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RESUMEN

La presente tesis de investigacion aporta informacién valiosa a cerca dél
proceso de estabilizacion de tajeos, aberturas dejadas luego del proceso de
explotacion de minerales, mediante la utilizacibn de material fino
proveniente del proceso de concentracion de minerales, cominmente

llamado relave.

Actualmente hay gran incidencia del uso de relleno hidraulico con material

de relave en las minas, todo por motivos de impacto ambiental.

El desarrollo de esta tesis se basa especificamente en la clasificacion del
relave por medio de hidrociclones los cuales son almacenados en los silos
para su posterior aplicacion en el relleno hidraulico de tajeos, realizando su
transporte a través de tuberias impulsado por bombeo para lo cual se
determina el tipo y dimensiones de tuberia analizando y modificando el
sistema de relleno para satisfacer la necesidad de la mina; asimismo la
arena proveniente de canteras se clasifica a través de zarandas vibratorias
basandose su andlisis granulomeétrico en la aproximacion de la curva de
Talbot como alternativa para el empleo en el relleno hidraulico, cuyo

transporte se efectta aprovechando la fuerza de gravedad terrestre.

El resultado de la investigacion demuestra que con la clasificacion

adecuada de relave por medio de hidrociclones se puede obtener pulpas



con densidades elevadas, asimismo la seleccion de tipo y dimensiones de
tuberia y la modificacion del sistema de relleno ayuda a lograr el envio de
pulpas a elevados zonas de la mina para satisfacer la necesidad de la mina
de esta manera logrando mejorar e intensificar el uso de relave, dando lugar
a la optimizacién del uso de relave, resultado de ello se consigue una buena
velocidad de percolacién, velocidad de sedimentacion y ciclado continuo de

la operacion.

En el caso de material de cantera arena su utilizacion se extingue por dos
casos el primero basandonos a los costos de inversion y operacion de
relleno tanto con material de relave y arena, el costo de operacion de
relleno usando material de relave es inferior a la de material de cantera
arena, finalmente el segundo caso es el impacto ambiental negativo lo que
consiste en la depredacion de la cantera ocasionando el desequilibrio
ecolégico. Sin embargo esto no limita su aplicacion en otras realidades de

mina.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién, aplicada al relleno hidraulico de la
operacion minera de la U.E.A Parcoy, tiene por finalidad el estudio y analisis
del material de relave — arena para el relleno hidraulico, su transporte
hidraulico a través de tuberias ya sea empleando bombas para el envio de
pulpas en el caso del material de relave y por gravedad para el caso del
material de cantera (arena), y su costo de operacion de cada uno de ellos
de manera superflua. Todo ello para la optimizacion del uso de relave —
arena en el relleno hidraulico el cual garantice la continuidad del ciclo de

minado y cubra las necesidades de relleno en la mina.

El presente trabajo de investigacion abarca seis capitulos, en los cuales se
desarrollan temas relacionados con el contenido propio del estudio y
temas referenciales que complementa dicho estudio como se aprecia a

continuacion:

En el primer capitulo, se aborda los temas relacionados a la ubicacion de
la mina, resefia historica, su clima y sus tipos de evolucion geomorfolégicas.
También aborda los aspectos metodolégicos del trabajo de la investigacion,
empezando por la descripcion de la realidad problematica; formulacion de
los problemas, los objetivos, las hipotesis y sus respectivas variables e
indicadores; tipos y nivel de la investigacién; método y disefio; poblacion y
muestra; técnicas e instrumentos de recoleccion de datos; justificacion y los

alcances y limites del estudio.



En el segundo capitulo, se desarrolla la geologia local, regional,
caracteristicas geologicas del bloque Parcoy y su respectivo método de
explotacion como temas referenciales para la mejor percepcion de la

investigacion.

En el tercer capitulo, aborda el relleno hidraulico con material de relave
proveniente del tratamiento de la concentracién de minerales en el que
desarrolla el contenido del marco teérico empezando por los aspectos
tedricos del estudio, conceptualizacion del desarrollo del proyecto vy

finalmente el analisis e interpretacion de los resultados.

En su desarrollo mencionamos la producciéon y necesidades de relleno,
rasgos caracteristicos de las operaciones, las propiedades fisicas del
relave, su granulometria y su clasificacion por medio de hidrociclones para
la produccion de Underflow en mayor cantidad con una granulometria y
densidad de pulpa que facilite la percolacion en el proceso de rellenado en
los tajeos; asimismo se desarrolla el transporte hidraulico de sélidos por
tuberias en el que se determina el factor de resistencia al flujo de pulpas,
lo cual nos permite el calculo de la gradiente hidraulica para pulpas, esto
nos permite determinar la velocidad critica y de disefio de la pulpa para la
eleccién del tipo y dimensiones de tuberia; asimismo se desarrolla el envio
de pulpa a la mina por bombeo efectuado por la bomba Feluwa , verificacion
del sistema de relleno ligado al caudal y presion de bombeo de la bomba
para la determinacion de las valvulas y tuberias de la instalacion en funcion

a la presion que soporta y por consiguiente plantear su respectiva



modificacion de fas instalaciones del sistema de relleno para satisfacer la

necesidades de relleno.

En el cuarto capitulo, se desarrolla el relleno hidraulico con material de
cantera considerado como tema referencial y posible alternativa de relleno
hidraulico en la U.E.A Parcoy, en este capitulo el analisis g'ranulométrico se
efectia basandose en la curva de Talbot en el que se determina si el
material requiere o no molienda para su aplicacion como relleno; en ello
también se realiza calculos de los parametros mas importantes de la pulpa
tal como es la velocidad critica, velocidad de transporte, pérdida de carga,
altura maxima que aicanza el relleno hidraulico respecto al nivel mas bajo
del interior mina,; gradiente hidraulico, densidad de pulpa, caudal de relleno

hidraulico que llega al tajeo y el tiempo neto de relleno.

En el quinto capitulo, desarrollamos los costos de inversion y operacion de
relleno de manera superflua del material relave — arena, considerado como
tema referencial que ayudara a determinar en funcién al costo la incidencia

de uso como relleno.

En el sexto capitulo, se desarrolla aspectos de seguridad y medio

ambiente lo cual esta considerado como tema referencial.

Al final, se muestran las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas, anexos y planos.



CAPITULO|

GENERALIDADES
1.1 UBICACION
La U.E.A Parcoy, mina aurifera de Consorcio Minero Horizonte SA
(CMHSA), se encuentra ubicada en la confluencia de los rios Parcoy y
Llacuabamba, en las cercanias de Retamas, anexo del mismo nombre,
distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad,
localizado en la franja occidental de la cordillera oriental de los Andes del
Perd. Con una cota que oscila entre los 2600 y 4100 msnm.
Coordenadas Geogréaficas: Longitud Oeste: 77" 36’

Latitud Sur : 08 00’
Coordenadas UTM: N: 9'110,900.00 - 9116,000.00

E: 25,000.00 - 229,000.00
1.1.1 ACCESO Y TOPOGRAFIA

C1-ClI ACCESO POR VIA AEREA (Fuente: CMHSA)

DE: DISTANCIA A TIEMPO
Lima 470 Km Aerodromo desvi6 Pias 1hr 15 min
Truijillo 400 Km Aerédromo desvio Pias 45 min

Aerdodromo Desvio Pias — Retamas (via terrestre) 01 hora



C2-Cl ACCESO POR VIA TERRESTRE (Fuente: CMHSA)

PARTIDA LLEGADA TIEMPO DISTANCIA
Trujillo Huamachuco 8.0 Hr 270 Km
Huamachuco Chagual 12.0 Hr 80 Km
Chagual Retamas(Parcoy) 40Hr 45 Km

TOTAL : 240 Hr 395 Km

Topografia abrupta, con cerros elevados y empinados hacia las partes mas
elevadas ha tenido una mayor repercusion y los agentes modeladores como
son la erosion glaciar y fluvioglaciar.

1.2 RESENA HISTORICA

En 1934 se fundd el Sindicato Minero Parcoy (SIMPAR) que inicié sus
actividades al afno siguiente, por el Ing Eulogio Fernandini.

En 1960 el precio del oro se estancé a US$ 35/onza, valor que no permitia
cubrir los costos de operacion, por tanto haciendo la producciéon de oro
menos rentable, por lo cual paralizaron las exploraciones sélo dedicandose
a la explotacion hasta que se agoto el mineral.

En 1978, con la promulgacion de la ley de la promocién aurifera, surgi6 el
interés de los ingenieros Rafael Navarro Grau y Jaime Uranga, para trabajar
los relaves dejados por la operacion de SIMPAR. Dando buenas
perspectivas y se rehabilitaron 19 concesiones antiguas: Bernabé, Cabana,
Ichigrande, Pucalabor, Carmencita, Retamas, etc. y también dos
concesiones nuevas Horizonte N°8 y Horizonte N°12.

El Consorcio recién inicid sus operaciones propiamente mineras el afio de

1982, alcanzando en 1998 una produccion de 800 TMD.



En la actualidad realiza labores de exploracion, desarrollo, y explotacion de
minerales auriferos que procesa metallrgicamente a una escala de 900 a
1,100 TMD en la concentradora local.

1.3 CLIMA

El clima de la zona esta representado por dos estaciones. Abril-Octubre:
Estacion de invierno, época seca y temperatura 10° C. Noviembre — marzo:
Estacion himeda con precipitaciones pluviales en forma de granizo o nieve
y temperatura 0° a 18°C.

