo rocoso en bloques y hacen que

su comportamiento no sea uniforme.
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llustracién 5

Geologia local
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Nota. Geologia local de la mina Yauricocha. Fuente: Melo F. (2018).

2.1.8. Mineralizacion

La mineralizacion de Yauricocha corresponde a un yacimiento polimetélico, es decir, en
una misma zona se encuentran varios tipos de minerales metéalicos.

En este caso predominan principalmente el cobre, el plomo y el zinc, aunque también
existen contenidos de plata y oro. Entre los minerales méas representativos se encuentran la pirita,
enargita, calcopirita, bornita, covelita, galena y esfalerita.

Por otro lado, también se encuentran materiales que acompafian a la mineralizacién, como
el cuarzo, las calizas, las arcillas y algunos carbonatos, los cuales forman parte de la ganga del

yacimiento.
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La mineralizacion en Yauricocha aparece en forma de cuerpos, vetas y brechas, y su
distribucion esta bastante relacionada con las estructuras geoldgicas de la zona.

Esto se nota sobre todo en sectores donde existen zonas de cizallamiento y en los contactos
entre las calizas Jumasha, las lutitas Celendin y los intrusivos del Mioceno. Esta relacion entre la
geologia, las estructuras y la mineralizacion es importante porque ayuda a entender mejor el

comportamiento del macizo rocoso.

llustracién 6

Mineralizacion
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Nota. Tajos de extraccion de mineral de la mina Yauricocha Fuente: Melo F. (2018).
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2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Antecedentes Internacionales

Mejia R. y Navarro M. (2021), en su tesis “Diserio y prefactibilidad de un pique en la
concesion minera San Sebastian I, Camilo Ponce Enriquez”.

El estudio surgio de la necesidad de disefiar un nuevo pique vertical que garantizara la
continuidad de las operaciones en profundidad, considerando las condiciones geoldgicas
irregulares y el comportamiento variable del macizo rocoso.

El proposito principal del trabajo fue determinar la prefactibilidad técnica y econémica de
la construccién de dicho pique, evaluando su estabilidad y viabilidad bajo los criterios de
sostenimiento y costos propios de la mineria subterrdnea moderna, metodoldgicamente, la
investigacion se abordd desde un enfoque aplicado y descriptivo, incorporando ensayos
geomecanicos, clasificacion RMR y Q de Barton, asi como el célculo de mallas de perforacion
basadas en el método de Langefors y Kilhstrom, a su vez, se realizaron simulaciones de
sostenimiento con pernos Split Set, malla electrosoldada y shotcrete lanzado.

Los resultados indicaron que el macizo presentaba una calidad “buena” (RMR entre 54 y
62), lo que permitio disefiar un pique de 142,38 metros de longitud con un avance promedio de 2,5
metros diarios.

El modelo técnico redujo los costos unitarios en un 12 %, mejorando los indicadores de
eficiencia y alcanzando un coeficiente de seguridad de 1,8, lo que valido la estabilidad general de
la excavacion, en su conclusién, los autores sefialaron que la integracion de la ingenieria
geomecanica con el disefio estructural y la evaluacion econdémica constituye la base de un proyecto
minero seguro y sostenible, pues permite anticipar los riesgos inherentes al proceso constructivo.

Esta investigacion se vincula estrechamente con la tesis “Evaluacion de riesgos en la construccion
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de chimeneas de traspaso de mineral Nv. 710 al Nv. 720, Mina Yauricocha — 2025”, ya que
demuestra que una planificacion vertical precisa, sustentada en el andlisis geotécnico, puede
reducir significativamente los peligros asociados a la excavacion y sostenimiento de chimeneas
profundas.

En suma, el antecedente refuerza el principio de que la estabilidad no solo se construye con
acero o concreto, sino con conocimiento técnico anticipado y gestion del riesgo desde el disefio.

Pauta D., & Ramirez L. (2022), en su tesis “Evaluacion técnica de estabilidad en la
construccion de piques y chimeneas mediante métodos geomecanicos aplicados en mineria
subterranea del sur ecuatoriano”.

El estudio se llevo a cabo en distintas minas subterraneas del sur ecuatoriano, un entorno
geoldgico complejo donde las estructuras verticales piques y chimeneas presentaban frecuentes
fallas de estabilidad debido a la fracturacion del macizo.

La investigacion se plante6 como una respuesta técnica a esta problematica, con el
propdsito de evaluar el comportamiento estructural de las excavaciones verticales mediante la
aplicaciéon de metodologias geomecanicas reconocidas, como RMR, Q-Barton y GSI, y proponer
soluciones de sostenimiento que garantizaran la seguridad del personal y la continuidad de la
produccidn, su metodologia se sustent6 en un disefio descriptivo, que combind observacion directa,
mapeo estructural, analisis de testigos de perforacion y ensayos de laboratorio para determinar la
resistencia de la roca. Los resultados fueron integrados en modelos numéricos que simularon la
distribucion de esfuerzos y deformaciones a lo largo de las chimeneas evaluadas.

De los datos obtenidos se concluyd que el 63 % de las estructuras analizadas presentaban
condiciones de estabilidad moderada, con valores de RMR entre 38 y 48. La aplicacion de

sostenimientos combinados pernos Split Set, mallas metélicas y shotcrete de 5 cm permitié mejorar
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el comportamiento mecanico del macizo, reduciendo el riesgo estructural en un 40 % y alcanzando
un nivel de cumplimiento de seguridad del 92 %., los autores sostuvieron que la estabilidad en
obras verticales subterraneas depende directamente del monitoreo continuo del macizo y de la
adecuada eleccidn del sistema de fortificacion, pues solo mediante un seguimiento sistematico es
posible anticipar las fallas estructurales y prevenir colapsos.

Este antecedente complementa el enfoque de la tesis sobre la evaluacion de riesgos en la
construcciéon de chimeneas de traspaso en Yauricocha, al destacar la importancia del analisis
geomecanico como herramienta predictiva.

Aporta ademas una vision integral de como los métodos de clasificacion y el control del
sostenimiento contribuyen a reducir la exposicion a peligros en ambientes confinados, reforzando
la premisa de que la seguridad y la estabilidad estructural son el resultado de decisiones técnicas

bien fundamentadas.

2.2.2. Antecedentes Nacionales

Tafur, W., & Rabanal, E. (2021), en su tesis “Disefio de estabilidad para las chimeneas
CHSBO01, CHSB02, CHSB03 y CHSBO03-1 en el cierre de una unidad minera, Huancavelica —
2020”. En el estudio que desarrollé en una unidad minera de Huancavelica con el propdsito de
disefar la estabilidad estructural de cuatro chimeneas en etapa de cierre. La investigacion abordd
la necesidad de asegurar la estabilidad fisica y geoquimica mediante la aplicacion de metodologias
de cierre progresivo con vigas de concreto armado y cobertura impermeable. Se trat6 de un estudio
de tipo aplicado y descriptivo, basado en el analisis geomecanico de campo (RMR, GSly Q de
Barton), obteniéndose valores que clasificaron los macizos como de calidad regular, los resultados
demostraron que el uso de losas estructurales y material inerte permitié alcanzar una estabilidad

del 95 % en el control de filtraciones y colapsos, reduciendo potenciales riesgos de subsidencia y
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drenaje acido. El indicador de efectividad del cierre fisico se mantuvo dentro de un rango de riesgo
menor a 10, segun la matriz IPERC aplicada, en conclusion, la investigacion confirmd que una
adecuada caracterizacion geomecanica y la aplicacion de cierres estructurales integrales pueden
mitigar significativamente los riesgos de inestabilidad post-operacional, este antecedente
contribuye al presente proyecto al mostrar como la ingenieria de estabilidad es esencial no solo en
el cierre de minas, sino también durante la fase activa de construccion de chimeneas, donde la
integridad del macizo define la seguridad del personal y la continuidad operativa.

Chuquitaype C. (2018). En su tesis “Gestion de seguridad en la construccion de la
chimenea Raise Boring 01 y sostenimiento de la columna para servicio de ventilacién, Empresa
IESA S.A. — U.O. Pallancata”, esta investigacion fue desarrollada en la Unidad Operativa
Pallancata, en Ayacucho, donde se evalud la gestién de seguridad en la construccion de una
chimenea Raise Boring de 365 metros de longitud y 3,10 metros de diametro. Se aplic6 un enfoque
descriptivo y técnico, con observacion directa, IPERC continuo y analisis estadistico de incidentes.
El estudio identifico que las principales causas de riesgo estaban relacionadas con la perforacién
piloto, el rimado y el sostenimiento con pernos hidrabolt y shotcrete. Los indicadores de seguridad
2017 arrojaron un indice de frecuencia de 4,9 y un indice de severidad de 448, valores por encima
de las metas corporativas (<3 y <120 respectivamente). Sin embargo, la implementacion de
controles especificos y el redisefio de procedimientos PETS lograron reducir en un 37 % los
incidentes criticos al cierre del periodo operativo. El autor concluyd que una gestion preventiva
basada en capacitacion continua y supervision operativa directa constituye el pilar para reducir los
eventos de alto potencial en la construccion de chimeneas. Este antecedente respalda el proyecto

en Yauricocha al evidenciar la relacién directa entre la gestion de riesgos y el desempefio seguro
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en trabajos verticales, donde la planificacion y control del sostenimiento son determinantes en la
reduccion de accidentes.

Morales C. (2019). En su trabajo de investigacion “Disefio y construccion de chimeneas en
terreno fracturado con Raise Boring en Minera Bateas S.A.C.”, que el autor desarrollo en la
minera Bateas abord0 el reto de construir chimeneas de ventilacion y servicio en un macizo
fracturado, aplicando el método Raise Boring. Su objetivo fue reducir los riesgos estructurales y
personales derivados de la inestabilidad del terreno. En este estudio se trabajé con un disefio
aplicado, realizando pruebas de inyeccidn de lechada y colocando anclajes metalicos como parte
del sostenimiento. En realidad, se combinaron dos formas de refuerzo, una mecéanica y otra
guimica, buscando darle mayor estabilidad al macizo rocoso. Los resultados mostraron que el uso
de anillos metalicos junto con la inyeccion de cemento, colocada en un espesor de 135 mm entre
la pared de la excavacion y el anillo, permitié reducir el paso del agua y mejorar la consolidacion
de la roca hasta en un 90 %. A partir de esta mejora, el nivel de riesgo de colapso baj6 de 0,25 a
0,05, de acuerdo con el modelo RMR-Q. El estudio lleg6 a la conclusién de que combinar un buen
analisis geotécnico con controles adecuados durante la operacién puede ayudar bastante a
mantener condiciones seguras, incluso cuando se trabaja en zonas donde la roca se encuentra muy
fracturada. Este antecedente es importante para la presente investigacion porque muestra, de una
manera practica, que la inyeccién controlada de cemento puede mejorar la estabilidad del terreno
y reducir los riesgos durante la construccién de chimeneas de traspaso profundas.

Quispe C. (2019), en su trabajo de tesis titulado “Evaluacion del sistema de seguridad y
sus impactos en la perforacion de chimeneas con Raise Boring — U.P. San Cristébal — Volcan ™.
Este estudio analizo la efectividad del sistema SSOMAC en la Unidad San Cristobal, enfocandose

en la reduccion de riesgos en perforaciones Raise Boring. Se aplicd un disefio descriptivo,
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empleando indicadores de cumplimiento del plan anual de seguridad, IPERC base y observaciones
de campo, los resultados reflejaron una disminucién del 45 % en accidentes leves y la reduccion
de incidentes incapacitantes de 8 a 3 casos anuales. El sistema aplicado logré cumplir
aproximadamente el 91 % de los objetivos que se habian planteado, sobre todo en aspectos
relacionados con el control de riesgos y la forma en que se desarrollaban las actividades diarias. A
partir de estos resultados, el autor sefial6 que una cultura de seguridad acompariada de evaluaciones
constantes puede ayudar de manera real a reducir los accidentes en espacios verticales y
confinados. Este antecedente resulta Gtil para la presente investigacién porque muestra que el
control de riesgos en chimeneas no depende de una sola medida, sino de varios elementos que
deben trabajar de manera conjunta, como la disciplina en las labores, el cumplimiento de los
controles y el liderazgo preventivo dentro de la operacion.

Aquino L. (2023), en su tesis “Analisis de riesgos en la construccion de la chimenea Alimak
6800B en la Unidad Minera Inmaculada — 2023 ”, describe que al evaluar los riesgos presentes en
la construccién de una chimenea Alimak, integrando pardmetros de proyecto, equipos y
organizacion. Se aplicé un enfoque aplicado, analizando 148 reportes operativos con herramientas
estadisticas y red neuronal para priorizacion de riesgos, los hallazgos indicaron que los factores
mas influyentes fueron los equipos y materiales (34 %), seguidos por los parametros de disefio
(28,5 %). Los riesgos criticos incluyeron exposicion a humos de 6xido férrico >5 mg/ms, caida de
objetos y ruido >85 dB. El modelo utilizado logr6 una precision de 93,4 % al momento de anticipar
posibles eventos, lo que mostré que podia funcionar de manera bastante confiable dentro de la
operacion. A partir de estos resultados, el autor concluyd que trabajar de forma preventiva,
apoyandose en el analisis de datos y en controles técnicos adecuados, puede reducir hasta en 40 %

la posibilidad de que ocurran eventos de mayor impacto. Este antecedente se relaciona
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directamente con la investigacion desarrollada en Yauricocha, porque aporta una forma mas actual
de evaluar los riesgos y que podria adaptarse también a trabajos verticales con caracteristicas
parecidas.

Tafur, W., & Alva, D. (2021), en su trabajo de investigacion “Gestion de riesgos en el
cierre de chimeneas subterrdneas en Yauliyacu”, analizo el proceso de cierre y control de riesgos
en chimeneas abandonadas de la unidad Yauliyacu, se aplico un enfoque descriptivo y cuantitativo,
empleando matrices IPERC y monitoreo geotécnico. Los resultados mostraron que los riesgos mas
importantes estaban relacionados con la inestabilidad de la estructura y con la presencia de drenaje
acido. Al inicio, el nivel de riesgo fue de 18, considerado alto, pero luego de aplicar las medidas
correctivas este valor bajo a 7, ubicandose en un nivel moderado. Ademas, el cumplimiento de las
medidas de seguridad llegé al 92 %, lo que muestra una mejora importante después de implementar
los controles planteados. La investigacion concluyé que, para manejar mejor los riesgos en
chimeneas, no basta con aplicar controles de manera puntual. ES necesario mantener medidas
fisicas de seguridad de forma permanente y realizar un seguimiento continuo de las condiciones
del terreno. También se deben considerar, de manera conjunta, los aspectos ambientales y
estructurales que pueden influir en la estabilidad de la excavacidn. Este antecedente se relaciona
con la presente tesis porque ambos trabajos buscan identificar y ordenar los riesgos segun su
importancia en excavaciones verticales, ya sean activas o inactivas, especialmente cuando se
trabaja en zonas con condiciones geologicas complejas.

Rabanal, E., & Tafur, W. (2020), en su tesis “Sistema de gestion de seguridad en la
construccion de chimeneas subterrdaneas en zonas de alta pendiente”. El estudio analizé como se
venia aplicando el sistema de gestidn de seguridad en trabajos verticales, tomando como referencia

principal el cumplimiento del D.S. N.° 024-2016-EM. Para recoger la informacion se realizaron
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observaciones directas en campo, se revisaron documentos y también se conversé con parte del
personal técnico. Los resultados mostraron que el cumplimiento de los controles operativos llegd
al 88 %, mientras que los actos subestandar disminuyeron en 32 %. Estos datos permitieron
observar una mejora en la forma de trabajar y en el cumplimiento de las medidas de seguridad
dentro de este tipo de labores. Los resultados mostraron que aplicar el IPERC continuo y realizar
capacitaciones de manera periodica ayuda a disminuir los eventos leves y moderados que pueden
presentarse durante el trabajo. El estudio también sefial6 que el papel de los supervisores es
bastante importante, sobre todo porque de ellos depende en buena parte que los controles criticos
se revisen, se cumplan y no queden solo escritos en los procedimientos. En ese sentido, el autor
concluy6 que una buena supervision, acompariada de seguimiento constante, puede mejorar de
forma importante la seguridad en trabajos de excavacion vertical. Este antecedente aporta al
presente estudio la evidencia practica de que la gestion sisteméatica de la seguridad incide
directamente en la mitigacion de riesgos en la construccion de chimeneas mineras.