El clima varia considerablemente entre los 1,000 y 3,000 msnm
presentando un medio templado.

En los alrededores de la mina existe una vegetacion tipica de puna como es
el ichu, arbustos y plantas silvestres.

F1-Ci PLANO DE UBICACION CMHSA




1.4 TIPOS DE EVOLUCION GEOMORFOLOGICO:

Procesos endoégenos: Presencia de fallas, plegamientos e intrusiones.
Procesos exdgenos: meteorizacion mecanica y quimica esto se produce
por las sustancias que se producen en el agua, produciendo acidez y
lixiviacion de los minerales contenidos en las rocas los que van a permitir
finalmente alterar a la roca su composicién original.

1.4.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Fisiograficamente la zona es un valle en formacién que esta ligado
principalmente a los eventos orogénicos ocurridos desde del Cretacico y
son sometidos a meteorizacion fisica y quimica. Esta afectada
profundamente por la accion erosiva de las aguas de escorrentia, por lo que
se encuentran relieves empinados, principalmente en épocas lluviosas, lo
que limita el desarrollo de la agricultura en la zona.

Se pueden observar tres unidades geomorfologicas.

Cordillera Oriental: Caracterizados por geoformas positivas que llegan a
tener altitudes de 4,000 msnm; las cuales se alinean con el flanco oriental
de la cordillera de los Andes.

Valles: Son geoformas negativas y angostas, por las que discurre el rio
Parcoy, el cual desemboca en la laguna de Pias.

Terrazas: Formados por materiales acarreados de las cabeceras de las
quebradas hacia el rio Parcoy, formando las terrazas, las que forman

muestran un a relieve suave y abundante vegetacion.



1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El proyecto de investigacion se desarrolla en la U.E.A Parcoy de Consorcio
Minero Horizonte S.A, ubicado en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
departamento de la Libertad ubicada a 2,840 msnm, hago referencia que el
meétodo de explotacion en la unidad minera es de corte relleno ascendente
convencional, por lo que para estabilizar el macizo rocoso dejados por los
vacios de la explotacion es menester estabilizarlo con diversos métodos
tanto temporales (madera), como definitivos como el relleno hidraulico
(material de relave proveniente de la concentracibn de minerales o
utilizando material de cantera como es la arena, esta Ultima por su ventaja
en la velocidad de percolacion),

La dificultad que experimenta el relleno hidraulico con relave en los tajeos,
es la cantidad de lamas que van con el material de relleno y que luego
evacuan por los efluentes de la mina. Otro problema es el tiempo de
demora en la percolacion del agua, velocidad de sedimentacion, y otro
final, la cantidad de material recuperado para relieno.

Por lo que se plantea realizar el analisis granulométrico del material de
cantera para su uso en el relleno hidraulico como alternativa.

Asimismo las frecuentes paralizaciones dificultan el relleno con relave sin
que se haya logrado cubrir el requerimiento de material de relleno, aunque
la bomba esta ajustada para abastecer un caudal de 200 gpm para pulpas
de mediana densidad, ésta por las condiciones de instalacion solo puede

ser utilizada hasta una presién de 36 bares.



La Bomba Feluwa envia a la mina la pulpa que recibe del acondicionador
inyectandola por una de las lineas de distribucién de tuberias que
conducen el relleno hidraulico hacia tres niveles en direccion a las labores.
En este sentido la deficiencias en el relleno hidraulico, es por la falta de
mejoramiento en el uso de relave - arena, por lo que para contribuir
satisfactoriamente en su uso serealiza la clasificacion de relave con
hidrociclones, previo analisis granulométrico, asimismo se realiza la
evaluacion de las instalaciones de las lineas de conduccién y su respectivo
bombeo de pulpa, para la satisfaccion de la necesidad de la mina con un
material de relleno apropiado.

El proyecto en si trata de dilucidar en cual de los dos tipos de relleno se
intensificaria su uso, el relleno utilizando el material de cantera o el relave
proveniente de la concentracion de minerales, ya que ambos presentan
ventajas y desventajas durante la operacion.

1.5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.5.2.1PROBLEMA PRINCIPAL

¢En qué medida la optimizacién del uso de relave — arena se constituye en
el relleno hidraulico para estabilizar el macizo rocoso dejado por los
espacios vacios de laexplotacion durante la operacion minera y qué
estrategias se recomendaria para su uso intenso y mejoramiento?
1.5.2.2PROBLEMAS SECUNDARIOS

¢En qué medida el actual uso de relave — arena en el relleno hidraulico,

retine las condiciones para ser empleado en la operacion minera?



¢ De qué manera la clasificacion de los hidrociciones coadyuva en el relleno
hidraulico con material proveniente de la concentracién de minerales o
relave, y la explotacion de arena proveniente de cantera?
¢ De qué manera la distribucién optima del tamario de particulas contribuye
en el uso de relave — arena?
JEn qué medida esta afectando las lamas en la operacion de relleno
hidraulico?
¢, Coémo se puede obtener el caudal y presion de operacion optimo de una
bomba para mejorar el relleno hidraulico?
¢ De qué manera los costos de operacion en el relleno hidraulico coadyuvan
para la eleccion del tipo de relleno?
1.5.3 OBJETIVOS
a) OBJETIVO GENERAL
Determinar y analizar en qué medida el uso optimo de relave — arena se
constituye en el relleno hidraulico durante la operacion minera.
b) OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer en qué medida el relave — arena en el actual sistema de
relleno hidraulico retine las condiciones para su uso optimo.
e Conocer como la clasificacion de relave y acondicionamiento de
bombeo de pulpa hacia la mina contribuye en el uso éptimo de relave
— arena para €l relleno hidraulico.
e Establecer en qué medida la clasificacion de relave, coadyuva en la

velocidad de percolacion.
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e Determinar en qué medida la granulometria del material, la densidad
de pulpa contribuye en el uso 6ptimo de relave — arena para el
relleno hidraulico.

e Determinar los costos de operacion de relleno hidraulico en el uso de
relave — arena.

e Optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas.

1.5.4 HIPOTESIS

a) HIPOTESIS GENERAL

La optimizacién del uso de relave - arena en el relleno hidraulico y la
aplicaciéon de estrategias recomendadas, mejoraria el uso de relleno
hidraulico durante la operacién minera favoreciendo la estabilidad del
macizo rocoso

b) HIPOTESIS ESPECIFICOS

e La clasificaciéon de relave - arena y acondicionamiento de bombeo de
pulpa hacia la mina contribuye en el uso éptimo de relave — arena
para el relleno hidraulico.

e La clasificacion adecuada del relave, coadyuva en la mejora de la
velocidad de sedimentacion y obtencion adecuada de la velocidad de
percolacion en el relleno hidraulico.

o El control adecuado en la granulometria del material y la densidad de
pulpa contribuye en el uso 6ptimo de relave para el relleno hidraulico.

e EI costo de relleno hidraulico de una Tonelada métrica de relleno
resultaria mas econémico utilizando el relave que utilizando material

de cantera.
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1.5.5 VARIABLES

a) VARIABLE INDEPENDIENTE

X: La clasificacion de relave — arena para el relleno hidraulico (%) y el
sistema de bombeo de la Bomba Feluwa (%).

Indicadores

X1= Nivel de contenido de grueso y fino en el relave (%).

X2= Nivel de velocidad de percolacién (cm/hr).

X3= Nivel de velocidad de sedimentacion (m/s 6 pies/s).

X4= Establecimiento de la densidad de pulpa (kg/L 6 g/L).

X5= Nivel de caudal (gpm) y presion de bombeo (bar).

b) VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Mejoramiento en el uso de relave — arena (%).

Indicadores

Y1= Relave clasificado adecuadamente (%)

Y2= Adecuado velocidad de percolacion (cm/hr).

Y3= Mayor velocidad de sedimentacion (m/s 6 pies/s).

Y4= Flujo de pulpa de mayor densidad (kg/L 6 g/L).

Y5= Caudal (gpm) y presién de bombeo (bar) de la Bomba Feluwa dentro
del disefio del fabricante.

1.5.6 JUSTIFICACION

El presente trabajo pretende enfocar la investigacién en la utilizacion del
‘relave — arena en el relleno hidraulico de espacios vacios dejados como
producto de la explotacién de tajeos, asi de esta manera mitigar los pasivos
ambientales, evitando en lo posible almacenar relaves en superficie, para lo

cual este trabajo desarrolla la investigacion tanto en el relleno de relave

e



ambientales, evitando en lo posible almacenar relaves en superficie, para lo
cual este trabajo desarrolla la investigacion tanto en el relleno de relave
mismo, en los equipos utilizados y en su infraestructura, este trabajo dar a
conocer las bondades del relleno hidraulico como medio de sostenimiento o
estabilizacion de la masa rocosa.

1.6 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.6.1 ANTECEDENTES

Actualmente en muchas unidades mineras que existen en el Pert, no
efectian correctamente las operaciones de minado, es decir descuidan la
operacion de relleno, dejando pasivos ambientales con consecuencias
negativas para el medio ambiente en el proceso de concentracion de
minerales, el 70% de las minas en la escala de pequefia y el 40% en
mediana mineria en operaciones subterraneas, no efectian correctamente
la operacion unitaria de relleno de tajos, un porcentaje de ellos estabilizan
con descajes de sus labores, con material estéril provenientes de las
labores de avance, en otros casos utilizan el material de cantera, afectando
asi al medio ambiente como es el caso de la Compaiia Minera Poderosa
que el relleno de tajc‘)% lo efectia con material de cantera, es decir deja
pasivos ambientales a largo plazo, y el material de relave lo acumula en
canchas o areas ubicadas casi a orillas del rio Maraiidon y muchas veces
desaguan hacia este, actualmente la mineria en lo posible cuida el medio
evitando asi atentar contra el medio ambiente.

1.6.2 MARCO TEORICO

El uso de relave - arena en el relleno hidraulico durante la operacién minera

para su optimizacion en esta area de investigacion responde principalmente
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a la clasificacion de relave en hidrociclones y al analisis mismo de la

mecanica de fluidos, para determinar las propiedades fisicas del relave, el

comportamiento mismo del relleno, y otros parametros fundamentales para
el proceso de relleno como la velocidad critica, velocidad de percolacion,

coeficiente de uniformidad, velocidad de sedimentacion, Densidad relativa o

gravedad especifica, investigaciones en los analisis granulométricos del

relleno hidraulico (relave y material de cantera), basandose en la curva de

Talbot en lo que respecta a material de cantera, de tal manera que se tenga

como objetivo especifico la obtencion de la mejor granulometria de

particulas para nuestro propésito. Evaluacion de las lineas de servicio y del
bombeo de pulpa hacia la mina. El desarrollo de esta investigacion se

plasma en los capitulos lll, IVy V.

1.7 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

En esta etapa se describe de manera detallada la secuencia y el proceso de

desarrollo de la investigacion de la siguiente forma:

a) Proceso de estabilizacion de la masa rocosa utilizando el relleno

hidraulico empleando el material de cantera (arena) alternativa planteada:

o Conocer la produccién diaria de la mina. .

e Determinar los espacios vacios a rellenar.

e Calcular la cantidad de material a utilizarse en el relleno de tajos
determinando las propiedades del material a través del analisis
granulomeétrico ajustado a la curva de Talbot.

 Dimensionamiento de taj&‘., equipos de transporte, materiales y personal
de operacion.

e Calcular los costos de operacion de manera sucinta.

-14-



el relleno con material de cantera a diferencia de que con el relleno con
relave el proceso es mas cuidadoso en la clasificacion del material de
relave, es decir realizar ensayos de analisis granulométricos del relave y
seleccionar la mejor distribucién de tamafio de particulas que sean éptimas
para este proceso teniendo en cuenta variables principales como la
velocidad de percolacién, velocidad de sedimentacion, velocidad critica,
coeficiente de uniformidad y la seleccion de los equipos de planta de relleno
hidraulico, como se puede ver en este proceso de relleno con relave se
tienen en cuenta muchas variables y evidentemente este proceso requiere
de mayor atencion en el proceso de ejecucion del proyecto.

c) Evaluacion de las lineas de servicio relleno hidraulico con relave y su
respectivo bombeo empleando la bomba Feluwa para llegar a las zonas
mas altas con una presion mayor a 36 bares. En las operaciones mismas
detallaremos los equipos e instrumentos utilizados en ambos procesos de
relleno con arena y relave.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 TIPO DE INVESTIGACION: El presente trabajo es una investigacion
cientifica por lo que se utilizara el analisis e interpretacion de los
conocimientos del relleno hidraulico con relave — arena valiéndonos de la
mecanica de fluidos.

Que consistira en un diagnostico del sistema de relleno hidraulico con
relave, anadlisis y evaluacion del material de relleno tanto con material
proveniente de la concentracion de minerales y de cantera, asi como de las

lineas de servicio y bombeo de pulpa hacia la mina.
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proveniente de la concentracion de minerales y de cantera, asi como de las
lineas de servicio y bombeo de pulpa hacia ia mina.

1.8.2 NIVEL DE INVESTIGACION: El presente trabajo, es una investigacion
descriptiva y explicativa, por cuanto se presentara la realidad actual del
sistema de relleno hidraulico con relave, a través de analisis y evaluacion.
En cuanto se refiere al relleno con material de cantera se explica las
ventajas y desventajas para su utilizacion.

1.8.3 METODOS DE LA INVESTIGACION.

¢ Inductivo. Permitira pasar enunciados de hechos particulares a
enunciados generales.

e Deductivo. Implica, que va a permitir extraer consecuencias de un
principio, proposicién o supuestos ejemplo analisis y evaluacion de
material de relleno y respectivo bombeo deduciendo el logro de los
resultados esperados.

e Analitico. El método analitico consiste en examinar la aplicaciéon de
clasificacion de material para relleno y el bombeo de pulpa.

« Disefo. Por su disefo es descriptivo.

1.8.4 POBLACION Y MUESTRA.
1.8.4.1 Ambito de de estudio: U.E.A Parcoy “Consorcio Minero Horizonte”.
1.8.4.2 Unidad de Estudio: Planta de relleno hidraulico.
1.8.4.3 Poblacion:
« Material de relleno relave — arena.
1.8.4.4 Muestra

e Relave — arena.
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1.8.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

1.8.5.1 TECNICA: Es la observacion.

Observacion directa e indirecta.
Observacién participante y no participante.
Observacion no estructurada.

Observacion de campo y de laboratorio.

Observacion individual y de grupo.

1.8.5.2 INSTRUMENTOS:

Ficha bibliografica o hemerograficas.- Permite la recopilacion de
datos: de libros, revistas, boletines, Internet, informes memoria,
relacionados con la teméatica de la investigacién.

Fotografias y otros.- Aplicando las técnicas e instrumentos, las

fotografia y informaciones obtenidas seran ordenadas y clasificadas.

1.8.6 PROCEDIMIENTO:

Analisis granulométrico por varias etapas en el control de la
distribucion de las particulas.

Seleccion y clasificacion de hidrociclones hasta lograr la
granulometria 6ptima.

Estudio de los parametros del material de relleno y la aplicacion a la
realidad

Determinacion de caudal y presion de bombeo de la Bomba Feluwa

segun especificacion técnica del fabricante.
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1.9 ALCANCES Y LIMITES DEL ESTUDIO

Como en todo proyecto de investigacion los alcances estan dados para
estudiantes de la especialidad y como guia practica para la ejecucion de
otros trabajos de investigacion en esta area.

El proyecto se limita en el desarrollo de los procesos debido a que se
trabaja con datos aproximados que evidentemente dard a conocer de
manera sucinta los elementos que intervienen en la investigacion de esta
area.

La parte de relleno con material de cantera y lo referente a los costos de
operacion de relleno se toca de manera sucinta por ser una variable de
comparacion a favor del relleno hidraulico con relave, puesto que este
ultimo ofrece mayor ventajas a pesar de su alto costo de inversion inicial.

La geologia se vera de manera referencial ya que el trabajo consiste
netamente en el mejoramiento del uso de relave — arena en el relieno

hidraulico.
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CAPITULOII

GEOLOGIA'Y METODO DE MINADO
2.1 GEOLOGIA LOCAL
Las rocas mas antiguas que se han determinado en la region son las filitas y
meta volcanicos precambricos pertenecientes al Complejo del Mararién, sus
afloramientos estan presentes desde las riberas del rio Marafnén hasta la
margen izquierda del rio Llacuabamba, encima de estas rocas se
encuentran las rocas volcano - sedimentarias del Grupo Mitu del Pérmico,
constituidas por rocas volcanicas que se encuentran intercaladas con
lutitas, areniscas,_ encima reposa los estratos pertenecientes al Grupo
Pucara del Triasico-Jurasico, que consiste de calizas grisaceas, encima se
depositan las rocas sedimentarias cretaceas conformadas por el Grupo
Goyllarisquisga y las formaciones Crisnejas y Chota, en el cuaternario
afloran los depésitos aluviales.
El Batolito de Pataz, se encuentra ampliamente distribuido en el sector y
conforma una franja de orientaciéon noroeste-sureste.
Complejo maranon (Filitas, meta volcanicos y Pizarras), Volcanicos lavasen
(Lavas Andesiticas y Daciticas), Grupo ambo (Areniscas, Lutitas y
Conglomerados), Rupo mitu (Areniscas y Conglomerados de Andesitas),
Grupo pucara (Calizas, lutitas), Grupo goyllarisquizga (Areniscas, Cuarcitas,

lutitas), Formacion crisnejas (Calizas, Areniscas y Lutitas).



Formacion chota (Areniscas y Conglomerados), Depésitos cuaternarios
(Vial, Coluvial y Aluvial).

2.1.1 BATOLITO DE PATAZ

La composicion litolégica del Batolito es acida a intermedia, caracterizado
por granodiorita. Diorita y cuarzo-monzonita. Diques apliticos,
microdioriticos y andesiticos posteriores afectan al Batolito y en algunos
casos cortan algunas vetas. La textura de las rocas platonicas es variable,
son comunes tonalitas y granodioritas con zonaciéon a bordes dioriticos, asi
como pulsaciones mas jovenes de cuarzo-monzonita. En los bordes y
clpulas se observan xenolitos de microdiorita.