Canchari, J., & Ortiz, L. (2016), en su tesis “Evaluacion técnica del espaciamiento y
estabilidad de niveles y chimeneas en minas subterrdneas del centro del Peru”, analizd la
influencia del espaciamiento de niveles y la geometria de chimeneas en la estabilidad del macizo
rocoso. El estudio trabajé con un enfoque descriptivo y experimental, apoyandose en simulaciones
geomecanicas y en la evaluaciéon mediante el sistema RMR. Los resultados mostraron que, al
reducir el espaciamiento de 60 m a 40 m, se logr6 una mejor ventilacién y también una disminucion
de aproximadamente 22 % en la concentracion de esfuerzos. Esto permitié observar que pequefios
cambios en el disefio pueden influir de manera importante tanto en las condiciones del macizo
rocoso como en la seguridad de la labor. Asimismo, se comprob6 que un angulo de inclinacion

superior a 75° minimiza las tensiones en la zona de contacto, el estudio concluy6 que la geometria,
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ubicacion y secuencia constructiva son variables criticas para la estabilidad global del sistema de
chimeneas. Su aporte a la tesis en Yauricocha radica en proporcionar pardmetros técnicos de disefio
que contribuyen a minimizar riesgos estructurales durante la construccién y operacion de
chimeneas de traspaso de mineral.

Tejeda Romero, R. C., & Mucha Goémez, F. (2022). En su tesis “Evaluacion de las
condiciones de ventilacion para la actualizacion del sistema integral de ventilacion — Unidad
Minera Yauricocha. Universidad Continental”; Este trabajo se realizd en la Unidad Minera
Yauricocha, una operacién subterranea donde el control del aire es un aspecto bastante importante
para poder trabajar de manera segura. Debido a las condiciones propias de la mina, es necesario
mantener una ventilacion adecuada durante las labores, ya que de ello depende en buena parte que
los trabajadores puedan desarrollar sus actividades sin exponerse a condiciones peligrosas. La
investigacion surgid ante la necesidad de diagnosticar el sistema de ventilacion existente y evaluar
si su desempefio era suficiente para soportar la creciente demanda operativa; el objetivo del estudio
fue el proposito central fue evaluar las condiciones reales de ventilacién caudal, presion,
temperatura, gases y parametros ambientales con el fin de plantear mejoras para actualizar el
sistema integral de ventilacion, El estudio emple6 un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental. Se aplicaron mediciones directas en campo, se registraron velocidades entre 20 y
250 m/min y se verificaron concentraciones de gases bajo limites normativos. La poblacién
correspondi6 a los circuitos ventilatorios de las zonas Cachi Cachi y Central. Las mediciones
mostraron zonas con insuficiencia de caudal y presencia de concentraciones que requerian una
redistribucion del flujo. Se identificaron maltiples puntos donde la cobertura de aire no alcanzaba
el 100 %, afectando la estabilidad térmica y la dispersion de contaminantes. El estudio determiné

que el sistema operaba con resistencia elevada, lo que limitaba la circulacion del aire fresco. Se
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concluyo que era indispensable optimizar los ventiladores principales y mejorar el balance de aire
para elevar la cobertura y reducir los riesgos por gases, alcanzando indicadores de eficiencia
superiores al 30 % en zonas criticas.

De la Cruz Calderon, C., & Poccori Ccanto, L. A. (2023). Malla de perforacion y voladura
para optimizar costos en la chimenea 184-3 Nv. 120 — Compafiila Minera Sierra Metal —
Yauricocha. Universidad Nacional de Huancavelica. La investigacion se realizo en la chimenea
184-3 del Nivel 120 de Yauricocha, un espacio donde la perforacion y voladura influyen
directamente en los costos operativos y en la estabilidad de la labor. El estudio se elabor6 en un
contexto de presion por mejorar la eficiencia econémica del ciclo de minado. Se busco determinar
la influencia del disefio de la malla de perforacién y voladura bajo el método VCR en la reduccion
de costos totales de perforacion y voladura. El estudio fue aplicado y explicativo, con un disefio
preexperimental. Se compararon dos escenarios: malla tradicional y malla VCR, utilizando fichas
de precios unitarios y parametros reales de perforacién. La muestra estuvo formada por los
diferentes ciclos de avance realizados durante la construccion de la chimenea. Al revisar los costos,
se observo una reduccion tanto en perforacion como en voladura. En el caso de la perforacion, el
costo pas6 de 157.46 USD a 150 USD, mientras que en la voladura disminuyé de 149.39 USD a
104.16 USD. Estos resultados muestran que los cambios aplicados durante la ejecucion
permitieron reducir los gastos de manera mas clara, especialmente en la etapa de voladura. El costo
total de la operacion bajé de 306.86 USD a 254.17 USD, lo que representa una reduccién
importante. Esta diferencia fue comprobada mediante la prueba t de Student, obteniéndose un valor
de p = 0.041, por lo que el cambio observado fue estadisticamente significativo. Con la aplicacion
del disefio VCR se logrd disminuir el costo total en aproximadamente 17 %. Ademas de este

ahorro, también se observo una fragmentacion mas uniforme de la roca y una mejor estabilidad de
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la excavacion. Estos resultados muestran que el disefio aplicado no solo permitio reducir costos,
sino que también ayudd a mejorar el comportamiento de la chimenea durante su avance.
2.3. MARCO CONCEPTUAL

VARIABLE 1: RIESGOS CRITICOS

2.3.1. Evaluacion de riesgos criticos

En la préactica, esta evaluacion se lleva a cabo utilizando herramientas como las matrices
de riesgo, el IPERC continuo y la revision de los controles criticos directamente en campo. Una
forma sencilla de entenderlo es que no todos los riesgos tienen la misma importancia. Algunos
pueden parecer menores y mantenerse controlados, pero otros necesitan una atencién inmediata
porque, si llegan a ocurrir, podrian afectar seriamente toda la labor vertical y poner en riesgo tanto

al personal como a la continuidad de la operacion.

2.3.2. Identificacion de peligros en chimeneas

La identificacion de peligros en una chimenea de traspaso consiste, basicamente, en
reconocer qué situaciones o formas de trabajo pueden generar un riesgo durante actividades como
la perforacion, la voladura, la limpieza y el sostenimiento. En la practica, esto se realiza
observando y registrando de manera constante los peligros que aparecen en cada jornada, ya sean
por las condiciones de la roca, por la forma en que se ejecuta el trabajo o por factores del ambiente
que pueden afectar la seguridad del personal. Lo relevante aqui es que la identificacion no debe
limitarse a listados genéricos, sino adaptarse a la variabilidad del macizo rocoso y a los cambios
progresivos del avance, donde un peligro puede aparecer de manera gradual y no necesariamente

abrupta.
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2.3.3. Analisis del nivel de riesgo

Analizar el nivel de riesgo significa revisar dos cosas al mismo tiempo, qué tan probable
es que ocurra un peligro y qué tan graves podrian ser sus consecuencias. En la practica, esta
valoracion suele organizarse en niveles como bajo, moderado, alto o critico, lo que ayuda a tener
una idea mas clara de qué riesgos necesitan mayor atencion. Una forma sencilla de entenderlo es
pensar que el analisis no busca asegurar que nada va a pasar, sino ordenar los riesgos para saber
donde se debe actuar primero. Asi, los esfuerzos de prevencion pueden concentrarse en aquellas
situaciones que, si llegan a ocurrir, podrian generar consecuencias serias durante los trabajos

verticales.

2.3.4. Riesgo geomecdnico critico

El riesgo geomecanico critico esta relacionado con la posibilidad de que la roca pierda
estabilidad mientras se construye la chimenea. Para entender este riesgo se consideran aspectos
como la calidad del macizo rocoso, la presencia de fracturas o discontinuidades y los esfuerzos
que se van generando durante la excavacion. En campo, esto se revisa mediante el mapeo
geomecanico, la observacion de pequefios desprendimientos y también viendo como responde el
sostenimiento que ya fue instalado. Lo importante es que este tipo de riesgo no siempre aparece
de golpe. Muchas veces empieza con sefiales pequefias, casi como advertencias, y Si no se

reconocen a tiempo pueden terminar convirtiéndose en problemas mucho mas serios.

2.3.5. Controles criticos de seguridad

Los controles criticos de seguridad son medidas que se aplican para evitar que un riesgo
importante llegue a convertirse en un accidente o en una situacion mas grave. En una chimenea de
traspaso, estos controles pueden verse en acciones como colocar el sostenimiento en el momento

adecuado, mantener una buena ventilacion y cumplir con procedimientos seguros durante cada
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etapa del trabajo. En la préactica, no basta con que estos controles estén escritos en un documento.
Lo realmente importante es que funcionen cuando se necesitan y que se cumplan en campo. Una
forma sencilla de verlo es que cada control actiia como una barrera de proteccion y, si esa barrera
falla, el riesgo puede aumentar rapidamente, sobre todo cuando las condiciones de trabajo se

vuelven mas dificiles.

2.3.6. IPERC continiio

El IPERC continuo en la construccién de chimeneas sirve para ir revisando los riesgos
conforme avanza el trabajo y cambian las condiciones dentro de la excavacion. En la practica, lo
importante es que esta evaluacion se actualice con frecuencia y que realmente coincida con lo que
estd pasando en el frente de trabajo. La chimenea no se mantiene igual durante todo el proceso,
porque cada metro que se avanza puede cambiar la ventilacion, la estabilidad de la roca o la forma
en que se realizan las actividades. Por eso, la evaluacion de riesgos no deberia hacerse solo al

inicio, sino mantenerse durante todo el avance de la labor.

2.3.7. Exposicion del trabajador al riesgo

La exposicién al riesgo tiene que ver con cuanto tiempo y en qué nivel el trabajador
permanece cerca de los peligros que pueden presentarse durante la construccién de la chimenea.
Para analizarlo se consideran aspectos como la duracion de cada tarea, la cercania al frente de
trabajo y si realmente se estan usando los controles de proteccidn establecidos. En otras palabras,
reducir la exposicién no siempre significa hacer desaparecer el peligro. Muchas veces se trata de
organizar mejor los tiempos, el orden de las actividades y las condiciones en las que se realiza el
trabajo vertical, buscando que el personal permanezca el menor tiempo posible en situaciones de

mayor riesgo.
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2.3.8. Gestion preventiva en trabajos verticales

La gestion preventiva en las chimeneas de traspaso retne todas aquellas acciones que se
preparan con anticipacion para evitar que los riesgos lleguen a convertirse en accidentes. En la
practica, esto se puede observar en la manera en que se organizan las tareas, en la supervision que
se realiza durante el trabajo y también en la capacitacion que recibe el personal. La idea es tratar
de adelantarse a los problemas, en lugar de actuar recién cuando ya ocurrié una situacion peligrosa.
Lo relevante aqui es que la prevencién efectiva no se basa Unicamente en normas, sino en la
capacidad de adaptar los procedimientos a situaciones reales, donde el entorno geoldgico y

operativo cambia constantemente.

2.3.9. Incidentes y casi accidentes

Los incidentes y casi accidentes son situaciones que muchas veces no terminan en una
lesion grave, pero si dejan ver que algo no esta funcionando bien en el control de los riesgos. En
el caso de la construccion de chimeneas, estos eventos sirven como una sefial de alerta, porque
muestran fallas que podrian llegar a generar consecuencias mayores si no se corrigen a tiempo. En
la practica, se analizan a partir de los registros y reportes de seguridad gue se generan durante el
desarrollo de estas labores. Una forma de entender su importancia es asumir que cada casi
accidente representa una oportunidad de aprendizaje técnico; ignorarlos equivale a aceptar que el

siguiente evento puede tener consecuencias mas severas.

2.3.10. Eficacia de la evaluacion de riesgos

La eficacia de la evaluacion de riesgos criticos se refiere al grado en que dicha evaluacion
logra reducir incidentes, mejorar condiciones de trabajo y mantener la estabilidad operativa de la
chimenea. Operacionalmente, se mide a través de indicadores como disminucion de incidentes,

cumplimiento de controles criticos y continuidad del avance sin paralizaciones por seguridad. En
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cierto modo, la eficacia se refleja cuando la evaluacién deja de ser un documento y se convierte

en una herramienta viva que orienta decisiones técnicas en campo.
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CAPITULO III
MATERIAL Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion
Es un tipo de investigacion Aplicada, Tamayo (2006), menciona que la investigacion
aplicada denominada también activa, se encuentra intimamente ligada a la pura ya que depende de

sus descubrimientos y aportes teoricos.

3.1.2. Nivel de investigacion
Este estudio se clasifica como nivel descriptivo-aplicado, Tamayo (2006), el tipo de
investigacion descriptiva, comprende la descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la

naturaleza actual y la composicién o procesos de los fenédmenos

3.1.3. Diseiio de investigacion

Es disefio no experimental, Arias (2021), describe que en este disefio no existen estimulos
o condiciones experimentales a las que pudieran someterse las variables estudiadas, las muestras
del estudio son evaluadas en su espacio natural sin alteracién alguna de las situaciones, ni tampoco
manipulando las variables de estudio.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion
Esta conformada por todos los trabajadores y actividades realizadas en la construccién de

chimeneas.
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3.2.2. Muestra

La muestra estara conformada por los trabajadores y actividades que se realizan en la
construccion de chimenea del Nv 720 al Nv 710.
3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS E INSTRUMENTOS

Técnica de recoleccion de datos.

e Observacion técnica directa
e Registro documental operativo.
e |PERC histérico

Instrumentos de recoleccion de datos.

e Guia de observacion
e Planos geomecéanicos
e Ficha documental

3.4. ANALISIS DE DATOS

3.4.1. Técnica de procesamiento
Una vez recopilados los datos, se procedera a su procesamiento utilizando herramientas de
andlisis estadistico descriptivo y comparativo, el procesamiento incluira la codificacién, tabulacion

y sistematizacion de la informacion cuantitativa recogida en campo.

3.4.2. Analisis de datos
Se utilizaran hojas de calculo de Excel y software estadistico como SPSS para organizar
los datos y calcular promedios, desviaciones estandar, porcentajes de mejora y analisis de

tendencias.
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3.5. EVALUACION DE RIESGOS CRITICOS

3.5.1. Descripcion del proyecto Chimeneas de traspaso

La construccién de dos chimeneas de traspaso de mineral entre los niveles 710 y 720 resulta
técnicamente necesaria para asegurar la continuidad operativa, optimizar el flujo gravitacional del
mineral y reducir la dependencia de equipos de carguio y acarreo en labores profundas. De acuerdo
con el plan de trabajo, contar con dos chimeneas permite repartir mejor la descarga del mineral y
evitar que el flujo se concentre en un solo punto. Esto ayuda a disminuir posibles retrasos durante
la extraccion y también mejora las condiciones de seguridad mientras se desarrolla la operacion.
Ademas, facilita trabajos como la ventilacion, el sostenimiento y el mantenimiento, porque existe
una mejor distribucion de las labores.

Esta disposicion también puede mejorar el rendimiento de la operacién, ya que permite
reducir algunos tiempos dentro del ciclo de trabajo y brinda una alternativa en caso una de las
chimeneas presente algin problema o tenga que detenerse. De esta manera, la operacion puede

continuar con menos interrupciones y mantener una extraccion mas seguray constante del mineral.

llustracién 7

Disefio CAD 3D de la chimenea

Nota. Disefio CAD de las chimeeas (Ch-1y Ch-2). Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
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La imagen presenta un modelo en tres dimensiones de una infraestructura minera
subterranea, elaborado en un entorno CAD. En este modelo se puede observar una chimenea de
traspaso de mineral que conecta e integra dos niveles de operacion dentro de la mina. Se distinguen
claramente la estructura superior de recepcion, el conducto inclinado de transferencia y la tolva
inferior de descarga, todos alineados con la geometria del macizo rocoso. El disefio considera
volumenes de concreto, refuerzos estructurales y espacios operativos para control y
mantenimiento. Las lineas de contorno del entorno evidencian la interaccion con la geologia
circundante, permitiendo evaluar interferencias, estabilidad y funcionalidad del sistema antes de

Su ejecucion en campo.

llustracién 8

Proyecto Chimenea de Traspaso
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Nota. Vista lateral del proyecto Chimenea. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).