El batolito de Pataz aflora con un rumbo promedio de N30°W (lineamiento
andino). Estructuralmente, el batolito esta sumamente fracturado y fallado,
probablemente porque es un cuerpo tabular estrecho, que se emplazé en
una zona de falla extensional, que subsecuentemente se reactivo como una
zona de falla inversa oblicua. (E. Nelson). Su longitud reconocida en la
region es de 120 Km aproximadamente y con un ancho de 2 Km. En el
sector de Parcoy, este macizo rocoso esta controlado por dos lineamientos
mayores de orientacion N30°W. La edad datada en varios estudios,
destacando la data de Schreiber et al. (1990), el cual por el método de
40AR/AR39 definié edades entre 305 Ma. — 321 Ma. Estudios mas recientes
de Haeberlin et al (2,992) por el mismo método, registraron edades entre

322 Ma. - 328 Ma.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la geologia del distrito, esta dominada por tres franjas:

El basamento precambrico del complejo maranon al este, el batolito
Carbonifero de Pataz, y los estratos deformados del Pérmico a Cenozoico a
oeste. El contacto occidental del Batolito es una falla cenozoica orientada
350°/85°; esta falla es paralela a las vetas occidentales.

Esta zona aurifera esta ligada a las rocas intrusivas conocidas como el
Batolito de Pataz de aproximadamente 50 Km. de extensién entre Vijuz al
norte y Buldibuyo al sur, con un ancho promedio de 2 Km. que ha intruido a
las metamorficos del paleozoico, esta limitado por el NE con el complejo
Marafnoén y Volcanicos Lavasen; y por el SW con las rocas sedimentarias de
la Formacion chota.

Rocas metamorficas precambrianas, (Complejo Maraion - al Este),
Secuencia volcanico — sedimentaria paleozoica (Ambo, volcanico lavasen

y mitu), Secuencia sedimentaria mesozoica (Pucara, GoyllLarisquizga,
Crisnejas y Chota), Batolito de Pataz (principal metalotecto - vetas

auriferas) y depésitos cuaternarios.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Batolito de Pataz ha asido afectado por los diversos eventos tectonicos
desde los ultimos 300 M.a. de la historia Geoldgica, este batolito no
presenta fuerte foliacion, pareciera que intruyé la corteza superior en una

zona extensional, dicha zona es reactivada una y otra vez mientras ocurrian
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las orogenias. Los eventos pre-mineral incluyen deformacion y
metamorfismo del Complejo Marafion que pertenece al Proterozoico siendo
sus direcciones de compresién no muy reconocidas, presentando una traza
de acortamiento NW-Se en el periodo Ordovicico, trazas de acortamiento en
direccion NE-SW en el periodo Devoniano superior y una extension NW-SE
durante la intrusion del Batolito en el Misissipiano. Es probable que el
contacto Occidental sea una falla que pertenece al periodo Cenozoico,
como indican las estriaciones, esta falla es del tipo denominado “strike slip”
porque hace un salto sobre su rumbo y es casi paralela a todas las vetas
occidentales. Las diversas fuerzas tecténicas acaecidas originaron fallas de
cizalla, y se aprecia un movimiento sinestral en el mayor de los casos. En
lineas generales se puede decir que existen dos sistemas estructurales que

controlan la mineralizacion:

F3-Cll CORTE TRANSVESAL BATOLITO DE PATAZ

VETAS:

Grupo Ambo Formacién Chota
Batolito de Pataz Formacidén Crisnejas
Batolito de Pataz Volecanico Lavasén
Fallas —= Vetas
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2.3.1 MARCO TECTONO-ESTRUCTURAL

Regionalmente el area ha sido afectada por diferentes eventos tectonicos
acaecidos en los ultimos 320 M.a. dando como resultado una marcada
complejidad estructural y fallamientos en Bloques. Bloque Huaylillas (Mina
La Estrella), Bloque Buldibuyo (Minas de Marsa, Alaska, Gigante, etc),
Bloque Parcoy (Minas de CMHSA (Bernabe, Golden, Rumpuy, Potacas,
etc.), Blogue Pias (Minas Ariabamba y Culebrillas), Bloque Pataz (Minas de
Poderosa, La Lima, Papagayo, El Tingo, etc.)
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2.3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL BLOQUE PARCOY

El Batolito de Pataz, que alberga los principales clavos mineralizados, esta
conformado por rocas calcoalcalinas del Paleozoico superior, que intruyen a
rocas del Complejo Maraién (al Este), e infrayace discordantemente a
rocas sedimentarias clasticas del Mesozoico (al Oeste) y a rocas volcanicas
continentales (al Este). Esta controlado por un fallamiento de direccion
andina (NW-SE), afectado posteriormente por sistemas estructurales de
direccion antiandina (NE-SW) que estarian controlando bloques
estructurales con mayor o menor grado de erosién. La revisidbn de las
labores y las perforaciones diamantinas nos permiten indicar que se tienen
12 tipos de facies intrusivas, predominando la granodiorita, monzogranito y
diorita.

Las vetas presentan una direccion NW, reconociéndose tres sistemas
principales de estructuras y fracturamiento premineral, de rumbo promedio
N15°W paralelo al batolito, dentro de los cuales se desarrollaron vetas de
cizalla, tensionales, splits y sigmoides:

Al Oeste: Estructura Sissy - Lourdes — Milagros

Al centro: Estructura Titos — Rosa Orquidea — Rosarito — Carmencita

Al Este: Estructura Candelaria - Encanto
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F5-Cl UBICACION DE CLAVOS MINERALIZADOS

2.3.3 CONTEXTO ESTRUCTURAL

Contacto-falla Oeste (Sed. Mesozoicos), Contacto-falla Este (Complejo
Marafnén, Volcanicos Lavasen), Estructuras (en “echellon”, mega-cimoide,
splits), Estructuras pre-mineralizacion con Vetas (NW-SE), Fallas post-
mineralizacion NW-SE, E-W, NE-SW y NS.

Estructuras Mineralizadas:

Yacimiento mesotermal

Edad Mineralizacion 312-314 Ma Ar/Ar Sericita

4 “CLAVOS’” (Zona Cizalla):

Milagros, Lourdes, Rosa-Orquidea, Candelaria

1 “CLAVO” mineralizado: Sissy

Vetas: 7 Km. long., 1.8 m ancho,

Clavos: 350 m long., 750 m profundidad, 1.8 - 2.5 m ancho.

oy



Buzamiento: 35° - 90° E un promedio de 63° E.

Controles: Inflexiones en vetas. Milagros, Rosa-Orquidea, Split1 Candelaria
Uniones Split 2 - Candelaria y Lourdes - Split Lourdes.

2.4 METODO DE MINADO

2.4.1 METODO DE EXPLOTACION - CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
Los bloques de mineral preparados para la explotacién con corte y relleno
ascendente convencional (C&RAC) son de 40m x 20m con estructuras
mineralizadas (vetas) con potencias entre 0.60 m - 1.0 m y buzamiento
entre 20° a 30° E. El inicio de la explotacion es a partir del sub nivel base
dejando un puente de 3m respecto a la galeria principal. Se realiza una
chimenea de preparacion central que servira como cara libre al realizar la
explotacion. Durante el avance ascendente se dejan pilares de 2m x 6m
adyacentes a las chimeneas principales y un puente de 3m x 40m paralela
a la galeria los cuales son extraidos al final de la explotacion.

A continuacion presentamos el plano esquematico del método de

explotacion en corte y relleno ascendente.
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F6-Cll PLANO ESQUEMATICO DEL METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
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CAPITULO il
RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE

3.1 INTRODUCCION

Antes de profundizar el desarrollo de este tema, haremos referencia a la
secuencia de preparacion de tajos después de la limpieza, luego daremos a
conocer los parametros y variables que intervienen en esta investigacion
precisamente a las definiciones, esta especialidad de relleno hidraulico
actualmente esta de boga por que apoya definitivamente a la preservacion
del medio ambiente, para profundizar la investigacion de este campo
basicamente debemos conocer aspectos fundamentales de hidraulica o
mecanica de fluidos, conminucién de minerales, concentracién por
gravimetria, fluidos o transporte de fluidos, de esta manera tendremos una
clara comprension de lo que se esta tratando, por otro lado se hara pruebas
de andlisis granulométricos para determinar la distribucion 6ptima de
tamarios de particulas y de esta forma tener una gradacion granulométrica
para efectos de calculo.

De manera referencial describimos el ciclo de minado.



3.1.1 CICLO DE MINADO

3.1.1.1 PERFORACION Y VOLADURA: Como los cortes se realizan por
rebanadas horizontales, la perforacion se hace a lo largo del rumbo
empleando las maquinas Jackleg BBC16 y BBC32 de ATLAS COPCO vy
SECO S250 de BOART LONGYEAR con barrenos conicos de 2, 4’y 6.

La voladura controlada es fundamental para evitar sobre rotura, crear
condiciones inseguras en la labor y el menor consumo de madera para
sostener, por eso en los taladros superiores se utilizan carrizos como
espaciadores y taladros vacios como pre corte.

3.1.1.2 LIMPIEZA: En la limpieza manual se utilizan las carretillas hasta el
canal de rastrillaje en donde se encuentran los Winches eléctricos JOY de
75 HP, 10 HP y de 15HP con sus Scrapers de 28", 32" y 36"
respectivamente.

3.1.1.3 SOSTENIMIENTO: Como sostenimiento temporal se utilizan los
puntales de seguridad con plantillas y cuadros de madera con redondos de
@ 8" asi como también los pernos de anclaje y los Split set con malla electro
soldada.

Concluido con los cortes horizontales, se procede al barrido de finos y
lavado de la labor. Los finos recuperados son llenados en sacos de rafia
para su muestreo y posterior envio a planta.