El plano muestra una vista lateral del sistema de chimeneas ubicado en el sector

Yauricocha. En él se puede observar como se relacionan la chimenea actual, la chimenea anterior
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y el proyecto de una nueva chimenea de traspaso. Esta nueva labor esta planteada para conectar
los niveles NV 710 y NV 720, permitiendo entender de una forma mas clara como quedara
distribuido el sistema dentro de este sector de la mina. El disefio de la chimenea considera una
seccion de 2.2 x 2.2 m, una longitud aproximada de 7 m y una inclinacién de 85°. Estas
caracteristicas permiten que el mineral pueda desplazarse principalmente por gravedad, facilitando
su transferencia entre los niveles. En el plano también se observa la ubicacion del pique
Yauricocha, lo cual ayuda a revisar si existen posibles interferencias con la nueva estructura.
Ademas, esta distribucidén permite analizar mejor la estabilidad de la zona y comprobar que la
nueva chimenea pueda integrarse sin problemas con las labores que ya existen. Todo esto resulta
importante para asegurar que el disefio sea compatible con las condiciones geomecéanicas del lugar

y con la infraestructura actual de la mina.

llustracién 9

Plano general de construccién

h, NV 640

MONTAIE DE ESTRUCTURAS
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:: . PIQUE YAURICOCHA
1] NIVELES INFERIORES

Nota. Vista lateral general del proyecto chimenea. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
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El plano presenta una vista longitudinal del sistema de infraestructura vertical de la mina,
donde se observa la conexion entre los niveles NV 660, NV 680 y NV 720. Dentro de esta
distribucion se puede distinguir el pique principal, algunas chimeneas auxiliares y también las
labores de acceso lateral que permiten comunicar y dar servicio a los distintos niveles.

En el plano también se puede reconocer el eje principal del pique, junto con los elementos
estructurales y los sistemas de izaje que forman parte de su funcionamiento. Ademas, se observan
conexiones inclinadas que permiten el ingreso del personal y facilitan el traslado de mineral,

materiales o servicios entre los diferentes niveles de la mina.

llustracion 10

Disefio chimenea
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Nota. Vista lateral del disefio de la chimenea. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
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Las lineas que se observan en el plano permiten diferenciar las excavaciones que ya existen
de aquellas que todavia estan proyectadas. Esto ayuda a revisar si puede haber cruces o
interferencias entre las labores, ademas de verificar que la ubicacion y el alineamiento sean
adecuados. También permite tener una mejor idea de cdmo se comportara todo el conjunto desde
el punto de vista de la estabilidad. La forma en que estan distribuidas estas labores muestra que el
disefio busca facilitar la circulacion dentro de la mina, mantener condiciones seguras y asegurar
que la infraestructura pueda funcionar de manera adecuada. Para ello también se toman en cuenta
las condiciones del macizo rocoso y la necesidad de que las labores puedan seguir avanzando hacia

zonas mas profundas sin generar mayores problemas.

llustracion 11

Proyecto chimenea de traspaso (planta)
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Nota Vlsta en planta del Proyecto Chimenea. Fuente Planeamlento Los Andes (2025)
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El plano muestra la ubicacion y el trazo en planta del proyecto de chimeneas de traspaso
de mineral entre los niveles NV 720 y NV 710, y su relacion con la infraestructura que ya existe
en el pique Yauricocha. En €l se pueden distinguir con claridad las chimeneas proyectadas CH-01
y CH-02, las cuales han sido ubicadas de manera estratégica para mejorar el paso del mineral y
reducir los recorridos dentro de la operacion. El disefio considera una seccion de 2.2 x 2.2 m, una
longitud aproximada de 7 m y un angulo de 85°, favoreciendo el traspaso gravitacional. Asimismo,
se muestran los accesos, rutas de circulacion, direccion de ventilacion y el area de acopio de
desmonte, lo que permite evaluar interferencias, logistica operativa y seguridad durante la
ejecucidn del proyecto.

3.5.1.1. Responsables del proyecto. Los responsables del proyecto tienen a su cargo la
planificacién, la ejecucion y el seguimiento de la construccion de la chimenea de traspaso. Su
trabajo consiste en verificar que las actividades se realicen de acuerdo con lo previsto, cumpliendo
las condiciones técnicas, de seguridad y de calidad necesarias. Ademas, deben mantener una buena
coordinacion entre las diferentes areas, revisar los riesgos mas importantes y asegurar que el

avance de la obra se mantenga dentro de los objetivos establecidos.

llustracion 12

Organigrama del proyecto

Residente de
O!:ra

» Administrador
logistico

Ing. Jefe

Jefe de < a
Seguridad | Ing. Jefe de _ Ing. Jefe de

P . guardia guardia de guardia
g A : v v
Ingeniero de Maestro Pique Maestro Pique Maestro Pique
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|
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YRS Ayudante Pique Ayudante
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v v v
Electricista Soldador/Meca

nico

Nota. Distribucion del personal en el proyecto. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
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3.5.1.2. Mapeo de actividades. El mapa de actividades muestra, de manera ordenada,
cémo se desarrolla la construccion de las chimeneas de traspaso de mineral entre los niveles NV
710 y NV 720. Cada etapa incluye tareas que deben cumplirse antes de pasar a la siguiente,
siguiendo una secuencia que busca mantener el trabajo seguro y continuo. El proceso empieza con
los trabajos preliminares, donde se acondicionan los accesos, se realiza la limpieza del area y se
verifica el sostenimiento inicial. Luego se continta con la colocacion del guardacabeza y con la
limpieza de la carga acumulada. Estas actividades son importantes porque permiten preparar mejor
la zona antes de continuar con el avance de la chimenea y ayudan a mantener condiciones mas
seguras para el personal. Luego se detalla el ascenso y descenso de personal, equipos y materiales,
estableciendo la comunicacion operativa como eje transversal. La fase central corresponde a la
perforacion y voladura de la chimenea, seguida del control de ventilacion, monitoreo y desatado,
garantizando la estabilidad y la calidad del frente. Posteriormente se ejecuta la instalacion de
plataformas y el sostenimiento en chimenea (split set, malla y anillos), para culminar con las obras
civiles del collar, asegurando integridad estructural y continuidad operativa. El flujo evidencia

control de riesgos, dependencia técnica entre tareas y enfoque en seguridad.
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llustraciéon 13

Mapeo de actividades

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE
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Nota. Mapeo de actividades de la construccion de chimeneas de trapazo de mineral. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
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3.5.1.3. Descripcion de actividades. Se describe las actividades del proyecto en las

diferentes etapas, los trabajos preliminares.

PROYECTO ACTIVIDAD TAREA IMAGENES DE REFERENCIA

- Inspeccion de drea de trabajo y accesos

- Delimitar el area de trabajo con barricadas en los accesos
Nv 720 (XC 1805, RP 6140)

L Instalar la iluminacidn de accesos RP 6140, Chimenea 1y 2
Nv 710

- Retirar tuberias, materiales en desuso del XC 1804

I Retiro de linea troley acceso XC 1805Y 1804 NV 720

- Retiro de instalaciones eléctricas entre el XC 1805 y XC
1804

L Limpiezade carga de la Cdmara de carguio entre el XC 1805
y XC 1804 NV 720

- Cerrar las valvulas y colocar el bloqueo en las vélvulas de
aguay aire para realizar las instalaciones

- Realizar las instalaciones de servicios para aguay aire para
la perforacion

- Instalar sistema de ventilacion en el Nv 720

- Proteger tuberias en el XC 1805

- Colocar barricada rigida tipo Il en la RP 6140, XC 1804, XC
1805

+ Ordenary limpiar al final de turno

TRABAJOS
PRELIMINARES

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE

MINERAL DEL NIVEL 710 AL NV 720

PROYECTO ACTIVIDAD TAREA IMAGENES DE REFERENCIA

= |Inspeccidn de érea de trabajoy accesos

= Delimitar el drea de trabajo con barricadas

= Verificar la guardacabeza del Nv 660

= Trasladar puntales de 8 pulg, tablas de 2”X7”X7pies hasta el Nv 710

= Traslado de Maquina perforadora Jack leg y aceros de perforacién g ~
de la bodega al Nv 710 i ez

= Realizar las instalaciones de aguay aire

= La instalacion de la guardacabeza seré sobrecarga i P

= Colocar linea de vida en cdncamos y estar anclados en todo I gt o
COLOCADO DE momento.

GUARDACABEZA | = Realizar el redesate de la chimenea en el Nv 710. |

= Realizar la perforacién de taladros para cacho de toro en la | ! -
Chimenea 2 i w720

= Colocar los cachos de toro en la Chimenea 2 ‘-

= Colocar los puntales de 8 pulg en los cachos de toro

= Una vez colocado los puntales, colocar las tablas en forma
ordenado de acuerdo a la seccion de la chimenea

= E| entablado sera doble camada con tablas de 2 pulg. nuevas,
asegurar con claves de 4 pulg.

= Ordenar y limpiar el area de trabajo

= |nspeccidn de area de trabajoy accesos

= Coordinar con el operador de scoop para la limpieza de carga

= Delimitar el drea de trabajo con barricadas

LIMPIEZA DE = Seccionar linea troley en el crucero 1805 Nv 720
CARGA CON = Colocar lock out y tag out
SCOOP = Retirar materiales y herramientas de la zona de trabajo de scoop

= Hacer limpiar la carga con scoop cantoneando los hastiales de labor|
= Acarreo de carga con scoop a la Cdmara del Xc 1805

= Carguio de desmonte a los carros mineros

® Ordenar y limpiar al final de turno

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE MINERAL DEL
NIVEL 710 AL NV 720
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llustracién 14
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Nota. Ubicacion de la guardacabeza. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).

El plano corresponde a una vista lateral de la chimenea de traspaso proyectada entre los
niveles NV 710 y NV 720, integrada al entorno del pique Yauricocha.

Se identifica claramente la ubicacion del guardacabeza en el nivel 710, sefialado como
punto critico de descarga y control, cuya funcién es proteger la labor y regular el flujo de material
hacia la chimenea.

El disefio de la chimenea considera una seccién de 2.2 x 2.2 m, una longitud aproximada
de 7 my un angulo de inclinacién de 85°, condiciones que favorecen el traspaso gravitacional del
mineral.

Asimismo, se aprecia la relacion espacial con la chimenea anterior y la columna del pique,
lo que permite evaluar interferencias, estabilidad geomecanica y compatibilidad estructural.

El conjunto refleja una solucidn técnica orientada a garantizar seguridad operativa,

continuidad del proceso y eficiencia en la extraccion.
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PROYECTO ACTIVIDAD TAREA
—
= |nspeccion de area de trabajoy accesos
3 P joy
28] = Delimitar el 4rea de trabajo con barricadas tipo Il
& = El supervisor debera realizar el monitoreo de gases y una vez
= verificado
[5] Que se encuentran los gases estén dentro de los limites maximos
@] permisibles se daré pase para que el personal ingrese a la chimenea.
% ASCENSO
o = = Mover la soga para hacer caer los bancos de la columna de la
== chimenea y tironear la soga para asegurar que se encuentra en
=5
= buenas condiciones .
Z
Mg =  Inspeccionar, colocar la escalera y asegurar con clavo al primer
D ’
wn § D%gggﬁgg ;{)E puntal de avance para ascender a la chimenea.
ﬁ = PERSONAS POR =  Ascender ala chimenea usando los tres puntos de apoyo de
Z d CHIMENEA puntal en puntal verificando la condicién de los puntales, tener
E & como punto de apoyo permanente la soga de 1pulgadaya
o Z anteriormente instalada en el ultimo puntal.
Sh~ DESCENSO
[5] o) = Verificar el amarre de 1 pulg. y que soga esté en buenas
Z condiciones
Q . Usando la soga de 1 pulg descender hacia el pendltimo puntal de
8 avance posicionar los pies en los puntales y asi hasta descender
=) hasta el primer puntal de avance.
Ef = Una vez posicionado en el Ultimo puntal de avance bajar por la
% escalera hasta el nivel 720
o
Q
PROYECTO ACTIVIDAD TAREA
= |nspeccidn de area de trabajoy accesos
= Delimitar el area de trabajo con barricadas tipo Il
= E| supervisor debera realizar el monitoreo de gases y una vez
verificado
se dara pase para que el personal ingrese a la chimenea.
ASCENSO DE MATERIALES Y EQUIPOS
= Acercar el material 0 equipo a subir a la chimenea dejar
ordenado al pie de la chimenea
= Asegurar con la soga de % el material o equipo a subir por la
chimenea.
= El maestro se debera subirse hasta el primer puntal de avance y
ASCENSOY colacar la soga como punto de sujecion en el segundo puntal de
DESCENSO DE avance
EQUIPOS Y = Subir lentamente el material o equipo a subir a la chimenea,
MATERIALES POR mientras que el ayudante subira guiando con un viento el
CHIMENEA material o equipo a subir a la chimenea, siempre se debe ubicar

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE MINERAL
DEL NIVEL 710 AL NV 720

el ayudante por encima de material o equipo a subir hasta llegar
al nivel de trabajo.

DESCENSO DE MATERIALES Y EQUIPOS

= Verificar que la soga de % pulg esté en buenas condiciones.

= Realizar el amarre con soga de material 0 equipo a descender.

= El maestro soltara la soga poco a poco, mientras que el
ayudante guiara con una cuerda auxiliar para que no se atasque
en los puntales.

=  Unavez llegado al Nv 720 dejar el material o equipo en un lugar
segura y ordenado
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PROYECTO

ACTIVIDAD

TAREA

IMAGENES DEREFERENCIA

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE MINERAL DEL NIVEL
710 AL NV 720

VENTILACION Y
MONITOREO,
REGADO DE
CARGA, DESATE
DE ROCASY
LIMPIEZA DE
CARGA

Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con barricadas
Ordenar area de trabajo

Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento, ventilar 1 hora.
Verificar que la tercera linea esté abierta, esté asegurado Y como
maximo a 2m del tope y que esté ventilando el tope de la chimenea

El supervisor realizara el monitoreo de gases en la chimenea

El supervisor una vez comprobado con el monitor de gases que la
chimenea se encuentra ventilado, daré el pase al personal para que
ingrese a realizar los trabajos, registrando y firmando en el formato de
liberacién de frente.

El personal verificaré las condiciones de la escalera y accesos para poder
subir a la chimenea.

Antes de subir a la chimenea mover las sogas para hacer caer la carga.
El maestro chimenero hara caer la carga del camino y ubicarse en un
lugar seguro en el tope de la chimenea.

El personal debera estar anclado en todo momento

El maestro inspeccionara el techo de labor e identificara un lugar para
ubicarse

Una vez que se haya ubicado en un lugar seguro realizar el regado de
carga.

Una vez terminado el regado de carga realizar el desate de rocas.
Realizar el desate de rocas del techo hacia los hastiales con una
barretilla adecuada de acuerdo a la seccién(barretillas de 4, 6 y 8pies).
Debajo de la chimenea no debe haber ningtn personal

El ayudante de la chimenea se ubicara cerca a la chimenea en un lugar
seguro atento a cualquier comunicacion de acuerdo al protocolo de
comunicacion en chimenea.

Bajar desatando y haciendo caer la carga hasta la Gltima plataforma
Una vez terminado el desate de rocas limpiar el acceso y pie de la
chimenea.

REGADO Y
DESATADO DE ROCAS

PROYECTO

ACTIVIDAD

TAREA

IMAGENES DEREFERENCIA

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE
MINERAL DEL NIVEL 710 AL NV 720

SOSTENIMIENTO
EN CHIMENEA

Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con

barricadas rearcancon

Ordenar drea de trabajo

Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento

Realizar el monitoreo de gases

Verificar que la tercera linea esté abierta y ventilando el tope
de la chimenea maximo a 2m del tope asegurado.

Una vez comprobado con el monitor de gases que la
ventilacion esté dentro de los pardmetros el supervisor de
Los Andes dara el pase al personal para que ingrese a realizar
los trabajos

El personal verificard las condiciones de la escalera y accesos
para poder subir a la escalera.

Realizar el redesate de rocas sueltas.

Hacer caer carga del camino y ubicarse en un lugar seguro
Subir la malla y Split set al piso de trabhajo

Realiza la instalacion de agua y aire a la maquina perforadora
Colocar la malla al contorno de la chimenea y pegar con Split
set de 5 pies

La malla debera quedar pegado a los hastiales

Una terminado el sostenimiento, desinstalar aguay aire
Realizar orden y limpieza de la zona de trabajo

NV 710

La imagen presenta una matriz operativa de sostenimiento en chimenea, donde se

detallan actividades y tareas secuenciales para asegurar condiciones seguras de trabajo. Incluye
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controles de ventilacion, monitoreo de gases, desatado de rocas, instalacion de malla 'y pernos Split

Set, asi como orden y limpieza, respaldados por un esquema técnico de referencia.

PROYECTO ACTIVIDAD TAREA IMAGENES DEREFERENCIA

= Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con
barricadas resrcancon

= Ordenar érea de trabajo

= Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento

= El supervisor realizara el monitoreo de gases

= Verificar que la tercera linea esté abierta y ventilando el tope
de la chimenea maximo a 2m del tope asegurado.

= Una vez comprobado con el monitor de gases que la
ventilacion esté dentro de los parametros el supervisor de
Los Andes dara el pase al personal para que ingrese a realizar

NV 710

SOSTENIMIENTO los trabajos

CONSPILT SETY = | personal verificara las condiciones de la escalera y accesos
MALLA DE para poder subir a la escalera.
SACRIFIO = El personal debe de anclarse en todo momento

= Realizar el redesate de rocas sueltas.

= Hacer caer carga del camino y ubicarse en un lugar seguro

= Subir la malla y Split set al piso de trabajo

= Realiza la instalacion de agua y aire a la maquina perforadora

= Colocar la malla de sacrificio de 4x4 de cocada al tope de
labor y pegar con Split set de 5 pies

= | amalla debera quedar pegado al tope de la chimenea SOSTENIMIENTO

= Una terminado el sostenimiento, desinstalar aguay aire

= Realizar orden y limpieza de la zona de trabajo

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE MINERAL
DEL NIVEL 710 AL NV 720

PROYECTO| ACTIVIDAD TAREA IMAGENES DEREFERENCIA

= Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con barricadas

= Ordenar area de trabajo

= Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento

= El supervisor debera realizar el monitoreo de gases con equipo Altair
5X

= Verificar que la tercera linea esté abierta y ventilando el tope de la
chimenea(maximo a 2m del tope)

= Una vez comprobado con el monitor de gases el supervisor dard el pase
al personal para que ingrese al personal para que realice los trabajos

§ = El personal verificara las condiciones de |a escalera y accesos para

> poder subir a la chimenea.

E INSTALACION| = El personal debera anclarse en todo momento

< DE PUNTAL = Realizar la limpieza del camino, asegurar plataforma de trabajo en el
E DE AVANCE puntal de avance ya anteriormente instalado.

a = Una vez que se haya posicionado en la plataforma de trabajo, debera
Lé'] realizar el redesate de rocas, después continuar con la perforacion de
= taladros para cacho de toro.

= Suhir los cachos de toro con soga hasta la plataforma de trabajo e
instalar en los taladros.

= Preparar los puntales y subir hasta la plataforma de trabajo

= |nstalar los puntales de avance espaciados a 1 m de eje a eje en los
cachos de toro.

= Realizar el entablado con tabla de 2”x7”x7” sobre los puntales de |
avance REGADO Y

= Mantener la comunicacién de acuerdo al protocolo de comunicacién. DESATADO DE ROCAS

= Una vez terminado la actividad limpiar el acceso y pie de la chimenea

CONSTRUCCION DE CHIMENEAS DE TRASPASO DE MINERAL DEL
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3.5.1.4. Calculo de factor de seguridad. Este calculo se realiza para verificar la estabilidad
y capacidad portante de los puntales de madera utilizados como sostenimiento temporal o auxiliar
en labores mineras.

Permite comprobar que la resistencia a la compresion del material supera adecuadamente
las cargas reales de trabajo, incorporando un margen de seguridad frente a variaciones del macizo,
defectos del material o sobrecargas imprevistas. De esta manera, se reduce el riesgo de fallas
estructurales, colapsos o accidentes, asegurando que el sostenimiento cumpla con los criterios

técnicos y de seguridad exigidos antes de su instalacion en campo.

Tabla 2

Parametros de disefio

PARAMETROS DE DISENO:
Numero maximo de personas 5
en la plataforma:
Peso promedio por persona: 90 kg
Tipo de madera: Eucalipto
Diametro de puntal: 5 pulgadas
Longitud de puntal: 2.1 metros
Cantidad de puntales por piso: 2 unidades

Fuente: Autor
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Tabla 3

Calculo de factor de seguridad de puntales de madera

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD DE PUNTALES DE MA
PESO DE UNA PERSONA: . 90 Ke
N° MAXIMO DE PERSONAS EN LA PLATAFORMA: | 2
CARGA VIVA ADICIONAL: 20%
DIMENSION DE PUNTAL: L= 2.1 L
210 cm
DIAMETRO DE PUNTAL: S puigadss
D= 127  cm
RELACION DE ESBELTEZ (MADERA REDONDA EN AL 16.54
L ONGITUD): D
RESISTENCIA A LA CARGA MAXIMO o 920 Ke/cm2
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA):
Qm[ =
RESISTENCIA RESTANDO % FACTOR ESBELTEZ: 903.46
B, =(1+CV) e WNp
CARGA DE TRABAIO: 216 Ke
P,
FUERZA ACTUANTE EN CADA PUNTAL: Rmer 108 Ke
P
- - B
F

Nota. Factor se seguridad >7exigido por la compafiia. Fuente: Autor

La tabla presenta el calculo del factor de seguridad de puntales de madera sometidos a
compresion paralela a la fibra, considerando la resistencia maxima admisible del material y las
condiciones geométricas del elemento. Se emplea un valor de resistencia a la compresion de 920
kg/cmz, el cual se contrasta con la carga actuante obtenida del andlisis estructural. A partir de esta
relacion se determina el factor de seguridad, cuyo valor calculado es 8,37, superando el minimo
exigido de 7. El resultado indica que el elemento estructural cumple con los criterios de estabilidad
y capacidad portante establecidos para su uso seguro en labores mineras subterraneas.

La tabla desarrolla el célculo del factor de seguridad de pernos tipo cacho de toro (Bull

Horn), evaluando su comportamiento tanto al esfuerzo de corte como al esfuerzo de traccion. Se
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consideran las propiedades geométricas del perno, el peso del puntal de madera asociado, la carga
de trabajo y la distribucion de fuerzas en cada anclaje. Asimismo, se incorporan las caracteristicas
mecanicas del acero ASTM A615 Grado 60 y la adherencia del perno a la roca. Los resultados
muestran factores de seguridad ampliamente superiores al valor minimo exigido, confirmando que
el sistema de anclaje cumple adecuadamente con los criterios de estabilidad y seguridad estructural

requeridos para su aplicacion en labores mineras subterraneas.

Tabla 4

Calculo de factor de seguridad (Bull Horn)

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD DE CACHO DE TORO (BULL HORN)

ESFUERZO AL CORTE DE LOS PERNOS BULL - HORN

DIAMETRO: 12.7 cm
LONGITUD: 2.1 m
PESO DE PUNTAL DE MADERA: 5"'x2.1m | DENSIDAD EUCALIPTO: |  0.797 g/cm3
VOLUMEN 26601.35809] cm3
PESO: 212 Kg
CARGA DE TRABAIO Pu=1.25%(90*2)+21.2 2462 kg
FUERZA ACTUANTE EN CADA ANCLAJE F1=Pu/8 30775 ke
RESISTENCIA AL CORTE T 268.185 ke
FACTOR DE SEGURIDAD T/F1>=7 871.43 -

ESFUERZO DE TRACCION

DE LOS PERNOS BULL - HORN

TIPO DE MATERIAL DE ACERO PERNO BULL- ASTM A615 -
HORN GRADO 60
DIAMETRO DE ACERO d 25 mm
LONGITUD DE ANCLAJE A ROCA: | 6 pies
1.83 m
AREA DE ACERO A 491 cm2
CIRCUNFERENCIA DEL PERNO u 7.85 cm
ADHERENCIA DEL PERNO A LA ROCA £=0.25*Rc*d/| 21.98 kg/cm2
CAPACIDAD DE APOYO AL PERNO p=t*U*| 3157537 kg
(0/F1)>=7 1026.01 [JCUMPLE|

Nota. Factor se seguridad >7exigido por la compafiia. Fuente: Autor

3.5.1.5. Perforacion de taladros y chimeneas. La
La actividad se inicia con la inspeccion integral de los accesos y del area de trabajo,
procediendo a la delimitacion de las chimeneas de traspaso en el nivel 720 mediante barricadas de

clase 11, asi como a la instalacion de barricadas de clase Il en la rampa 6140, correspondiente al
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acceso del nivel 710. Previo al inicio de labores, el supervisor efectia el monitoreo de gases con
equipo Altair 5X, registrando los valores obtenidos en la pizarra de control. Durante toda la
operacion, el personal permanece anclado de manera permanente y se ejecuta el redesatado de
rocas sueltas en la chimenea. Posteriormente, se realiza la perforacion de taladros para cachos de
toro, destinados a la instalacion de puntales de avance de la plataforma de perforacion, los cuales
se colocan a un espaciamiento de 1 m eje a eje.

El topografo define y marca el punto de direccion de la chimenea conforme al disefio del
proyecto, procediéndose al pintado de la seccion 2,0 x 2,0 m, la malla de perforacion y los taladros
para puntos de anclaje. Se instala el suministro de agua y aire a la maquina perforadora, y el
maestro perforista junto con su ayudante adoptan la posicion operativa adecuada.

La perforacion se ejecuta con maquina Jack Leg, respetando la secuencia de barrenos
patero y seguidor de 4 pies, manteniendo el paralelismo requerido para asegurar una voladura
eficiente. Concluida la perforacion, se retiran las lineas de aire y agua, se traslada el equipo a la
bodega del nivel 720 y se finaliza con el orden y limpieza del area de trabajo.

3.5.1.6. Voladura. La malla de perforacion disefiada para una chimenea de seccion 2,0 x
2,0 m, donde se aprecia la distribucion geométrica y secuencial de los taladros necesarios para
garantizar un avance controlado y una voladura eficiente.

El esquema diferencia claramente los taladros con carga y los taladros sin carga, lo que
permite controlar la fragmentacion y proteger el contorno de la chimenea.

En la zona central se observa el nucleo de arranque, con espaciamientos y burden
reducidos, destinado a generar el vacio inicial.

Hacia el perimetro, los taladros de contorno mantienen distancias regulares para asegurar

la estabilidad de las paredes y conservar la seccién proyectada.
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Las cotas indicadas reflejan una malla balanceada, adecuada para condiciones de

excavacion vertical y control de sobrerotura.

llustracion 15

Malla de perforacion

MALLA DE PERFORACION PARA CHIMENEA 2 X2 m
2.0
. - . o'
l | 13 o [K]
L] & *
. s
w i i -
=
b= e 5 o 2z H{\-} all
PN
.I.’-. | ) y ;;/5*}/ . | 5gy
™, E 0,73 ]
—_—
Y i ] & 1 g I )
B TALADRO SIN CARGA [ TALADRO CON CARGA :

Nota. Disefio de la malla de perforacion. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).

La imagen desarrolla el disefio de carga explosiva para una chimenea de 2,0 x 2,0 m,
integrando la distribucion de taladros, la cantidad de explosivo por tipo de barreno y los parametros
de control de voladura.

Se detallan longitudes de perforacién, didmetros, nimero de taladros y consumo total de
explosivo, permitiendo estimar el factor de carga tanto por longitud como por volumen excavado.

Asimismo, se incorpora el analisis de control de vibraciones, considerando la proximidad
de infraestructura sensible y la aplicacion de criterios normativos para limitar dafios estructurales.

El esquema complementa el disefio técnico de voladura con criterios de seguridad,

eficiencia y control ambiental durante la excavacién de la chimenea.
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llustracion 16

Cantidad de explosivo

seeeian (m) z 2 cartuchos de explosive - Emulnor 1178 x 12°
R R a1 =0 M" e Tal. |emulnor 1000 |emainor 3000 |emulnor 50000
Long pert (pie) 4 Catf Tal Cat/f Tal Cat/ Tal
Arranoue 1 F]
1rs ayuds 4 ]
Zoiw myuda 4 3
Ara ayuds 4 a
dra ayuda 4 ]
Praduccian 4 ]
cusdradorms [ 3
CONTOME: 2 2
alkio 12
TOTAL a5 aa 50 94 Cartuchns
e e Esphosin 19.74 kg
[T B N FET] "
Area Fl |ma
Mk s e Taladdra cargadn 1 as |
Dismatn de taladra de sliuic T | factor de carga
Lo Tal ) 1.2 m
EIT. et (35 | 114 |m =xg de expl /long . =hg de expl / volumen,
B Bracn/dizim] 11 |m _ - )
A ol a1 =19.74/1.1 =19.74 4356
calndos vacios 12 - . - i
carnldd dal saphos T r1as Jprema =17.94 k.QJm =432 kglma'
Danuidsd da In roca | z.n |griema
nrencia relativa porwohkimen de scplosss 1325
volurar reto A.58 m3
[tonuine mta 12.768  |tn

control de vibraciones por voladura
Las voladuras producen vibraciones en el macizo rocosa gue puede causar
dafios 2 las estructuras de instalacionas y/o companentes de [ sub estaciin
e écirica esto debido a deformaciones a los esfuerzos y deformaciones de
fipa dindmico generadas por las endas compresivas/ tensidnales sismicas por
voladurs,
Debido a que se cuenta con |a subestacion electrica enel Ny T20y a 41
metros de distancia se aplica la norma Alemana DIM 4150 que controla las

ondas yla vpp pera el control de dafios a estructuras a3 :
= =5 = cargaoperante carga operante
Cusdes H® 0; Harm a0 Alwanas DI 4152 - -2 — _
,,,,, S0 S pseapnyw DS = d/fw
b B R e AE=4gw12
Tz T DT e st w30l

Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).

La lamina desarrolla de manera integral el disefio de voladura para la excavacion de una
chimenea de seccion 2 x 2 m, incorporando criterios técnicos de perforacion, carga explosiva y
control de efectos inducidos. Se presenta la clasificacion de los taladros en funcion de su rol dentro
de la malla, distinguiéndose barrenos de arranque, ayudas, produccién, contorno y alivio, cada uno
con longitudes de perforacion definidas y cantidades especificas de explosivo. A partir de estos
parametros se determina el consumo total de explosivo, asi como el factor de carga, expresado
tanto en kilogramos por metro perforado como en kilogramos por volumen excavado, lo que

permite evaluar la eficiencia energética de la voladura.
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Adicionalmente, el documento incorpora un analisis orientado al control de vibraciones,
considerando la cercania de infraestructuras sensibles, como instalaciones eléctricas, y la
necesidad de limitar los efectos dindmicos generados por la detonacién. Para ello, se emplean
relaciones empiricas que vinculan la carga operante con la distancia, permitiendo estimar niveles
admisibles de vibracion y ajustar la carga maxima instantanea. Este enfoque asegura que la
voladura no solo cumpla con los objetivos de fragmentacion y avance, sino que también mantenga
condiciones de seguridad estructural y operativa, reduciendo el riesgo de dafios al macizo rocoso

y a las obras existentes.

Tabla5
Carga operante
DS = d/\'w
ME=twi
w3l kg
CARGA OPERANTE
FAMEL LP
PESO POR CART. DE 1 CARGA
MNUMERD |CANTIDAD TAL. [CART. POR TAL. 1/8 K1Z" (Kl CPER. [KG)
1 1 3 .21 oLG3
3 2 Ell 0.21 | 1.26
o 2 3 .21 1.26
r 4 l-‘ 0,21 l 2.52
9 a 3| 0.21 | .52
10 1 3 0.21 | .52
11 4 i-_ 021 ] 2.52
13 & J_ 21 | 2.52
13 4 3 021 251

Nota. Célculo para el control de vibraciones. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025)

3.5.1.7. Carguio y voladura en chimenea. Las actividades se inician con la participacion
en la reunién de Campo Nivel Il al inicio de la guardia, donde se comunica formalmente la
voladura programada en la chimenea del Pique Yauricocha, nivel 720, asegurando que todo el
personal involucrado tenga conocimiento del alcance y condiciones de la operacion.

Posteriormente, se procede a la delimitacién de los accesos a la chimenea mediante barricadas,
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garantizando el control del transito y la seguridad del area, asi como al ordenamiento del frente de
trabajo. El supervisor realiza el monitoreo de gases con equipo Altair 5X, registrando los valores
en la pizarra de control, mientras que el personal mantiene anclaje permanente durante la ejecucion
de labores y se efectua el redesatado de rocas sueltas. Asimismo, se retiran las instalaciones
eléctricas ubicadas dentro de la zona de influencia de la voladura.