Finalmente la labor es entregada al area de servicios generales para su
respectiva preparacion y programacion de relleno hidraulico (de aqui en

adelante “RH").
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3.1.2 PRODUCCION Y NECESIDADES DE RELLENO

Se describe superficialmente el mecanismo de funcionamiento de la planta
de relleno hidraulico (de aqui en adelante RH).

El relave de la planta concentradora es dirigido hacia la zona de recepcion
de la planta de relleno hidraulico donde se clasifica el material por cicloneo,
eliminandose la fraccién fina (Overflow). La fracciéon gruesa o underflow es
depositada en dos silos de 350 metros clbicos de capacidad que podrian
cubrir las necesidades regulares de la mina por tres dias. En la F29-Clll, se
observa los dos silos receptores de material para relleno hidraulico y, en la
parte superior, claramente se observa el hidrociclon de 15 pulgadas que
recibe y clasifica el material de relaves que descarga la Planta
Concentradora. t

Para su utilizacion, el material depositado en los silos vuelve a ser mezclado
con agua que se inyecta por la base de los silos y desde estos por
gravedad, es dirigido hacia una tolva que se ubica bajo dos tanques,
materiales que deben dosificarse en la misma tolva para pasar al tanque
acondicionador.

El material de relave seleccionado recibe, de ser necesaria una cantidad
adicional de agua para alcanzar la densidad predeterminada, mezclandose
uniformemente en el acondicionador desde donde desciende hacia la
bomba de pistones Feluwa.

La densidad de la pulpa bombeada oscila entre 1.450 — 1.600 Kg/L,

tomadas empleando la balanza Mercy y el vaso de medida.
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3.1.2.1 NECESIDADES DE RELLENO
Las cifras de la produccion y necesidades de relleno actual, asi como las de

operaciones a niveles proyectados son las siguientes:

C1 - Cill PARAMETROS DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD
Eficiencia del proceso de relleno # 0.95
Factor de materia enviado a silos # 0.85
Densidad del relleno depositado a Tajos Ton /m3 1.45
Factor de Produccion de Relaves de flotacion # 09
Produccién del Underflow del ciclon % 0.58
Factor de llenado en Tajeos # 0.9
Dias trabajados por mes dias 29
Peso especifico mineral Ton /m3 3.00
Aportes de Tajeos % 0.85
Gravedad especifica del relave clasificado Ton/m3 2.66
Esponjamiento de! relave depositado % 83.45
Factor de velocidad flujo horizontal # 1.30
Factor de velocidad flujo vertical ascendente # 1.50

C2 - Clll NECESIDADES DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

0. Produccién diaria (TMS) 900( 1,100] 1,200( 1,500
1. Produccion Mensual (TMS): 26,100 31,900 34,800[43,500
2. Extraccion de Tajeos (TMS): (1) x 0.85 22185] 27,115| 29,580 36,975
3. Vacios formado en Tajeos m>: (2)/3 7,395 9,038| 9,860|12,325
4. Relleno Hidraulico necesario (m°): (3) x 0.9 6,656 8,135| 8,874(11,093
5. Material clasificado para relleno (TMS) 13,624 | 16,652| 18,166 |22 707
6. Material enviado a silos de RH (TMS): (5) x0.85 | 11,681 14,154 15,44119,301
7. Capacidad de relleno (m®): (6) x0.95/1.45 7,587 9,273] 10,116 (12,645

Las minas se encuentran en un nivel de producciéon de 900 a 1,100 TMS

diarias con proyeccion entre 1,200 y 1,500 TMS.
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3.1.3 RASGOS CARACTERISTICOS DE LAS OPERACIONES

Consorcio ha operado en la region la mina por métodos convencionales de
explotacion horizontal y de transporte a base de rieles durante casi los 25
afnos.

Las zonas de explotacion se ubican generalmente a distancias de mas de
1,000 m. de las respectivas bocaminas, lugares a los que se accede a lo
largo de las galerias abiertas en dimensiones adecuadas al trafico de
locomotoras a bateria y carros mineros de un metro cubico de capacidad.
Las operaciones de explotacion minera que estan evolucionando
notoriamente en el aspecto tecnologico se realizan en un terreno cuarcitico
de mediano a bajo rango de estabilidad.

Dentro de su modernizacion las operaciones han adoptado avanzados
sistemas de estabilizacién y refuerzo de terreno, empleando relleno
hidraulico, utilizan herramientas avanzadas de excavacion de galerias,
chimeneas y tajeos, los cuales estan siendo disefados para la aplicacion de
métodos trackless, es decir, en los que se utiliza equipo montado sobre
llantas.

3.1.3.1 LA EXPLOTACION Y RELLENO HIDRAULICO

Las operaciones que maneja el U.E.A Parcoy ha evolucionado en el mismo
sentido que las empresas nacionales mas solventes de la mediana mineria.
Como todas ellas, el U.E.A Parcoy encontré en el relleno hidraulico el medio
para sustituir eficientemente el complicado proceso de rellerio con material
detritico o de voladura.

En su objeto por establecer un eficaz servicio aparente a su problematica,

el Consorcio construyé una planta de relleno hidraulico, planta que

Sy



implementdé con una bomba de pistones y doté de las mas modernas
herramientas.

En la F1 - Clll muestra panoramicamente la Planta de Relleno Hidraulico,
desde los silos en la parte superior hasta el edificio de la bomba Feluwa
que se ve en la parte inferior al lado derecho.

El asunto de la aplicacion del relleno hidraulico en las minas del consorcio
es en todo los casos un complejo reto. Cuando los tajeos se explotan en
vetas estrechas el trabajo de preparacion siempre es meticuloso y requiere
de instalacion de lineas para rellenar reducidos volimenes en la F2 - Clli se
observa el trabajo de colocacion de las malla filtrante (poli yute).

El problema es mayor cuando se explota tajeos de veta ancha; pues en
estos casos el terreno exige armado de cuadros en una practica que
opinamos debe ser mejorada utilizando los elementos estandares. En el
proceso actual debe hacerse preparaciones especiales para rellenar cada
uno de los conjuntos longitudinales de cuadros, ya que aumenta la
inestabilidad cuando se amplia el area por el intento de completar la
explotacion de un piso.

En el lado derecho de la F3-Clll se ve la malla poliyute de relleno
completado de una fila de cuadros, tarea que ahora es imprescindible
realizar para poder alcanzar precarias condiciones de estabilidad de manera
que se proceda a explotar la nueva fila. A la izquierda de la misma F3-CllI

se ve un poste ya parado para armar el cuadro correspondiente.
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F1-Clll Vista integral de la Planta de Relleno Hidraulico del Consorcio en la Unidad Minera
Parcoy. Al extremo izquierdo estan los tanques de agua seguidos de los silos de material

de relleno. Abajo a la derecha, la casa de la Bomba Feluwa.

F2-Clll Colocacién de poliyute que hace el papel de malla filtrante, tarea especial que debe

realizarse correctamente para evitar la fuga de material sélido.
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F3 - Cll Dificil tarea de avance con cuadros preparados artesanalmente, método con que
ese material no consigue sostener adecuadamente, debiéndose utilizar elementos
completos de cuadros estandar para mejorar la estabilidad, hacia un lado se ve el poliyute

en una fila rellenada.

Uno de los elementos caracteristicos de la instalacion minera en rieles que
mas limita la aplicacion de los recursos modernos consiste en la estrechez
de la seccion de las galerias y la inapropiada instalacion de las lineas de
servicios que resultan ser afectadas por efecto de la operaciéon de las
nuevas maquinas.

3.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL RELAVE

Para un mejor entendimiento, se incluye cuadros de andlisis de mallas, el
relave actual de la concentradora formado en un 48% de cuarzo y silice, y
sus similares lleva una molienda del orden de los 50 — 55% malla 200,
material muy fino para emplearse en rellenos hidraulicos, por lo tanto es

necesario eliminar los finos .
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3.2.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

El material de los relaves de la planta concentradora esta constituido por
una importante proporcién de minerales y rocas de alto contenido de silice.
La fraccion gruesa clasificada por cicloneo esta formada, de acuerdo a su
propia constitucion, por arenas de alta dureza, caracteristica que debe ser
particularmente considerada para los fines de disefio de modo que los
conductos de relleno hidraulico no sean afectados excesivamente a causa
de la abrasién.

El mineral es de una gravedad especifica de 3.0 mientras que el relave
clasificado es de 2.66 de arenas cuarciferas que se emplazan como relleno
a una densidad in-situ de 1.45 Kg/L, lo que significa que el esponjamiento
del material sélido de relleno al emplazarse en su lugar de destino es de
83% de su volumen original.

3.2.2 DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DE RELAVES

A partir de este item se realizaran célculos mas analiticos tanto en los
analisis granulométricos, asi como en sus pruebas mismas para determinar
la distribuciébn mas 6ptima del tamario de las particulas, de tal forma que
contenga mayor cantidad de particulas gruesas y tenga un buen coeficiente
de permeabilidad con una mayor velocidad de percolacion que es lo que se
busca en este trabajo, con fines de comparacion de analisis granulométricos
representaremos varios cuadros de distribucion, ejecutandose la
clasificacion con varios hidrociclones como parte referencial y la seleccion
del hidrociclon éptimo.

En el C3-Clli presentamos la distribucion granulométrica del alimento al

hidrociclén, es decir el relave de entrada hacia el hidrociclén producto de la
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concentracion de minerales de la planta de tratamiento de minerales,
debemos diferenciar los tipos de distribucion de particulas una de entrada
hacia el hidrociclon que es la distribucion granulométrica adecuada del
tratamiento de minerales, y otra la clasificacion misma para el relleno

hidraulico.