En interior mina, se asiste a la reunion de media guardia para ratificar la ejecucion de la
voladura. El traslado de explosivos y accesorios se realiza de manera separada, manteniendo una
distancia minima de 10 metros, utilizando mochilas de lona adecuadas. En el nivel 720 se lleva a
cabo el encebado de la carga y el carguio de los taladros, empleando atacador de madera. Previo
al chispeo, se designa un vigia en el Crucero 1805 y se instala una barricada de voladura tipo 11l
con 30 minutos de anticipacion. Finalmente, el supervisor de Los Andes coordina el retiro del
personal no involucrado, verificando la salida de las empresas JRC, Maxvill, Ingenieria y

Arquitectura, y dejando constancia mediante la firma del protocolo de voladura en el nivel 720.

llustraciéon 17

Perforacion, voladura y sostenimiento

PERFORACIONY SOSTENIMIENTO

VOLADURA
Nota. Imagen representativa de la Perforacion, voladura y sostenimiento en el proyecto
chimenea. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025)
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La secuencia operativa se inicia con la instalacion de la barricada de voladura en el ingreso
de la estacion del Pique Yauricocha, nivel 1170, como medida preventiva para restringir el acceso
durante el proceso. El supervisor de Los Andes verifica previamente la salida del timbrero y del
winchero del area del pique, asegurando que no permanezca personal expuesto. A continuacion,
se establece la comunicacion formal con el supervisor de turno de SMC, quien confirma las
condiciones y autoriza el inicio de la voladura. Una vez obtenida dicha conformidad, el supervisor
instruye al lider de labor para ejecutar el chispeo, programado a las 6:40 a. m. 0 6:40 p. m., segun
la guardia correspondiente. Durante este periodo, el vigia y el supervisor se posicionan
estratégicamente en el acceso al tunel Yauricocha y en el acceso al Pique Central nivel 720,
manteniéndose en dichos puntos hasta la salida total de la voladura.

Concluida la detonacién, el supervisor permanece junto al vigia hasta el arribo del
supervisor de la guardia entrante, quien asume formalmente la responsabilidad del area. El
supervisor saliente informa de manera detallada sobre la voladura ejecutada en la chimenea del
Pique Yauricocha. Posteriormente, el supervisor entrante realiza la verificacion de las condiciones
de ventilacion y de las instalaciones de la estacion del pique, autorizando el reingreso del winchero
y timbrero para la prueba en vacio del winche y del sistema de izaje. Finalmente, se procede al
retiro de la barricada del nivel 1170, habilitindose nuevamente el izaje de personal hacia los
diferentes niveles, bajo condiciones seguras y controladas.

3.5.1.8. Chimenea en conexion. La actividad se inicia con la inspeccion de los accesos y
del area de trabajo, procediendo a la delimitacion de las chimeneas de traspaso en el nivel 720
mediante barricadas de clase Ill, con el fin de restringir el transito no autorizado. El supervisor
ejecuta el monitoreo de gases utilizando el equipo Altair 5X, registrando los resultados en la pizarra

de control, mientras que el personal mantiene anclaje permanente durante toda la intervencion.
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Previamente al avance, se realiza el redesatado de rocas sueltas en la chimenea y se marca la zona
de conexion, colocando un letrero visible que indique “Chimenea en comunicacion”. Asimismo,
se instala una barricada de clase Il en la rampa 6140, correspondiente al acceso a las chimeneas en
el nivel 710.

Una vez alcanzado un avance lineal aproximado de seis metros, se planifica el sondeo de
verificacion de conexién hacia el nivel 710. Para ello, se introduce un barreno de 8 pies,
procediéndose a la instalacion de agua y aire a la maquina perforadora. La perforacion se ejecuta
con taladros en diferentes direcciones, manteniendo control sobre la orientacion. En caso de no
evidenciar comunicacion, se continta con el ciclo normal de trabajo en la chimenea; si se confirma
la conexién, se marca el punto de referencia correspondiente. Posteriormente, se perforan los
taladros dejando un puente de un pie respecto a la longitud de comunicaciéon y se dispara
Unicamente el arranque, con el objetivo de asegurar una voladura controlada. Concluida esta etapa,
la perforacién para el cuadrado de la seccion se desarrolla de arriba hacia abajo, garantizando
estabilidad y control geométrico del avance.

3.5.1.9. Personal del proyecto. La imagen muestra un formato utilizado para organizar y
llevar el control del personal que participa en las labores mineras. En este cuadro se registra de
manera ordenada quién interviene en cada actividad, a qué empresa pertenece, qué cargo ocupa y
cudl es la funcion que cumple dentro del proceso. Esto permite tener mas claro qué responsabilidad
corresponde a cada persona y facilita la coordinacién durante el desarrollo de los trabajos. Ademas,
el formato incluye informacidn sobre el nivel donde se realiza el trabajo y la cantidad de personas
asignadas a cada labor. Estos datos son importantes porque ayudan a organizar mejor las
actividades, controlar el ingreso del personal y mantener un seguimiento mas claro de las

condiciones de seguridad durante la jornada. Este tipo de registro facilita la coordinacién entre
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supervision y operacion, asegurando trazabilidad, orden operativo y cumplimiento de los

procedimientos establecidos en campo.

Tabla 6

Personal del proyecto

- REG-
COoDIGO:
LOS ANDES - SMC-

REVISION: o

LISTA DE PERSONAL INVOLUCRADO EN EL PROCESO DE AREA: MINA
CHISPEO Y VOLADURA PAGINAS: 1

SUPER
1 NIVEL 720
VISOR - ZONA
|| resioente [EEROEIY DIA/NOCHE N° DE PERSONAS 4
FUNCION EN EL
ITEM EMPRESA PROCESO LABOR

1 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO CARGADOR/CHISPERD | &X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

2 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO ENCEBADOR/CARGADOR | <X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

3 LOS ANDES AYUDANTE PIQUERO ENCEBADOR X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

4 LOS ANDES SUPERVISOR VIGIA CX 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

5 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO CARGADOR/CHISPERO | & 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

6 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO ENCEBADOR/CARGADOR | & 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

7 LOS ANDES AYUDANTE PIQUERO ENCEBADOR (X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

8 LOS ANDES SUPERVISOR VIGIA X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

9 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO CARGADOR/CHISPERD | €X 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

10 LOS ANDES MAESTRO PIQUERO ENCEBADOR/CARGADOR CX 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

11 | Los ANDES AYUDANTE PIQUERO ENCEBADOR (X 1805 CHIMENEA
NV 720 =NV 710

12 | Los ANDES SUPERVISOR VIGIA (X 1805 CHIMENEA
NV 720 -NV 710

Fuente: Planeamiento Los Andes (2025)
3.5.2. Identificacion de riesgo criticos
Paso 1. Delimitar el alcance por etapas de trabajo

Se recomienda levantar el IPERC:

e Preparacion y habilitacion (accesos, collar, guardacabeza, plataforma)
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e Saneo/desate y escalamiento

e Perforacion (manual o mecanizada)

e Carguioy voladura

e Ventilacion post-voladura y reingreso

e Desquinche/limpieza

e Sostenimiento (pernos, malla, shotcrete, marcos/anillos si aplica)
e lzaje/transporte de materiales y herramientas

e Inspecciones, monitoreo geomecanico y control operativo

Paso 2. Identificacion de peligros (3 fuentes combinadas)

Observacion directa (checklist por etapa)

e Revision documental (ATS/PETS, IPERC, reportes de campo, incidentes)

e Analisis geomecanico (RMR / areas débiles / humedad / estructuras)

Paso 3. Definir “Riesgo Critico” con criterio de consecuencia
En chimeneas, se considera riesgo critico aquel con potencial de fatalidad/lesion grave o
evento mayor (colapso, intoxicacion, caida a distinto nivel, atrapamiento). La probabilidad puede

ser baja, pero la consecuencia es alta.

Paso 4. Evaluar el riesgo: R=P x C

e P (Probabilidad)
e C (Consecuencia)

Criterio practico:
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e R >15 — Riesgo Critico/No aceptable (requiere CCR si o si)

e R 8-14 — Riesgo Alto (control estricto)

e R <7 — Moderado/Bajo (control estandar)

El objetivo es identificar los peligros, evaluar los riesgos para prevenir eventos y
enfermedades no deseados aplicando los controles criticos establecidos en cada actividad a
desarrollarse para el proyecto: “CONSTRUCCION DE CHIMENEA DE TRASPASO DEL NV
710 AL NV 7207, También se tiene como objetivo promover la concientizacion y el cambio de
cultura en materia de seguridad de seguridad de todos nuestros colaboradores. Con el
cumplimiento del sistema de gestion de seguridad, la disciplina operativa y las practicas adecuadas
estamos seguros que se lograra evitar dafios a la persona, la propiedad, equipos, medio ambiente y

al término del proyecto la meta de CERO ACCIDENTES ser& cumplida.

llustracion 18

Echadero

iy : |
R . I

Nota. Construccion de las chimeneas (Ch-1y Ch-2) en 80% de avance.

62



3.5.3. Mapeo de actividades

La imagen muestra el diagrama secuencial del proceso constructivo de chimeneas de
traspaso de mineral entre los niveles 710 y 720, estructurado por etapas operativas claramente
definidas. El flujo inicia con los trabajos preliminares, que incluyen la habilitacion de accesos y el
sostenimiento inicial, seguido de la colocacion del guardacabeza y la limpieza de carga.
Posteriormente, se desarrollan las actividades de ascenso y descenso de personal, equipos y
materiales, manteniendo comunicacién permanente. El nicleo del proceso corresponde a la
perforacion y voladura de la chimenea, complementada con ventilacion, desatado y limpieza.
Finalmente, se ejecuta la instalacion de plataformas, el sostenimiento en chimenea y las obras

civiles del collar, garantizando estabilidad, seguridad y continuidad operativa del sistema.

3.5.4. Identificacion de peligros y riesgos (preliminar)

Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en los trabajos

preliminares.

Tabla 7

Trabajos preliminares

ACTIVIDAD 1: TRABAJOS PRELIMINARES Peligros Riesgos

1.- Inspeccion de area de trabajo y accesos Trabajo en altura | Caida distinto nivel

2.- Delimitar el area de trabajo con barricadas en los accesos Nv 720 (XC

Contacto directo e

1805, RP 6140) Linea Trolley | indirecto Descarga
3.- Instalar la iluminacién de accesos RP 6140, Chimenea 1y 2 Nv 710 eléctrica
4.- Retirar tuberias, materiales en desuso del XC 1804 Cables Cont,act(.) con energla
. eléctrica (Shock
5.- Retiro de linea troley acceso XC 1805 Y 1804 NV 720 energizados eléctrico)
6.-Retiro de instalaciones eléctricas entre el XC 1805 y XC 1804 Manipulacion de |  Aprisionamiento,
7.-Limpieza de carga de la Camara de carguio entre el XC 1805y XC materiales golpes contusiones
1804 NV 720 Fluidos con Contacto a fluidos
energia con energias,
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ACTIVIDAD 1: TRABAJOS PRELIMINARES Peligros Riesgos

8.-Cerrar y colocar el blogueo en las valvulas de agua y aire para realizar neumaticas e

las instalaciones de servicio hidraulicas

Manipulacion de

9.-Realizar las instalaciones de servicios de agua y aire para la ) .
herramientas Golpes, contusiones

perforacion manuales

10.-Instalar sistema de ventilacion en el Nv 720

11.-Proteger tuberfas en el XC 1805 Posturas Exposicion a
repetitivas, enfermedades

12.-Colocar barricada rigida tipo 1l en la RP 6140, XC 1804, XC 1805

13.- Ordenar y limpiar al final de turno

disergondmicas ocupacionales

3.5.5. Identificacion de peligros y riesgos (Guarda cabeza)
Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en colocacion

guardacabeza.

Tabla 8

Trabajo de colocacion guardacabeza

ACTIVIDAD 2: COLOCACION DE GUARDA CABEZA Peligros Riesgos

1.- Participacion de reunion campo nivel III. . o i
Trabajo en altura | Caida distinto nivel

2.-Ingreso de personal a mina.

Golpe por caida de

3.-Inspeccion de area de trabajo, rellenar herramientas de gestion. Rocas sueltas :
roca, aplastamiento

4.-Inspeccion de area de trabajo y accesos

5.-Coordinar con el operador de scoop para la limpieza de carga Espacios abiertos | Caida a distinto nivel

6.-Delimitar el area de trabajo con barricadas Manipulacion de | Aprisionamiento,

7.-Seccionar linea troley en el crucero 1805 Nv 720 materiales golpes contusiones
Presencia de gases

) ) ) ) por encima de . .
9.-Retirar materiales y herramientas de la zona de trabajo de scoop LMP gaseamiento, asfixia

8.-Colocar lock out y tag out Exposicion a

10.-Hacer limpiar la carga con scoop cantoneando los hastiales de labor | Manipulacién de
herramientas Golpes, contusiones

11.-Acarreo de carga con scoop a la Camara del Xc 1805
manuales

12.-Carguio de desmonte a los carros mineros - -
Manipulacion de

herramientas de
trabajo poder

Contacto con energia
eléctrica

13.-Ordenar y limpiar al final de turno14.-Ordenar y limpiar el &rea de
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llustracion 19

Instalacion de guardacabeza

Nota. Guardacabeza en chimenea existente del Nv. 710.

3.5.6. Identificacion de peligros y riesgos (Limpieza de carga con SCOOP)
Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en Limpieza de

carga con SCOORP.

Tabla 9

Trabajo de limpieza de carga con Scoop

ACTIVIDAD: LIMPIEZA DE CARGA CON SCOOP Peligros Riesgos
1.-Participacién de reunién de campo nivel Ill Linea Troley Descarga eléctrica
2.-Ingreso de personal a mina -

) ) Equipo en A I "
3.-Inspeccién de area de trabajo y accesos movimiento tropello, muerte
4.-Delimitar el area de trabajo con barricadas Golpe por caida de
5.-Verificar la Guardacabeza del Nv 660 Rocas suelas | roca, aplastamiento
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al Nv 710

8.-Realizar las instalaciones de agua y aire

9.-Realizar la perforacion de taladros para cacho de toro en la Chimenea
2
10.-Colocar los cachos de toro en la Chimenea 2

11.-Colocar los puntales de 8 pulg en los cachos de toro

12.-Una vez colocado los puntales, colocar las tablas en forma ordenado
de acuerdo a la seccion de la chimenea

13.-El entablado sera doble camada con tablas de 2 pulg. nuevas.

14.-Ordenar y limpiar el area de trabajo

ACTIVIDAD: LIMPIEZA DE CARGA CON SCOOP Peligros Riesgos

6.-Trasladar puntales de 8 pulg, tablas de 2”X7”X7pies hasta el Nv 710 Posturas . L
itivas/inad Lumbalgia, lesion

7.-Traslado de Maguina perforadora y aceros de perforacion de la bodega repetltllj\ézzgna ec muscular

Carros Mineros

Aprisionamiento,
atrapamiento

Retiro de vigas
H10 y estructuras
del crucero
1805

Golpe,
aprisionamiento,
aplastamiento

llustracién 20

Limpieza de carga con Scoop

Nota. Lipiez de ca"rga y ca

3.5.7. Identificacion de peligros y riesgos (Ascenso y descenso de personas)

rguio a gramby para el retiro de carga.

Se elaboro el cuadro de identificacién de peligros y riesgos por actividades en Ascenso y

descenso de personas.
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Tabla 10

Ascenso y descenso

ACTIVIDAD 2: ASCENSO Y DESCENSO DE PERSONAS,
EQUIPOS Y MATERIALES

Peligros

Riesgos

1.-Inspeccién de area de trabajo y accesos

2.-Delimitar el area de trabajo con barricadas tipo Il

3.-El supervisor deberé realizar el monitoreo de gases y una vez
verificado se dara pase para que el personal ingrese a la chimenea.
ASCENSO DE MATERIALES Y EQUIPOS

4.-Acercar el material o equipo a subir a la chimenea dejar ordenado al
pie de la chimenea

5.-Asegurar con la soga de Y2 el material o equipo a subir por la
chimenea.

6.-El maestro se deberé subirse hasta el primer puntal de avance y
colocar la soga como punto de sujecion en el segundo puntal de avance
7.-Subir lentamente el material o equipo a subir a la chimenea, mientras
que el ayudante subira guiando con un viento el material o equipo a subir
a la chimenea, siempre se debe ubicar el ayudante por encima de material
0 equipo a subir hasta llegar al nivel de trabajo.

DESCENSO DE MATERIALES Y EQUIPOS

8.-Verificar que la soga de % pulg esté en buenas condiciones.
9.-Realizar el amarre con soga de material 0 equipo a descender.

10.-El maestro soltara la soga poco a poco, mientras que el ayudante
guiara con una cuerda auxiliar para que no se atasque en los puntales.
11.-Una vez llegado al Nv 720 dejar el material o equipo en un lugar
segura y ordenado

Trabajo en altura

Caida distinto nivel

Rocas sueltas

Golpe por caida de

roca, aplastamiento

Espacios abiertos

Caida a distinto nivel

Manipulacion de

materiales

Aprisionamiento,

golpes contusiones

Presencia de gases
por encima de
LMP

Exposicion a

gaseamiento, asfixia

Manipulacion de
herramientas

manuales

Golpes, contusiones

Manipulacion de
herramientas de

poder

Contacto con energia

eléctrica
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llustraciéon 21

Asenso a la chimenea

! % Y
b - .

Nota. Asenso mediante escaleras y plataformas para la perforacién y voladura de las chimeneas.

3.5.8. Identificacion de peligros y riesgos (Ventilacion)

Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en Ventilacion,

regado, desate y limpieza.

Tabla 11

Ventilacion, regado, desate y limpieza

ACTIVIDAD: VENTILACION, REGADO DE CARGA, DESATE

Peligros Riesgos
DE ROCA Y LIMPIEZA DE CARGA
1.-Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con barricas Presencia de gases Exposicion a
2.-Ordenar &rea de trabajo por gaseamiento, asfixia

3.-Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento encima de LMP
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ACTIVIDAD: VENTILACION, REGADO DE CARGA, DESATE
DE ROCAY LIMPIEZA DE CARGA

Peligros

Riesgos

4.-Realizar el monitoreo de gases

5.-Verificar que la tercera linea esté abierta y ventilando la chimenea
(verificar tercera linea a 2m del tope)

6.-Una vez comprobado con el monitor de gases el supervisor dara el
pase al personal para que ingrese al personal para que realice los trabajos
7.-Hacer caer carga del camino y ubicarse en un lugar seguro

8.-Una vez que se haya ubicado en un lugar seguro realizar el regado de
carga con manguera

9.-Una vez terminado el regado de carga realizar el desate de rocas
10.-Realizar el desate de rocas con una barretilla adecuado ubicando en
un lugar seguro

11.-El desate se realizara del techo hacia los hastiales

12.-Debajo de la chimenea no debe haber ningun personal

13.-El ayudante de la chimenea se ubicaré cerca a la chimenea en un
lugar seguro atento a cualquier comunicacion.

14.-Una vez terminado el desate de rocas limpiar la columna de la

chimenea y acceso

Trabajos en altura

Caida de personas a

distinto nivel

Rocas suelas

Caida de roca,

aplastamiento

Instalaciones

eléctricas

Contacto con energia
eléctrica/shock

eléctrico

Proyeccion de

particulas de roca

Proyeccion de

particulas de roca

Manipulacion de

barretillas

Impacto por

barretillas

llustracion 22

Limpieza de carga

Nota. Limpieza de carga residual mediante sopleteo con aire comprimido en la Ch-2.
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3.5.9. Identificacion de peligros y riesgos (Sostenimiento con split y malla)

Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades sostenimiento

con Split y mallas.

llustracion 23

Disefio 3D echadero

CONCRETO

''''' RIEL 45 Ib.

~
NN

(EST-01)

*a
.
‘o
‘.
.

ey

Nota. Disefio 3d de echadero de la Ch-2. Fuente: Planeamiento Los Andes (2025).
Tabla 12

Split set y malla

ACTIVIDAD: SOSTENIMIENTO CON SPLIT SET Y MALLA Peligros Riesgos

A. Delimitar los accesos de la chimenea en el Nv 720 con barricas Caida de personas a

. . Trabajos en altura
B. Ordenar area de trabajo

distinto nivel




ACTIVIDAD: SOSTENIMIENTO CON SPLIT SET Y MALLA

Peligros

Riesgos

C. Verificar que la ventiladora esté en funcionamiento

D. Realizar el monitoreo de gases

E. Verificar que la tercera linea esté abierta y ventilando el tope de la
chimenea

F. Una vez comprobado con el monitor de gases el supervisor dara el
pase al personal para que ingrese al personal para que realice los
trabajos

G. El personal verificara las condiciones de la escalera y accesos para
poder subir a la escalera.

H. Realizar el redesate de rocas sueltas

I. Hacer caer carga del camino y ubicarse en un lugar seguro

J. Subir la malla y Split set al piso de trabajo

K. Realiza la instalacién de agua y aire a la maquina perforadora

L. Colocar la malla al contorno de la chimenea y pegar con Split set de 5
pies

M. La malla debera quedar pegado a los hastiales

N. Una terminado el sostenimiento, desinstalar agua y aire

O. Realizar orden y limpieza de la zona de trabajo

Rocas suelas

Caida de roca,

aplastamiento

Manguera con
fluidos a alta presion

(Desempalme)

Golpeado por
mangueras a alta

presion

Ruido por encima de
los LMP

Exposicion al ruido
fuera de los LMPN.

Presencia de gases
por
encima de LMP en

espacio confinado

Exposicion a gases
(gaseamiento),

asfixia

Manipulacion de

Malla electrosoldada

Golpes, cortes

3.5.10. Identificacion de peligros y riesgos (Perforacion e instalacion de pernos)

Se elaboro el cuadro de identificacidn de peligros y riesgos por actividades en Perforacion

e instalacién de pernos.

Tabla 13

Perforacion e instalacion de pernos

ACTIVIDAD: PERFORACION DE TALADROS E
INSTALACION DE PERNOS DE ANCLAJE

Peligros

Riesgos

1.-Inspeccién de accesos y area de trabajo

Trabajo en altura

Caida distinto nivel

2.-Delimitar accesos al a las chimeneas de traspaso en el Nv 720

con barricadas de clase Il1.

Rocas sueltas

Golpe por caida de

roca, aplastamiento

3.-Colocar barricada de clase 1l en la rampa acceso a las chimeneas en
el Nv 710

4.-Monitoreo de gases con equipo Altair 5X y registrar en la pizarra

Mangueras con

fluidos a alta

Golpeado por
mangueras

a alta presion
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ACTIVIDAD: PERFORACION DE TALADROS E

i Peligros Riesgos

INSTALACION DE PERNOS DE ANCLAJE
5.-Hacer la plataforma de perforacion para tener una altura de trabajo presion
adecuado. (Desempalme)
6.-Sacar punto de direccion, marcar el eje y seccion de la chimenea ) ) Exposicion al ruido

. ) Ruido por encima
7.-Realizar el pintado de taladros a ser perforados en el contorno de la fuera

) de los LMP
chimenea de los LMP
8.-Realizar la instalacion de agua y aire a la maquina de perforacion Manipulacion de
. . ) golpes, cortes

9.-El maestro perforista y el ayudante se posicionaré correctamente pernos de anclaje

para la perforacion de taladros

10.-Realizar la perforacion de taladros ligeramente negativo Manipulacién de
11.-Una vez terminado la perforacién de taladros inyectar los pernos de herramientas Golpes, contusiones
anclaje. manuales

11.-Una vez llegado al Nv 720 dejar el material o equipo en un lugar Presencia de gases

segura y ordenado por encima del c o
. - . 0sicion a gases
12.-Realizar orden y limpieza de la zona de trabajo. LMP en espacio Xposict g
) (gaseamiento), asfixia
confinado

llustracion 24

Pernos de anclaje en el collar de la chimenea

-

Nota. Pernos de anclaje para el enfierrado en el collar de la Ch-1
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3.5.11. Identificacion de peligros y riesgos (Perforacion y voladura en chimenea)

Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en perforacion

y voladura en chimeneas.

Tabla 14

Perforacion y voladura en chimeneas

ACTIVIDAD: PERFORACION Y VOLADURA EN CHIMENEA

Peligros

Riesgos

1.-Participacién de reunién campo nivel IlI.

2.-Ingreso de personal a mina.

3.-Inspeccion de area de trabajo.

4.-Llenado de herramientas de gestion de seguridad.
5.-Verificar la ventilacion / registrar en la pizarra.
6.-Hacer la plataforma de perforacion para tener una altura
de trabajo adecuado

7.-Colocar el punto de direccion

8.-El personal pintara la seccion de la chimenea
9.-Comunicar en la reunién de media guardia en interior mina sobre la
voladura

10.-Luego se pintara la malla de perforacion

11.-Preparar los explosivos en la zona de descarga
12.-Realizar el carguio de taladros

13.-Realizar el amarre de los taladros

14.-Colocar vigia en el acceso XC 1805

15-Realizar el chispeo de taladros

Perforacién de

taladros

Golpe, atrapamiento,
Enfermedades

muscoesqueliticas

Proyeccion de

Contacto con cuerpos

particulas extrafias
Rocas Desprendimiento de
fracturadas roca

Instalaciones

presurizadas

Desempalme, golpeado

por manguera

Trabajo en
Caida a distinto nivel
altura
Traslado de
. Explosion, muerte
explosivos

Encebado de

Explosion, muerte

cartuhos
Carguio de )
Explosion, muerte
taladros
Chispeo de
Explosion, muerte
taladros
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llustraciéon 25

Perforacién de chimenea

Nota. Inicio de la perforacion en la Ch-2

3.5.12. Identificacion de peligros y riesgos (Habilitacion de acero y enfierrado)

Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en Habilitacion

de acero y enfierrado.

Tabla 15

Habilitacion de acero y enfierrado

ACTIVIDAD: HABILITACION DE ACERO Y ENFIERRADO
DE ANILLO DE CONCRETO EN CHIMENEA

Peligros

Riesgos

1.-Inspeccién de accesos y area de trabajo

2.-Delimitar accesos al a las chimeneas de traspaso en el Nv 720 con
barricadas de clase IlI.

3.-Colocar barricada de clase 1l en la rampa acceso a las chimeneas en
el Nv 710

4.-Monitoreo de gases con equipo Altair 5X y registrar en la pizarra
5.-Cortar los fierros con trozadora, amoladora

6.-Hacer los dobleces de los fierros de acuerdo al disefio

7.-Trasladar los fierros preparados a la chimenea, Colocar los fierros

preparados en C, luego proceder a colocar los estribos

Puntos filosos y

punzo cortantes

Contacto con puntos

filosos, cortes

Corte de acero con

amoladora

Cortés, mutilaciones

Fierros expuestos

Cortés,

incrustaciones

Presencia de gases
por encima
del LMP en espacio

confinado

Exposicion a gases
(gaseamiento),

asfixia
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ACTIVIDAD: HABILITACION DE ACERO Y ENFIERRADO . .
Peligros Riesgos

DE ANILLO DE CONCRETO EN CHIMENEA
8.-Realizar el amarre de los estribos ] Caida de personal a

) ) Trabajo en altura o ]
9.-Una vez amarrado los estribos alinear y asegurar a los pernos de distinto nivel
anclaje ya anteriormente instalado Cortés,

. . Alambres expuestos ) )

10.-No dejar puntas sobresalidos cortar o colocar capuchones incrustaciones

llustracion 26

Enfierrado de chimenea

Nota. Enfierrado de la Ch-2 para el refuerzo de la estructura del echadero.

3.5.13. Identificacion de peligros y riesgos (Encofrado y vaciado)
Se elaboro el cuadro de identificacion de peligros y riesgos por actividades en encofrado y

vaciado.
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llustraciéon 27

Vaciado de anillo de concreto

Nota. VVaciado de concreto en el anillo de la Ch-2 Nv. 710.

Tabla 16

Encofrado y vaciado

ACTIVIDAD: ENCOFRADO Y VACIADO DE ANILLO DE
CONCRETO

Peligros

Riesgos

1.-Inspeccién de accesos y area de trabajo

2.-Delimitar accesos a las chimeneas de traspaso en el Nv 720 con
barricadas de clase I11.

3.-Colocar barricada de clase 1l en la rampa acceso a las chimeneas en
el Nv 710

4.-Monitoreo de gases con equipo Altair 5X y registrar en la pizarra
5.-Preparar paneles con los fendlicos para el encofrado de anillo de
concreto

6.-Realizar el encofrado de anillo de concreto

7.-Asegurar el encofrado con puntales y madera pino

8.-Una vez encofrado preparar mezcla con equipo de 11pies3
9.-Abastecer mezcla con tuberia hasta terminar el vaciado

10.-Una vez terminado el vaciado lavar el equipo mezclador de
concreto y ordenar el area.

11.-Curar el vaciado de concreto con agua

12.-Una vez fraguado el concreto desencofrar el anillo de concreto
13.-Trasladar los paneles, dejar limpio y ordenado

Partes méviles

Atrapamiento/
Aprisionamiento

Polvo de cemento

Exposicion /
inhalacion de polvo
/
irritaciones en la
piel

Trabajos en Altura

Caida de personas
a diferente nivel

Ruido por encima de
los LMP

Exposicion al ruido
fuera de los LMP

Proyeccion de
concreto

Lesiones a la vista,
Lava ojos

Posturas repetitivas

Lumbalgia
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3.5.14. Evaluacion de riesgos criticos
Se realizara la evaluacion de los peligros encontrados para identificar los riesgos criticos,

aplicando la matriz IPERC linea de base.

Tabla 17

Matriz de evaluacion

MATRIZ BASICA DE EVALUACION DE RIESGOS

B C

D E

Ha Podria

Practicamente

Raro  que

Comun ) imposible ue|

sucedido [suceder suceda P q

suceda
FRECUENCIA
CRITERIOS
SEVERIDAD Lesion Dafio a la propiedad Dafio al proceso
personal

Varias fatalidades. Varias - Paralizacion dgl

. Pérdidas por un monto mayor a US$  |proceso de mas de 1
Catastrofico personas con lesiones

permanentes

100,000

mes o paralizacion
definitiva.

Mortalidad (Pérdida
mayor)

Una mortalidad. Estado
vegetal.

Pérdidas por un monto entre US$
10,001y US$ 100,000

Paralizacién del
proceso de mas de 1
semana y menos de
1 mes

Pérdida permanente

Lesiones que incapacitan a la
persona para su actividad
normal de por vida.
Enfermedades ocupacionales
avanzadas.

Pérdida por un monto entre US$ 5,001
y US$ 10,000

Paralizacion del
proceso de mas de 1
dia hasta 1 semana.

Pérdida temporal

Lesiones que incapacitan a la
persona temporalmente
Lesiones por posicion
ergonémica

Pérdida por monto mayor o igual a
US$ 1,000 y menor a US$ 5,000

Paralizacién de 1 dia.

Pérdida menor

Lesion que no incapacita a la
persona. Lesiones leves.

Pérdida por monto menor a US$ 1,000

Paralizacién menor
de 1 dia.

CRITERIOS

PROBABILIDAD

Probabilidad de frecuencia

Frecuencia de
exposicion

Comun (muy probable)

Sucede con demasiada
frecuencia.

Muchas (6 0 mas) personas expuestas.
Varias veces al dia .

Ha sucedido (probable)

Sucede con frecuencia.

(3a5)

expuestas varias veces al dia.

Podria suceder
(posible)

Sucede ocasionalmente.

Pocas (1 a 2) personas expuestas varias veces al dia.
Muchas personas expuestas ocasionalmente .

Raro que suceda (poco
probable)

Rara vez ocurre.
No es muy probable que
ocurra.

Moderado (3 a 5) personas expuestas ocasionalmente .

Practicamente
imposible que suceda.

Muy rara vez ocurre. Imposible
que ocurra.

Pocas (1 a 2) personas expuestas ocasionalmente.

Fuente: Anexos - DS-024-2016-EM
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PLAZO DE
) NIVEL DE .
Catastrofico RIESGO DESCRIPCION MEDIDA
CORRECTIVA
Riesgo intolerable, requiere controles
. inmediatos. Si no se puede controlar
o Mortalidad el PELIGRO se paralizan los trabajos 0-24 HORAS
<D( operacionales en la labor.
o Iniciar medidas para eliminar/reducir el
|-|>J riesgo. Evaluar si la accién se puede
% Permanente ejecutar de manera inmediata 0-72ZHORAS
Este riesgo puede ser tolerable.
Temporal 1MES
Menor




La imagen corresponde a una matriz basica de evaluacion de riesgos, estructurada bajo el
enfoque Probabilidad x Severidad, utilizada en procesos IPERC y gestion de riesgos criticos. En
la parte superior se presenta la matriz 5x5, donde los valores numéricos resultan de la combinacion
de la frecuencia de ocurrencia (clasificada de A a E) y la severidad del dafo (niveles 1 a 5). La
codificacion por colores permite identificar de forma visual los niveles de riesgo: bajo, moderado,

alto y critico, facilitando la priorizacion de controles.