C3 - Clll ALIMENTO A HIDROCICLON DE LA PLANTA DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Tiempo de operacion Horas / dia 24
Solidos para alimento al Hidrociclén | Toneladas métricas secas /hora | 49.5
Toneladas métricas secas / dia 1,187
Gravedad Especifica de los Sélidos 2.70
Porcentaje de Sdélidos % 38.6
Densidad de Pulpa Gramos / Litro 1,321
Flujo de Pulpa Metros Cubicos / hora 97
Granulometria Acumulado Passin
Malla 40 % 99.8
Malla 50 | % 98.9
Malla 70 % 93.0
Malla 100 % 81.1
Malla 140 % 68.3
Malla 200 % 55.4
Malla 270 % 45.1
Maila 400 % 38.3
Malla 500 % 30.1

Para tener mejor comprension al respecto presentamos el Flow sheet de la
Planta de R.H (Ver Plano N° 02), asimismo a continuacion ilustramos el

diagrama de flujo  del proceso de relleno hidraulico en el siguiente

diagrama:
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F4 - Clil FLOW CHART PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO (Fuente: CMHSA)

CAJON DE RELAVE

A 4

I ZARANDA 1'X1.5° J

v

AGITADOR DE PULPA

v

l BOMBA FELUMA ‘_.‘I RELLENO A MINA |

El cajon de relaves es el area donde se almacena el relave producto del
tratamiento de minerales, desde este punto impulsan el material mediante
dos bombas centrifugas el hidrociclén donde este clasifica las particulas
apropiadas para el relleno hidraulico, la serie de mallas utilizadas es el
ASTM, TYLER los cuales son secuencia de mallas de distribucion de
particulas, cabe recalcar de manera referencial que la distribucion de
particulas para el tratamiento de minerales se realiza con el método de
GATES GAUDIN SCHUHMANN (ver C4-Ciil, C5-Clil y C6-Ciil).

Como se mencioné anteriormente la clasificacion del ciclon se realizan en la
separacion de particulas de acuerdo a la secuencia de mallas por
porcentajes, para lograr una buena clasificacion se haran regulaciones tanto
en el apex como el vortex en el diametro de los mismos y asi de esta,
manera lograr la mayor cantidad de particulas de granulometria adecuada
en la malla 200 en el mayor porcentaje posible para lograr una buena
velocidad de percolacion del material de relleno, luego de este proceso el

material clasificado es depositado en dos silos de 350 metros cubicos de
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capacidad, capacidad de almacenamiento suficiente para el
almacenamiento de relleno para unos tres dias segun requerimiento de
relleno hidraulico de mina, pasando al siguiente proceso del area de
zarandeo de 1'x1.5’ activado por un motor de 30 Hp donde clasifica por
cuestion de seguridad el material de cierto materiales extrafios que podrian
haber ingresado hacia los silos de almacenamiento, luego este material
ingresa hacia la camara de agitacion de pulpas accionado por un motor de
25 Hp, esta camara tiene la finalidad de homogenizar la pulpa de acuerdo a
la densidad apropiada para el relleno en los tajos, como parte del proceso
de lodizacién a continuacion se define.

3.2.3 PROCESO DE LODIZACION

Llamado también adicion de la fase liquida. Tiene por finalidad la formacién
de lodo o pulpa mediante la adicion del agua, cuyo volumen sera funcién del
material a transportarse.

En general, el proceso de lodizacion se efectiia en un agitador donde los
solidos son mezclados con el agua. En el caso de concentrados de hierro y
asfalto se emplean chorros de agua a alta velocidad sobre el material.

El lodo formado podra ser clasificado en homogéneo o heterogéneo
dependiendo del tamarfio y gravedad especifica de las particulas sélidas.
3.2.3.1 LODO HOMOGENEO

Es este caso el lodo se comporta como un fluido plastico de Bingham, es
decir que el agua ve afectadas sus propiedades por la presencia de sélidos.

Ejemplos: arcillas, lodos de alcantarillado, 6xido de torio, etc.
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3.2.3.2 LODO HETEROGENEO

Mezcla en la cual el liquido conserva su individualidad, es decir que el

liquido y las particulas soélidas se comportan independientemente.

Ejemplos: arenas, concentrados de minerales, relaves, etc.
Luego de haberse agitado bien la pulpa en el proceso de lodizacion, este

pasa hacia la bomba impulsora de pistones de marca Feluwa, y que desde

este punto el relleno hidraulico va hacia los tajos.

3.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANOS EN LA

ALIMENTACION A LA ETAPA DE CONCENTRACION DE MINERALES

FUNCIONES DE DISTRIBUCION POR TAMANOS GATES GAUDIN SCHUMANN
FUNCION DE GATES - GAUDIN - SCHUMANN

FUNCION GGS %Ac(-) = 100 (X/X0)AS

X = Tamafio de particula cobertura de malla en micrones

Xo = Tamafio maximo de particula de la distribucién en micras

S = Constante

Log %Ac(-) = log 100 (X/Xo)"*s

Linealizando

Log %Ac{-) = Slog X + log{100/Xo"s)

y=bx+C

Log %Ac(-) = Log %Ac pasante
s = Pendiente de la recta
log X = log de la abertura de malla

log (100/X0%s) = Punto de interseccién de la recta con el eje de las ordenadas

C4 - Clil CUADRO DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA — SERIE TYLER

SERIE TYLER PESO RET. % Peso % Ac(+) % Ac (-)

MESH MICRAS (i) (g) Retenido Pasante
4 4750 0.80 0.16 0.16 99.84
6 3350 1.30 0.26 0.42 99.58
10 1680 2.25 0.45 0.87 99.13
14 1400 6.70 1.34 221 97.79
16 1180 4.20 0.84 3.05 96.95
18 1000 6.30 1.26 4.31 95.69
20 850 6.95 1.39 5.70 94.30
30 600 24,60 492 10.62 89.38
40 425 39.30 7.86 18.48 81.52
50 300 83.55 16.71 35.19 64.81
70 212 123.15 24.63 59.82 40.18
100 150 40.15 8.03 67.85 32.15
150 105 47.10 9.42 77.27 2273
200 74 28.35 567 82.94 17.06
-200 85.30 17.06 100.00 0.00

500.00 100.00
Ne Lectura (N) 14
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C5 - Clll CUADRO DE ELABORACION DE MATRICES PARA LA DETERMINACION DE

LA PENDIENTE (s), LA CONSTANTE (a), Y EL COEFICIENTE DE CORRELACION (r)

X: Abertura (um) | o Ac() y | X:fLogX] | Y :fLog % Ac{-)] XY XA2 YA2
4750 99.84 3.677 1.999 7.351 | 13.518 | 3.997
3350 99.58 3.525 1.998 7.044 | 12.426 | 3.993
1680 99.13 3.225 1.996 6.438 | 10.403 | 3.985
1400 97.79 3.146 1.990 6.262 | 9898 | 3.961
1180 96.95 3.072 1.987 6.102 | 9.436 | 3.946
1000 95.69 3.000 1.981 5943 | 9.000 | 3.924
850 94.30 2.929 1.975 5784 | 8581 | 3.899
600 89.38 2.778 1.951 5421 | 7718 | 3.807
425 81.52 2.628 1.911 5.024 | 6.908 | 3653
300 64.81 2.477 1.812 4488 | 6.136 | 3.282
212 40.18 2.326 1.604 3731 | 5412 | 2573
150 32.15 2.176 1.507 3.280 | 4735 | 2.272
105 22.73 2.021 1.357 2742 | 4085 | 1.840
74 17.06 1.869 1.232 2303 | 3494 | 1.518

Sumatorias 38.8510 25.300 71.912 | 114.211 | 46.650

NEXY 1078.678 a=log(100/x0%s)  0.6069

TXIY 1022.598 s=b 0.4325

NEX"2 1713.166 log100/X0*s 0.6069

(EX)A2 1633.711 r 0.8901

TXA2FY 2889.520

TXIXY 2906.619 Log %Ac(-) = Slog X + log(100/Xo"s)

NEYA2 699.747

(TY)2 640.081 y=bx+C

Tamafio promedio part (xprom)= (X0*S)/(S+1)
La ecuacién de la recta serd Y= 0.6069 + 0.4325"logx
Caélculo de Xo"S, segun ecuacién a=log (100/Xo"S)
Xo=(100/108)"(1/s)
Xo = 1375.848843
C6-ClllT CORRECCIONES POR MINIMOS CUADRADOS.

X : Abertura de lamalla (um) | o, Ac(-) Corregido L;g 'é’.?,:ﬁ';ﬂ;’
4750 239.78 3.677 2.380
3350 187.40 3.525 2.273
1680 115.14 3.225 2.061
1400 101.24 3.146 2.005
1180 89.73 3.072 1.953
1000 79.84 3.000 1.902
850 71.18 2.929 1.852
600 55.67 2.778 1.746
425 43.64 2.628 1.640
300 34.13 2.477 1.533

212 26.71 2.326 1.427
150 20.93 2.176 1.321
105 16.27 2.021 1.211
74 12.71 1.869 1.104
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3.4 CLASIFICACION DE RELAVES PARA RELLENO HIDRAULICO

3.4.1 INTRODUCCION

Ahora procederemos a efectuar pruebas de andlisis granulométricos
probando con varios hidrociclones, variando el diametro de los apex y
vortex de 1.5 a 3.5 pulgadas en ambos casos, de tal forma se obtenga un
buen porcentaje de particulas gruesas que es lo que se busca en el
material de relleno, con la finalidad de obtener una buena velocidad de
sedimentacion y percolacién, en términos resumidos se trata de mejorar la
calidad del producto clasificado con propésitos de relleno, casi a menudo
uno de los problemas que se presenta es la cantidad de lama que va con el
material de relleno, y que evacuan luego por los afluentes de la mina, otro
problema es la demora en la percolacion del agua, y otro final es la cantidad
de material recuperado para relleno que anteriormente mencionamos.

Para ello se efectuaron muestreos sucesivos de todos los productos de
clasificacion y procesamiento respectivo de cada muestra, se realizaron
pruebas con diversas variables de forma repetitiva, de modo que pueda
hacerse trabajo estadistico con ellas y pueda comprobarse por redundancia
las tendencias de comportamiento. En el caso de la percolacion, se utilizé
un método desarrollado en el Laboratorio Metalirgico para determinar el
Coeficiente de Permeabilidad como valor relativo a nivel de laboratorio,
estableciéndose que los coeficientes mayores que los determinados para el
hidrociclon de uso habitual (15" vertical), tienen mejor percolacion.
Asimismo, en este reporte se denomina particulas finas a las que se ubican
por debajo de 200 6 400 mallas, porque implican medida indirecta de las
particulas mas finas o lamas que disminuyen la velocidad de percolacion.

Tomando en cuenta trabajos anteriores, se considera que las particulas en
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el rango de 400 mallas, no traban la percolacién, sino las lamas por debajo
de 10 micrones, que estan presentes en lo que genéricamente se denomina
fracciones -200 6 -400 mallas.

3.4.2 OBJETO DE ESTUDIO

Establecer el mejor equipo para clasificar los relaves de flotacién y obtener
un buen producto de Underflow para relleno hidraulico, basado en
conceptos de percolacion y cantidad de producto para relleno.

3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas se hicieron en la planta de relleno hidraulico y las muestras
tomadas, fueron procesadas en el laboratorio metalirgico los que fueron
facilitados para el manejo estadistico.

3.5.1 EQUIPOS DE PRUEBA

Se realizaran pruebas haciendo algunos arreglos en los hidrociclones, el
hidrociclon de uso habitual es de 15" inclinado, se haran pruebas con tres
tipos de hidrociclones, el hidrociclén ya mencionado, el otro del tipo Krebs
10 pulgadas de diametro, y finalmente el otro hidrociclon de muestra es de
marca Krebs de tipo g-max 10 pulgadas. (Ver caracteristica en Anexo N° 01)
Cabe recalcar que inicialmente en el montaje de la planta de relleno
hidraulico hubieron deficiencias claras en operacién como la baja velocidad
de percolacién, si observamos en las figuras, el hidrociclén se encuentra
montado sobre los silos de almacenamiento, para efectos de prueba se
tuvieron que instalarse en posiciones inclinadas, horizontal y ubicadas en

otro punto.
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F5-Clit HIDROCICLON G-MAX @ 10"

-

F6-Clll HIDROCICLON @15” INCLINADO 10° CON RESPECTO A LA HORIZONTAL

R,
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F7-Clil HIDROCICLON DE @ 15” INCLINADO 22.5° CON RESPECTO A LA
HORIZONTAL.

Incluyendo a esto también se utilizaron equipos de laboratorio, que son
materiales basicos de laboratorio quimico.

A continuacion presentamos las calibraciones de los orificios del apex y
vortex en diferentes diametros que mostramos en el cuadro adjunto, y
angulos con respecto a la horizontal, se hicieron mas de 134 pruebas con

diversos hidrociclones y parametros evaluados.
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C7-Clil APEX Y VORTEX, ANGULOS CON RESPECTO A LA HORIZONTAL (Fuente:

CMHSA)
HIDROCICLONES | ANGULO | @ VORTEX {Puig) | & AFEX (Pulg) |
Y 1.00
‘ 150
D-10 VERTICAL '
- 1.00
' 1.50
1.50
38 1.75
1.80
D-15 VERTICAL 188
58 175
1.80
T
D-15 459 '
= 1.50
: 1.80
T
D-15 22.5° :
£ 1.50
' 1.80
35 150
1.50
D-15 10°0 A8 1.80
1.50
58 1.80
1.00
3.0 150
gMAX VERTICAL f'gg
35 1.50
2.00

Prueba con distintos hidrociclones, con diferentes angulos, y variados diametros en

el apex y vortex

3.5.2 DISPOSICION DE EQUIPOS DE PRUEBA

En el lugar del ciclon D-15 en stand by, se ubicaron los ciclones D-10, D-10
GMAX, y el mismo D-15 inclinado. Estos equipos estan dispuestos
montados sobre una estructura metalica existente, y para los ciclones D-10
y D-10 GMAX se fabricaron entradas que provenian de un distribuidor
cerrado donde se ubicaba el manémetro.

En la tabla siguiente se muestra pruebas realizadas con los hidrociclones

por arreglo de equipo y numero de prueba
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C8-Clll NUMERO DE PRUEBAS EN FUNCION A VARIADOS ANGULOS, CON
DIFERENTES DIAMETROS EN EL APEX Y VORTEX (Fuente: CMHSA)

HIDROCICLON PRUEBAS M
10” o
Apx 1.0"; Vtx 3.0" | 12,13,95,97,101,103,105
Apx 1.0"; Vix 3.5" | 22
Apx 1.5”; Vix 3.0" | 87,89,91,93
Apx 1.5", Vitx 3.5" | 17,18,19,20,79,80,99
15” o Vertical
Apx 1.5", Vix 3.8" | 1,50,51,64,65,81,82,83
Apx 1.5", Vtx 5.8”" | 5,60
Apx 1.8"; Vix 5.8" | 7,9,10,11
15” @ Inc:10°
Apx 1.5"; Vix 3.5” | 94,96,98,100,102,104
Apx 1.5";, Vtx 3.8” | 85,88
Apx 1.5"; Vtx 5.8" | 84,86
Apx 1.8";, Vix 3.8” | 90,92
15” @ Inc:22.5°
Apx 1.5"; Vix 3.8 | 75,76
Apx 1.5"; Vtx 5.8” | 68,69
Apx 1.8"; Vix 3.8” | 66,73,74
Apx 1.8"; Vix 5.8" | 67,70,71,72
15” @ Inc:45°
Apx 1.5"; Vtx 5.8” | 54,55
Apx 1.8”; Vix 3.8” | 61
Apx 1.8" Vtx 5.8”" | 56,57
GMAX 10”
Apx 1.0", Vix 3.0" | 37
Apx 1.0"; Vtx 3.5" | 46,47,77,78,106,107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117
Apx 1.5"; Vix 3.0" | 27,31
Apx 1.5™ Vitx 3.5" | 23,25,26,48,118,119,120,121,122,123,124,125
Apx 2.0"; Vix 3.0" | 32,34
Apx 2.0"; Vix 3.5" | 43,44,45,49,126,127,128,129,130,131,132,133,134
Apx 2.5"; Vtx 3.0" | 35,36

3.5.3 PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras fueron llevadas en balde de la planta de RH al iaboratorio, alli
fueron pesadas y se determino el volumen de pulpa.

Luego la pulpa fue filtrada y pesada en seco. Una porciéon de 500 g, se
utiliz6 para la determinacion granulométrica por himedo y ro tap. La
porcion restante sirvio para determinar la gravedad especifica y hacer

pruebas de percolacion en el caso del underflow.
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3.6 CLASIFICACION DE PARTICULAS EN HIDROCICLONES

3.6.1 CLASIFICACION EN EL HIDROCICLON D-15

‘A una inclinacion de 10° la densidad de pulpa llega hasta 1,880 g/L, siendo
en posicion vertical entre 1,668 — 1,786 g/L. sin embargo, el efecto principal
de la inclinacion es la disminucion del desplazamiento de los finos al
underflow F9 - CIll es decir que hay variaciones en la clasificacion del
hidrociclén con respecto al angulo de inclinacion.

En el diagrama siguiente F9 - Clll, podemos observar el comportamiento de

la clasificacion con respecto al angulo de inclinacion del clasificador.

F9-Clll CLASIFICACION DE PARTICULAS SEGUN ANGULO DE INCLINACION

100 F
o
£
a
& 10
3 p/
= ; '
=2
—@—Inc = 10°
AR S i YRR | R S O] VAN W s . o e el INC = 22,59 -
e - " . i ——— 0 e—fgmelInc = 45°
e [NNC = 90°
1 |
10 100 1000
micrones

Y el de la F10 - Clll, vemos el desplazamiento de las particulas finas -200#
al underflow por efecto de la inclinacién del hidrociclon D-15.

Ver analisis granulométricos de los hidrociclones en (Anexo N° 02)
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F10-Clll DESPLAZAMIENTO DE PARTICULAS FINAS MALLA -200 HACIA UF

30
2% '
20 ¢ ﬂ‘
. o |® a2 5, 00 o X
2 15 aalt A - : P s
o
' 10 Alnc = 10° ]
Alnc =22,5°
5 Xinc =45° |
¢lnc =90°
0 i
0 10 20 30 40 50 60
% Peso U

Se puede establecer que la inclinacion del hidrociclén con respecto a la
horizontal entre 10 y 22.5° ayuda a incrementar el C.P con una
recuperacion de underflow entre 10 y 40%, en rango mas amplio que los

obtenido con el hidrocicion en posicion vertical, 20 — 35%.