Tabla 18

Identificacidn de riesgos criticos

Evaluacién de Riesgo Inicial
(Sin Controles)
Peligros Riesgos IrieIzl é\c/)eiln?sial Nive_l c_le_ riesgo

inicial
Equipos en movimiento Atropello (fatalidad) ALTO
(locomotoras, scoop)
Cable eléctrico energizado Contacto con energia eléctrica / ALTO

electrocucion
Linea Trolley energizada Contacto con energia eléctrica ALTO
Roca suelta Caida de rocas ALTO
Soldadura con arco eléctrico Shock eléctrico, ALTO
Exposicion a quemadura
Equipo de oxicorte Exposicidn a altas temperaturas / ALTO
Explosion, muerte
Cables energizados Contacto indirecto con energia ALTO
eléctrica
Contacto con energia eléctrica Electrocucién ALTO
Presencia de gases por encima | Exposicidn a gases (gaseamiento) ALTO
del LMP en espacio confinado
Partes moviles Atrapamiento / Aprisionamiento ALTO
Transito por escalera Caida de personal a diferente nivel ALTO
Espacios abiertos Caida de persona a diferente nivel ALTO
Aire comprimido Contacto con aire comprimido / ALTO
Golpeado por las mangueras de aire

Elementos de izaje en mal Caida de materiales y equipos a ALTO
estado diferente nivel
Transito de personas por la via Atropello (fatalidad) ALTO
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Evaluacién de Riesgo Inicial
(Sin Controles)
Peligros Riesgos Nivel de . .
riesgo inicial vaeiln?si;:esgo
Izaje de carga suspendida Caida de carga / aplastamiento ALTO
Escaleras deterioradas Caida a distinto nivel ALTO
Manipulacién de explosivos Explosion, muerte ALTO
Transporte de explosivos Explosién, muerte ALTO
Personas ajenas a la voladura Muerte, retraso en el proceso ALTO
Herramientas manuales Contacto indirecto con energia ALTO
eléctricas eléctrica, shock eléctrico
Trabajo en altura Caida de personas a diferente nivel ALTO
Manipulacién de equipos de Cortés, mutilaciones ALTO
poder
Acumulacién de gases en la Exposicidn a gases toxicos / poco ALTO
columna de la chimenea aire (oxigeno) dentro de la chimenea
Exceso de carga Caida de materiales ALTO
Fallas en los sistemas de Aplastamiento por caida de equipo / ALTO
comunicacion material

La imagen corresponde a una matriz de evaluacion de riesgo inicial, aplicada a la
identificacion de riesgos criticos en actividades operativas, previa a la implementacion de
controles. En el cuadro se relacionan los peligros identificados con los riesgos asociados,
destacando la asignacion de un nivel de riesgo inicial alto, obtenido a partir del producto de la
probabilidad y la severidad (P x S). Los valores reiterados reflejan la exposicion significativa del
personal a eventos como la caida de materiales y equipos a diferente nivel, considerados de alto
potencial de dafio. Este andlisis inicial permite priorizar la aplicacion de controles criticos, orientar
la toma de decisiones operativas y establecer medidas preventivas que reduzcan el riesgo a niveles

aceptables antes del inicio de las labores.

Se tiene un total de 26 riesgos criticos identificados a los cuales se implemento los controles

de seguridad y se reevaluo para considerar el riesgo residual.
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Tabla 19

Evaluacion de riesgos criticos

Evaluacién de Riesgo
Inicial (Sin controles)

energizados

item Peligros Riesgos
Equipos en
1 | movimiento | nyopello (fatalidad)
(locomotoras,
scoop)
Cable eléctrico Contactg con energia
2 ; eléctrica /
energizado .
electrocucion
3 Linea Trolley |Contacto con energia
energizada eléctrica
4 Roca suelta Caida de rocas
Soldadura con Shock gl(e_qtrlco,
5 arco eléctrico Exposicion a
guemadura
Equipo de Exposicion a altas
6 . temperaturas /
oxicorte .
Explosion, muerte
7 Cables Contacto indirecto con

energia eléctrica

Nivel de
riesgo inicial
(PxS)

p Evoluciéon de
Jerarquia de Control Riesgo Residual
. Nivel de |,
Nivel de } Nivel de
riesgo Eliminacion |Sustitucién Control_es’de Control Administrativo EPP s 00 riesgo
Lo Ingenieria residual -
inicial residual
(PxS)
Uso de EPP (Lampara minera,
Delimitacion, bloqueo de | guante seguridad, botas con
ALTO Refugios area dg trabajo. Esta_ngi:ar de| punta de acero, protec@or de 12 MEDIO
barricada, supervision cabeza, overol con cinta
permanente, barra luminosa| reflectivas, lentes claros,
respirador)
Inspeccion de instalaciones
Verificacion de energia eléctricas, personal
ALTO con revelador de autorizado, rotulacion de Uso de EPP completo, uso de 12 MEDIO
" N . guantes y zapatos dieléctricos
energia sistema, supervision
permanente
Seccionador de linea Blogueo de energia
” (LOCKUT - TAGOUT), |Uso de EPP completo, uso de
ALTO Trolley, utilizar revelador . P
de energia personal autorizado para guantes y zapatos dieléctricos
’ blogueo de energia
Uso de EPP (Lampara minera,
Sostenimiento de rocas . guante seguridad, botas con
D | Contar con juego de
ALTO esate de de acuerdo ala barretillas, capacitacién en punta de acero, protec@or de
rocas sueltas recomendacion ! cabeza, overol con cinta
. desate de rocas sueltas -
geomecanica reflectivas, lentes claros,
respirador)
Inspeccionar y relleno Contar con autorizacion
de check list de pre uso para r’r_]ampulamon de Uso de EPP completo, uso de
ALTE Delimitar el area de herramientas de poder, uantes y zapatos dieléctricos
) capacitacion en 9 yzap
trabajo. )
herramientas de poder
Uso de EPP (Lampara minera,
Mangueras de oxicorte Contar con autorizaciéon | guante seguridad, botas con
9 para manipulacién de punta de acero, protector de
ALTO en prefecto estado, . - | X
Biombos equipo oxicorte, cabez_an overol con cinta
capacitacion reflectivas, lentes claros,
respirador)
Capacitacion en el Estandar
ALTO Uso de Alcayatas de estandarizacion de labor.|Uso de EPP completo, uso de

PETS de inspeccién de

instalaciones eléctricas.

guantes y zapatos dieléctricos
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item Peligros Riesgos
8 Con?acto, con Electrocucion
energia eléctrica
Presencia de
gases por .
9 |encima del LMP Exposicion agases
- (gaseamiento)
en espacio
confinado
10 | Partes méviles Atr;apamento/
Aprisionamiento
11 Transito por | Caida de personal a
escalera diferente nivel
Espacios Caida de persona a
12 X " .
abiertos diferente nivel
Contacto con aire
13 |Aire comprimido comprimido /
Golpeado por las
mangueras de aire
Elementos de |Caida de materiales y
14 izaje en mal equipos a diferente
estado nivel

Evaluacién de Riesgo p Evolucién de
Inicial (Sin controles) SR IR R Cie) Riesgo Residual
Ahelee | RV Controles de eri\éil %e Nivel de
riesgo inicial | riesgo Eliminacién |Sustitucion L Control Administrativo EPP 'dg | riesgo
(PxS) inicial NG resiaual | osigual
(PxS)
Uso de EPP (Lampara minera,
Solo personal calificado y | guante seguridad, botas con
Q autorizado realizaria punta de acero, protector de
= ALIO trabajos en sistemas de cabeza, overol con cinta 12 MERIO
energia eléctrica reflectivas, lentes claros,
respirador)
Ventilacién, manga de Uso de EPP (Lampara minera,
ventilacién’E Do de Capacitacion en ventilacion, | guante seguridad, botas con
Q ALTO monitoreo‘deq a?ses sefializacion, pizarra de | punta de acero, protector de 12 MEDIO
O manauera de ai?e corr‘10 ventilacién, monitoreo de cabeza, overol con cinta
gtercera linea gases reflectivas, lentes claros,
respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
Guarda de proteccion Capacitacion en partes gzz?ate dzegég'rgad’rgg;zfgg
8 ALTO para la catalina de méviles, delimitacién de | P cabeza overélpcon cinta 12 MEDIO
mezcladora area y sefializacion -
reflectivas, lentes claros,
respirador)
iﬁﬁra:njgéogedg gjggg ;g Uso de EPP (Lampara minera,
apo{lo al usar escalera guante seguridad, botas con
8 ALTO Enumerar escaleras Y punta de acero, protector de
Descansos de escale’ra cabeza, overol con cinta
completos, no dejar reflectivas, lentes claros,
espacios abiertos respirador)
Personal entrenado Uso de EPP (Lampara minera,
Cerrar los Cerrar los tapones en capacitado y autorizado. gzz?;edzeggcarlrgad}gtztcatzf 32
38 ALTO espacios los desca?nsos Capacitacion en PETS P cabeza overé)lpcon cinta 12 MEDIO
abiertos trabajo en altura. EMO para Y
altura reflectivas, llemes claros,
respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
. . .. | guante seguridad, botas con
5 Uso de WHIP Check. Capapnamon enllnstala(:l,on punta de acero, protector de
O ) Cadenas, abrazaderas de aire y agua, inspeccion cabeza, overol con cinta 12 wl3ele)
! de las tuberias y accesorios N
reflectivas, lentes claros,
respirador)
. Uso de EPP (Lampara minera,
C;Jizia)éigﬁtzzdig;’je guante seguridad, botas con
s ALTO Accesorlt_)s de izaje delimitacion de area de punta de acero, protecgor de 12 MEDIO
certificados trabaio. check list de cabeza, overol con cinta
cle rrJ1e}1tos de izaie reflectivas, lentes claros,
J respirador)
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item Peligros Riesgos
Transito de
15 | personas por la | Atropello (fatalidad)
via
I1zaje de carga Caida de carga /
16 " !
suspendida aplastamiento
17 Escgleras Caida a distinto nivel
deterioradas
Manipulacion de i
18 explosivos Explosién, muerte
Transporte de L
19 explosivos Explosion, muerte
5o |Personas ajenas| Muerte, retraso en el
a la voladura proceso
Herramientas |Contacto indirecto con
21 manuales energia eléctrica,
eléctricas shock eléctrico

Evaluacién de Riesgo p Evolucién de
Inicial (Sin controles) SR IR R Cie) Riesgo Residual
Nivel de | Nivel de Controles de Nrli\elez‘l (ée NI G0
riesgo inicial | riesgo Eliminacion |Sustitucién bererfent Control Administrativo EPP resid?lal riesgo
(PxS) inicial 9 residual
(PxS)
Uso de EPP (Lampara minera,
Barricadas con baston |PETS limpieza de carga con| guante seguridad, botas con
luminoso, letrero de [Scoop, Chek List de pre uso| punta de acero, protector de
Q
= ALIO advertencia e del equipo, Mantenimiento cabeza, overol con cinta 12 MERIO
informativa programado del equipo reflectivas, lentes claros,
respirador)
Capzi;li—ti giéisgnggg’ de Uso de EPP (Lampara minera,
elivjementos de izaje e guante seguridad, botas con
8 ALTO Sogas de nylon inspeccion preliminar, pu:;zedzzag\e,;?&pggfg}g[ade 12 MEDIO
capg?:irti: ?2:1 Zﬁ%rézuailgg‘s de reflectivas, lentes claros,
comunicacién personal respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
Cambio de Capacitacion de PETS gzz?;e dzegfé'rgad}ggf&cgg
38 ALTO escaleras transito por escaleras, uso P cabeza overé)lpcon cinta
deterioradas de tres puntos de apoyo -
reflectivas, lentes claros,
respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
Capacitacién en manejo de guante seguridad, botas con
38 ALTO explosivos, contar con punta de acero, protec?or de 12 MEDIO
SUCAMEC cabez_a, overol con cinta
reflectivas, lentes claros,
respirador)
Capacitacion en estandar .
chpispero y voladura, no Uso de EPP (L_ampara minera,
] transportar juntos I‘OS guante seguridad, botas con
5 Mochilas para transporte : punta de acero, protector de
8 ALTO ) accesorios con los ;
de explosivos . N . cabeza, overol con cinta
explosivos, distancia a la flect | |
hora de transportar reflectivas, lentes claros,
explosivos respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
Capacitacion en estandar de| gtdz?;e dzeggé'rgad‘rggnggg
8 ALTO Bloqueo rigido bloqueo, sefializaciones de P P : 12 MEDIO
voladura, vigias cabeza, overol con cinta
’ reflectivas, lentes claros,
respirador)
Contar con autorizacion Uso de EPP (Lampara minera,
para manipulacién de guante seguridad, botas con
s ALTO Cable con doble herramientas de poder, punta de acero, protector de 12 MEDIO

aislamiento

capacitacion en
herramientas de poder

cabeza, overol con cinta
reflectivas, lentes claros,

respirador)
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Evaluacién de Riesgo
Inicial (Sin controles)

Jerarquia de Control

Evoluciéon de
Riesgo Residual

item Peligros Riesgos
22 |Trabajo en altura, Ca'd?‘ de personas a
diferente nivel
23 Manlpulacmn de Cortés, mutilaciones
lequipos de poder|
Acumulacién de | Exposicion a gases
2 gases en la téxicos / poco aire
columna de la |(oxigeno) dentro de la
chimenea chimenea
25 |Exceso de carga| Caida de materiales
Fallas en los .
sistemas de Ap[astamlentq por
26 caida de equipo /

comunicacion
(timbres, radios)

material

Nivel de | Nivel de Controles de eri\eleil (ée NI G0
riesgo inicial | riesgo Eliminacién |Sustitucion | L Control Administrativo EPP 'dg | riesgo
(PxS) inicial ngenieria resiaual | osigual
(PxS)
Uso de EPP (Lampara minera,
Emp'e'?" puntos de Solo personal entrenado, | guante seguridad, botas con
anclaje, emplear capacitado y autorizado unta de acero, protector de
8 ALTO plataforma, baranda de p 1oy - p P . 12 MEDIO
. - realiza trabajos cabeza, overol con cinta
seguridad, cubrir L :
espacios abiertos especializados en altura reflectivas, llemes claros,
respirador)
Capacitacién en PETS de |Uso de EPP (Lampara minera,
uso de amoladora, cierra | guante seguridad, botas con
3 ALTO Inspeccién de equipos circular, motosierra, PETAR| punta de acero, protector de 12 MEDIO
de poder y accesorios, | para trabajos en caliente, cabeza, overol con cinta
Check list de pre uso del reflectivas, lentes claros,
equipo respirador)
PETS de vaciado de Uso de EPP (Lampara minera,
concreto en zona de uante seguridad, botas con
Detector de gases descarga, PETAR para guma de agcero ’rotector de
8 ALTO Uso de ventiladores / trabajos en espacios p cabeza overl)lpcon cinta 12 MEDIO
extractores confinados, Check List de =
h reflectivas, lentes claros,
pre uso del equipo respirador)
ventiladores / extractor P
Uso de EPP (Lampara minera,
Memoria e calculo, PETS, | guante seguridad, botas con
5 inspeccion de componentes| punta de acero, protector de
O ALTO de izaje, Capacitacion en cabeza, overol con cinta 12 MEDIO
izaje de carga reflectivas, lentes claros,
respirador)
Uso de EPP (Lampara minera,
Inspeccion y prueba de los | guante seguridad, botas con
s ALTO equipos de comunicacion, punta de acero, protector de 12 MEDIO
Check list, capacitacion en cabeza, overol con cinta
sistemas de comunicacion reflectivas, lentes claros,
respirador)
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3.5.15. Evaluacion del riesgo critico

El cuadro muestra de manera clara el cambio que se produce en el nivel de exposicion al
riesgo tras la aplicacion de controles durante la construccion de la chimenea. En la evaluacion
inicial se identificaron 26 riesgos clasificados como altos, lo que reflejaba una condicion operativa
critica, con elevada probabilidad de ocurrencia y consecuencias severas para el personal. Sin
embargo, luego de implementar las medidas de control establecidas, ese escenario se modifica de

forma significativa.

Tabla 20

Evaluacion del riesgo critico

NIVEL NIVEL
NIVEL DE RIESGO RIESGO
RIESGO ALTO | RESIDUAL | RESIDUAL
MEDIO BAJO
26 20 6

llustracion 28

Evaluacidn riesgo critico

EVALUACION DEL RIESGO
CRITICOS

30

25

20
20

15

-

NIVEL DE REISGO ALTO NIVEL DE RIESGO NIVEL DE RIESGO
RESIDUAL MEDIO RESIDUAL BAJO

10
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Los riesgos que inicialmente eran altos se redistribuyen hacia niveles residuales,
observandose 20 riesgos en nivel medio y solo 6 riesgos en nivel bajo. Este comportamiento indica
que los controles aplicados lograron reducir principalmente la severidad y la frecuencia de los
eventos mas criticos. En la practica, esto se traduce en un entorno de trabajo mas controlado, donde
el riesgo no desaparece, pero se mantiene dentro de margenes manejables, permitiendo la

continuidad de las operaciones con mayor seguridad y previsibilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos corresponden al andlisis de los riesgos criticos encontrados
durante la construccion de las chimeneas de traspaso entre los niveles 710 y 720 de la Mina
Yauricocha. Para ello se tomaron en cuenta las condiciones geomecéanicas del terreno, los peligros
que aparecen durante las actividades y también qué tan efectivos fueron los controles aplicados en
campo. La informacion se obtuvo mediante observaciones directas, revision de documentos y
analisis de las matrices IPERC utilizadas en las diferentes etapas de construccidn de las chimeneas.

En total se llegaron a identificar 26 riesgos criticos durante las actividades de preparacion,
perforacion, voladura, ventilacion, sostenimiento y obras civiles. Al hacer la primera evaluacion,
todos estos riesgos se ubicaron en un nivel alto, con valores que estuvieron entre R =8 y R = 18.
Esto se debi6 principalmente a que varios de los peligros tenian una posibilidad frecuente de
ocurrencia y, al mismo tiempo, podian generar consecuencias graves.

Entre los riesgos que mas resaltaron estuvieron la caida de rocas, la presencia o exposicion
a gases, la caida de materiales desde diferentes niveles y los posibles problemas en el
sostenimiento. En conjunto, estos resultados muestran que antes de aplicar los controles existia
una exposicion importante para el personal que participaba en la construccion de las chimeneas.

Desde el punto de vista geomecanico, los resultados del mapeo estructural y la clasificacion
del macizo rocoso indicaron valores de RMR entre 41 y 50 (111B), clasificando el macizo como de
calidad regular B a media inestable. Esto quiere decir que, si no se aplican los controles necesarios
en el momento adecuado, puede existir una mayor posibilidad de desprendimientos durante el

avance de la chimenea. Ademas, se encontrd que cerca del 62 % de los riesgos criticos estaban
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relacionados directamente con las condiciones de la roca, principalmente por la presencia de
discontinuidades, humedad y zonas alteradas. Estos resultados muestran que el comportamiento
geomecanico tiene un peso importante dentro de la seguridad de este tipo de labor.

En relacion con los peligros operativos, se determiné que el 38 % de los riesgos criticos se
origino en deficiencias operativas, tales como inadecuada delimitacion de accesos, fallas en la
comunicacion durante ascenso y descenso, y exposicion prolongada del personal en zonas
confinadas. Antes de la implementacion de controles, la frecuencia de incidentes menores
asociados a estas actividades se estimo en 4,2 eventos por mes, valor superior al promedio
aceptable para labores verticales.

Después de aplicar los controles criticos, como las barricadas, el sostenimiento colocado a
tiempo, la ventilacion forzada, el monitoreo constante de gases, los anclajes permanentes y los
procedimientos de trabajo, se volvio a evaluar el nivel de riesgo. Los resultados mostraron una
mejora importante, ya que el 85 % de los riesgos criticos paso a un nivel moderado, con valores
residualesentre R=6y R =7.

Sin embargo, todavia quedo6 un 15 % de riesgos que se mantuvo en nivel alto. Esto quiere
decir que, aunque los controles ayudaron bastante, todavia existen situaciones que necesitan
medidas adicionales y una vigilancia mas constante para evitar que puedan convertirse en eventos
de mayor gravedad.

Asimismo, el cumplimiento de los controles criticos lleg6 al 92 %, lo que muestra una
mejora importante en la forma de trabajar y en el respeto de las medidas de seguridad establecidas.
También se observd una reduccion de aproximadamente 35 % en la frecuencia de incidentes,

pasando de 4,2 a 2,7 eventos por mes. Esta disminucion se presentd principalmente en las
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actividades de perforacion y sostenimiento, donde los controles aplicados tuvieron un efecto mas
visible.

En conjunto, los resultados demuestran que la identificacion sistematica de riesgos criticos
y la aplicacién de controles técnicos adecuados permiten reducir de manera significativa la
exposicion del personal y mejorar las condiciones de seguridad durante la construccion de
chimeneas de traspaso, validando el enfoque preventivo planteado en la investigacion.

4.2. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en la tesis “Evaluacion de riesgos criticos en la
construccién de chimenea de traspaso para facilitar la extraccion de mineral, Mina Yauricocha-
20257, se puede afirmar que la identificacion sistematica de riesgos criticos tuvo un impacto
directo en la mejora de las préacticas de seguridad durante la ejecucion de la chimenea entre los
niveles 710 y 720. En la evaluacién inicial, los indicadores mostraron que cerca del 70 % de los
peligros identificados presentaban un nivel de riesgo alto, con valores de riesgo entre R =12y R
= 18, especialmente en las etapas de perforacidn, sostenimiento y ventilacion. Este resultado
mostraba que los trabajadores se encontraban bastante expuestos a situaciones de riesgo, sobre
todo en actividades donde podia presentarse caida de rocas, trabajos en zonas verticales o fallas en
la aplicacion de algunos controles operativos. En esas condiciones, cualquier descuido podia
aumentar la posibilidad de que ocurriera un incidente de mayor gravedad.

Con la aplicacién de un IPERC mas especifico y el refuerzo de los controles criticos, se
fue observando una mejora en los resultados. Los riesgos que al inicio se encontraban en nivel alto
bajaron hasta representar aproximadamente el 25 % del total evaluado. Por otro lado, los riesgos
que pasaron a una condiciéon moderada o controlada superaron el 60 %. Esto muestra que las

medidas aplicadas ayudaron a reducir de manera importante la exposicién inicial y a tener un mejor
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control de las situaciones mas peligrosas durante el desarrollo de la chimenea. En la practica, esta
mejora también se notd en el cumplimiento de los estdndares de seguridad. Durante las
inspecciones y verificaciones realizadas en campo se alcanzaron valores cercanos al 90 %, lo que
muestra una mejor aplicacion de los controles establecidos. Al mismo tiempo, se observé una
disminucion de las desviaciones operativas, es decir, menos situaciones donde las actividades se
alejaban de lo previsto o de la forma segura de trabajar. Lo cierto es que la mejora no estuvo
solamente en llenar formatos o cumplir con los documentos establecidos. También hubo un cambio
en la manera en que los trabajadores y la supervision comenzaron a ver los controles de seguridad.
Poco a poco, estos dejaron de sentirse como una obligacién mas y empezaron a asumirse como
parte necesaria del trabajo diario para evitar incidentes y mantener una operacién mas segura.

Al comparar estos resultados con la tesis titulada “Analisis de riesgos en la construccion
de la chimenea Alimak 6800B en la Unidad Minera Inmaculada 2023, se puede notar una
coincidencia importante en cuanto al uso del IPERC como herramienta para prevenir riesgos. En
ese estudio, el autor sefiala que los riesgos altos se redujeron alrededor de un 30 %, un resultado
bastante cercano al que se obtuvo en Yauricocha. Esto permite ver que, cuando el IPERC se aplica
de manera mas constante y relacionado con las condiciones reales del trabajo, puede ayudar de
forma importante a disminuir los riesgos durante la construccion de chimeneas. Sin embargo,
también existe una diferencia importante entre ambos casos. En la tesis tomada como referencia,
las chimeneas presentan una menor interaccion entre niveles, mientras que en Yauricocha la
conexion vertical es mas directa y eso hace que el trabajo sea un poco mas complejo. Esta
condicion aumenta la posibilidad de que materiales o fragmentos de roca puedan caer hacia niveles
inferiores, por lo que el control de este tipo de riesgo necesita mayor atencién durante toda la

construccién de la chimenea.
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Por otro lado, al revisar la tesis “Evaluacion del sistema de seguridad y sus impactos, en la
Perforacion de Chimeneas Con Raise Boring — U.P. San Cristobal — Volcan”, se aprecia una
similitud en el enfoque de seguridad basada en el comportamiento. En ese estudio, el autor sefiala
que la mejora de la conducta operativa permitio reducir incidentes en un 28 %, aunque identifica
como principal barrera la resistencia inicial del personal. En Yauricocha ocurre algo parecido: al
inicio, el cumplimiento no era uniforme, pero con supervision constante y retroalimentacion, los
indicadores mejoraron de forma sostenida.

En conclusion, las tres investigaciones coinciden en que la gestion de riesgos criticos y la
seguridad basada en el comportamiento son efectivas cuando se aplican de manera
contextualizada. En la préactica, esto se traduce en menos exposicion, mayor control y una
operacion mas predecible. La diferencia estd en como cada contexto minero exige ajustes
especificos, especialmente cuando las condiciones geomecanicas y operativas se vuelven mas

exigentes, como ocurre en la construccion de chimeneas profundas.
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CONCLUSIONES

1. Lainvestigacion permiti¢ identificar y evaluar de manera ordenada los riesgos criticos que
se presentaron durante la construccion de las chimeneas de traspaso entre los niveles 710
y 720. Para ello se utilizaron matrices IPERC, con las cuales se observo que, al inicio, el
100 % de los riesgos evaluados se encontraba en un nivel alto, con valores entre R =12y
R = 18. Esta situacion mostraba una exposicion importante del personal, sobre todo
durante las actividades de perforacién, voladura, sostenimiento y trabajos en altura. Luego
de aplicar los controles criticos, se logré reducir el nivel de riesgo en aproximadamente el
75 % de los casos. En ese sentido, los resultados muestran que las medidas preventivas
aplicadas fueron efectivas y ayudaron a mejorar las condiciones de seguridad durante la
ejecucién de las chimeneas.

2. En cuanto a los riesgos operativos, se encontré que las actividades de perforacion,
voladura y sostenimiento fueron las que concentraron la mayor cantidad de riesgos
criticos, llegando a representar aproximadamente el 62 % del total identificado. Entre las
situaciones que se presentaron con mayor frecuencia estuvieron la caida de rocas, la caida
de materiales desde diferentes niveles, la exposicion a gases y los trabajos realizados en
zonas verticales. Estos resultados muestran que son justamente estas actividades las que
necesitan una mayor atencion durante la planificacion y ejecucion de los trabajos.

3. Respecto a la evaluacién de los factores geomecanicos, los resultados mostraron valores
de RMR entre 41 y 50 (111B), lo que permitio clasificar al macizo rocoso entre regular a
media inestable. Esta condiciébn hace que exista una mayor posibilidad de
desprendimientos o pequefias fallas durante el avance de la chimenea, sobre todo si el

sostenimiento no se coloca en el momento adecuado. Ademas, se determiné que cerca del
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60 % de los riesgos criticos estaban relacionados directamente con estas condiciones de la
roca. Esto confirma que el estado del macizo rocoso tiene una influencia importante en la
estabilidad de la chimenea y, por lo tanto, debe ser revisado de manera constante durante

todo el proceso de construccion.
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RECOMENDACIONES

Implementar de manera permanente un IPERC especifico para chimeneas de traspaso,
actualizado por etapa constructiva, que permita identificar oportunamente los riesgos
criticos y ajustar los controles en funcion del avance y de las condiciones geomecanicas
reales.

Fortalecer el control geomecanico continuo, incorporando evaluaciones periodicas del
RMR y mapeo estructural en los frentes de avance, a fin de anticipar zonas inestables y
definir sostenimientos preventivos antes de la exposicion del personal.

Priorizar la aplicacion de controles de ingenieria en actividades criticas, tales como
guardacabezas, plataformas certificadas, sistemas de sostenimiento mecanizado vy
ventilacion auxiliar dedicada, reduciendo la dependencia exclusiva de controles
administrativos.

Reforzar la capacitacion operativa del personal en trabajos verticales, manejo de riesgos
criticos y seguridad basada en el comportamiento, con énfasis en el cumplimiento del
anclaje permanente y la comunicacion efectiva durante las labores.

Establecer indicadores de seguimiento, como el porcentaje de riesgos criticos controlados
y la reduccion del nivel de riesgo residual, que permitan evaluar de forma periddica la

efectividad del sistema de gestion de seguridad durante la construccién de chimeneas.
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10.

11.

GLOSARIO DE TERMINOS

Chimenea de traspaso: Excavacion vertical o subvertical destinada a permitir el flujo
gravitacional del mineral entre niveles operativos.

Riesgo critico: Condicién o evento con alta probabilidad y consecuencias severas o
catastroficas para las personas, equipos o la operacion.

IPERC: Metodologia sistematica para la Identificacion de Peligros, Evaluacion de
Riesgos y determinacion de Controles en actividades mineras.

Matriz 5x5: Herramienta de evaluacion que combina probabilidad y severidad en una
escala de cinco niveles para determinar el nivel de riesgo.

Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio a la salud, seguridad o
infraestructura.

Control critico: Medida esencial cuya falla puede derivar directamente en un evento
grave o fatal.

Riesgo residual: Nivel de riesgo que permanece después de aplicar los controles
establecidos.

Probabilidad: Frecuencia estimada con la que un evento peligroso puede ocurrir
durante una actividad.

Severidad: Magnitud del dafio potencial asociado a un evento peligroso, considerando
impacto humano y operativo.

Evaluacion geomecanica: Analisis del comportamiento del macizo rocoso para
determinar su estabilidad y necesidad de sostenimiento.

RMR: Sistema de clasificacion geomecéanica que evalla la calidad del macizo rocoso

a partir de parametros estructurales y mecanicos.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Desate de rocas: Procedimiento de eliminacion de rocas sueltas para prevenir
desprendimientos.

Trabajo en altura: Actividad realizada en niveles elevados con riesgo de caida a distinto
nivel.

Espacio confinado: Area con ventilacion limitada que puede presentar acumulacion de
gases o deficiencia de oxigeno.

Ventilacion forzada: Sistema mecanico destinado a asegurar el suministro de aire
fresco y la evacuacion de gases.

Barricada de seguridad: Elemento fisico que restringe el acceso a zonas de riesgo
durante operaciones criticas.

Sostenimiento: Conjunto de elementos estructurales instalados para asegurar la
estabilidad de excavaciones subterraneas.

Voladura controlada: Técnica de uso de explosivos orientada a lograr fragmentacion
adecuada minimizando dafios colaterales.

Indice de riesgo: Valor numérico resultante de la evaluacion del riesgo, utilizado para
priorizar acciones de control.

Gestion de seguridad: Proceso continuo de planificacion, implementacion y

seguimiento de medidas destinadas a prevenir accidentes.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia

TITULO: Evaluacion de riesgos criticos en la construccion de chimeneas de traspaso para facilitar la extraccion de mineral, Mina

Yauricocha-2025

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIBLE METODOLOGIA
General: General: General VARIABLE 1: Enfoque de Investigacion:
¢Cudles son los riesgos | Identificar los riesgos criticos | La identificacién de riesgos Cuantitativo
criticos presentes en la| presentes en la construccion | operativos mejora las | Riesgos criticos Tipo de Investigacion:

construccién de las chimeneas
de traspaso de los niveles 720
al 710 en la Mina Yauricocha
- 2025?

Especificos:

¢Qué riesgos operativos se
presentan en las operaciones
unitarias durante la
construccién de las chimeneas
de traspaso de los niveles 720
al 710 en la Mina Yauricocha
- 2025?

¢Qué factores geomecéanicos
influyen en la inestabilidad del
macizo rocoso durante la
construccién de las chimeneas
de traspaso de los niveles 720
al 710 en la Mina Yauricocha
—2025?

de las chimeneas de traspaso
de los niveles 720 al 710 en la
Mina Yauricocha - 2025
Especificos:

Identificar los riesgos
operativos que se presentan en
las  operaciones unitarias
durante la construccion de las
chimeneas de traspaso de los
niveles 720 al 710 en la Mina
Yauricocha — 2025

Evaluar los factores
geomecénicos que influyen en
la inestabilidad del macizo
rocoso durante la construccion
de las chimeneas de traspaso
de traspaso de los niveles 720
al 710 en la Mina Yauricocha
—2025

operaciones unitarias durante
la construcciéon de las
chimeneas de traspaso de los
niveles 720 al 710 en la Mina
Yauricocha — 2025

Especificos
La identificacién de riesgos
operativos mejora las

operaciones unitarias durante
la construcciéon de las
chimeneas de traspaso de los
niveles 720 al 710 en la Mina
Yauricocha — 2025

La identificacion de factores
geomecanicos influyen en la
inestabilidad del  macizo
rocoso durante la construccién
de las chimeneas de traspaso
de traspaso de los niveles 720
al 710 en la Mina Yauricocha
- 2025

Indicadores:

Evaluacion geomecénica
N° Peligros operativos

Aplicada

Nivel de Investigacion:
Descriptivo-Aplicado

Disefio de investigacion:

No experimental

Poblacion:

Trabajadores y actividades en
la construccion de la chimenea
Muestra:

La muestra estara conformada
por los trabajadores 'y
actividades que se realizan en
la construccién de chimenea
del Nv 720 al Nv 710
Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos:

o Observacion técnica
directa

o Registro documental
operativo.

o IPERC histérico
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Anexo 3 Plano de proyecto chimenea de traspaso
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Anexo 4 Zonificaci
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Los sefiores miembros del jurado luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas, deliberaron
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