F11-Clii D-15 INCLINACION 10° VARIACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COMO FUNCION DEL PESO RECUPER. EN EL UNDERFLOW

5 T Ty
t H 1

N #Apx 1,5; Vix 3,6

AApx 1,5, Vix 5,8

1| 4 AApx 1.8 Vix 3.8
| : %
. 3 _A & < £ t
L J p i
; o | #
D. ]
3 o [T B
2 ]
| :
{ |
| T
| L

. ;
0 20 40 o0 80 100
% Peso U'f
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F12-Clil D-15 INCLINACION 22.5° VARIACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COMO FUNCION DEL PESO RECUPERADO EN EL UNDERFLOW

5 - N ' E )
l b,
eApPX 15 VIx 38
4. 3 & L 11 L1011 L ®mApX 1.5 Vix 5.8
A AApx 1,8, Vix 3.8
A AApX 1,8, VIx 5,8
3 ﬁ % ! B
= . ]
~ A i I
§ b \ .
a A : Vo
O 2 : !
! :
0
0 20 40 60 80 100
% Peso U'f

F13-Cll D-15 POSICION VERTICAL VARIACION DEL COEFICIENTE DE

PERMEABILIDAD COMO FUNCION DEL PESO RECUPERADO EN EL UNDERFLOW
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Observacion

La variacion de los diametros de los apex y vortex interviene mas que nada
en la cantidad de underflow a obtenerse, pero no influyen en el coeficiente

de permeabilidad.
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En el caso de este hidrociclén seria operar a 10° de la horizontal, para que
produzca coeficientes de permeabilidad de 2.5 a 3.0 con una recuperacion
en underflow entre 20 y 40 %, resaltamos que el apex tendria un diametro
de 1.5" y el vortex 3.5".

3.6.2 CLASIFICACION EN EL HIDROCICLON D-10

Como en los demas casos el objetivo es buscar un abundante underflow
con buen coeficiente de permeabilidad, como mencionamos anteriormente
las variables principales en el hidrociclén son el apex y el vortex, es decir
las combinaciones entre 1y 1.5 pulgadas y vortex de 3 a 3.5 pulgadas.
Observacion

Este hidrociclon no se inclinéd por que en equipos de poco diametro y poca

longitud la inclinacion no influye en la clasificacion de particulas.

F14-Cilt D-10 VARIACION DE LA FINEZA DE CLASIFICACION CON LA CANTIDAD DE

UNDERFLOW OBTENIDO.

250
200 £y
A
' 3
150 L
- X
o N ad X
N WA
100 +— e@Apx = 1,07 Vix = 3" ‘4* ¥ A
WApx = 1,0"; Vix = 3,5
50 4— AApx=15" Vix=3"
XApxX = 1,5" Vix = 3,5"
0 ! |
0 10 20 30 40 50 60
% Peso U

T



F15-Clll D-10 LA VARIACION DE LA PROPORCION DE LA MALLA -200# EN FUNCION

DE LA PRODUCCION DE UNDERFLOW.
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La percolacion es mayor cuando se clasifica con apex de 1" y vortex de 37,
pero con apex de 1.5” y vortex de 3.5” se obtiene mayor peso de U'f el C.P
decrece, es decir como volvemos a repetir si se desea obtener una buena
percolacion se requiere no clasificar fino, es decir no obtener gran cantidad

de U'f.

F16-Clil D-10 VARIACION DEL C.P EN FUNCION DE LA PRODUCCION DEL U'F
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F17-Clil D-10 VARIACION DEL PORCENTAJE -400# EN FUNCION DEL C.P.
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Observacion

Los parametros apropiados que permitirian obtener un buen material con
este hidrociclon, deben basarse principalmente en el coeficiente de
permeabilidad.

3.6.3 CLASIFICACION CON EL HIDROCICLON G - MAX

Como los otros hidrociclones, el G-Max también sigue la tendencia de hacer
la clasificacién mas fina en tanto recupera mas el material por el underflow,
dependiendo del apex y vortex utilizado.

Para evitar redundancia como ya hemos visto en los demas casos de los
hidrociclones aqui solo veremos figuras donde indican las variaciones de

fineza y proporcion en funcion de los U'f de la produccion.
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. F18-Clll G-MAX VARIACION DE LA FINEZA DE CLASIFICACION CON LA CANTIDAD DE

U'F OBTENIDO
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F19-CIll G-MAX VARIACION DE LA PROPORCION DE -200# EN FUNCION DE LA

PRODUCCION DE U'F.
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F20-Clil G-MAX VARIACION DE LA PROPORCION DE -400# EN FUNCION DE LA

PRODUCTIVIDAD DE U'F
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La obtencién de mayores recuperaciones de U'f significa reduccién del C.P.

F21-Clil G-MAX C.P EN FUNCION DE LA PRODUCCION DE UNDERFLOW
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En la figura se observa que con un apex de 1" y un vortex de 3.5 se
alcanzan coeficientes entre 2.5 y 4.5 en un rango de recuperacion de
material de 50 y 60%. Con apex de 1.5" y vortex de 3.5" se logran

recuperaciones del orden de 60 y 70%, pero el C.P. disminuye entre 3 y 4.
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Con apex 2"y vortex de 3.5” se recupera entre 70 y 80% pero el coeficiente
cae entre 2 y 3. Estas aseveraciones se corroboran en la F24 - Clli en la
parte baja esta es la combinacién entre 1" y 3.5” y hacia la parte alta se
incrementan ambos parametros manteniendo los rangos de recuperacion
mencionados. Atendiendo la necesidad de obtener un producto que tenga
las bondades de una velocidad de percolacion suficiente, elegiriamos
trabajar con el G-MAX con apex de 1" y un vortex de 3.5”, podriamos asi
recuperar en el underflow entre 50 y 60% de la carga alimentada al
hidrociclén con coeficientes de permeabilidad entre 3 y 4 cm/h.

3.6.4 DISCUSION DE RESULTADOS

3.6.5 COMPARACION DE HIDROCICLONES

De las pruebas hechas con los tres hidrociclones, dos de ellas
convencionales de 10 y 15 pulgadas, y la otra de nueva generacion de 10

pulgadas de diametro denominado por sus fabricantes G-MAX.

F22Ciit CURVAS TROMPOS CORREGIDOS PROMEDIO QUE COMPARAN LAS

EFICIENCIAS EN UNDERFLOW DE LOS HIDROCICLONES ESTUDIADOS
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Definitivamente los tres tuvieron comportamientos diferentes durante la
clasificacion de relaves de flotacion. La clasificacion es mas fina con e}
hidrociclon G-MAX, y va engrosando hacia el de 10” de diametro, y luego al
de 15". Con este ultimo hidrociclon se logra la mayor fineza con una
inclinacién de 10°. Observe los parametros de clasificacion de los tres

hidrociclones estudiados en relleno hidraulico.

C9-Cili PARAMETROS DE CLASIFICACION DE LOS TRES HIDROCICLONES

ESTUDIADOS EN RELLENO HIDRAULICO. (Fuente: CMHSA)

dsoc il A o o e i T T

% Peso U'f % 68 35 29 25
Carga Circulante % 211 54 41 33
% -500#, O'f % 69 44 41 38

Si bien observamos y hacemos comparaciones en los diagramas adjuntos
el G-MAX tiene la tendencia de obtener la mayor cantidad de sélidos para el
underflow, al final queda el hidrociclon de uso actual D-15 con una
inclinacion de 10° , para mejor comprension presentamos un resultado en el

diagrama donde se ve el mejor material clasificado de los tres hidrociclones.

F23-Clll GRANULOMETRIA DEL OVERFLOW DE L(OS HIDROCICLONES QUE

PRODUCEN EL MEJOR MATERIAL PARA RELLENO HIDRAULICO
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Esta caracteristica operativa hace que el hidrociclon G-MAX produzca un
underflow con buena percolacion. Se obtiene gran cantidad de material en
este producto, pero las particulas mas finas que influyen nocivamente la
percolacion se reportan en mayoria al Overflow, y se establece en el
underflow una proporcién de particulas -500 mallas similar a la alcanzada

con el D-15 vertical de aceptable percolacion.

F24-Cill GRANULOMETRIA PASSING DEL OVERFLOW DE HIDROCICLONES
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F25-Clll COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN LOS HIDROCICLONES
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En la F25 — CIIl se observa el coeficiente de permeabilidad en cm/h,
efectuados por los hidrociclones.

Es necesario también representar la cantidad de recuperacién de underflow
ejecutados por los hidrociclones y notamos claramente cual es el mejor
equipo y en funcién a estos resultados seleccionaremos el hidrociclon
adecuado para el proceso de relleno hidraulico.

En resumen se seleccionan por tres parametros mencionados

anteriormente.

F26-CHI RECUPERACION DE UNDERFLOW POR LOS HIDROCICLONES
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Bajo estos parametros se construyen dos graficos adjuntos. En la figura
anterior se puede ver que el hidrociclé_n de uso cotidiano presenta el menor
coeficiente de permeabilidad.

La barra indica el rango en el que el underflow producido por este
hidrociclon percola. Los hidrociclones que presentan rango mas amplio de
coeficiente de permeabilidad, y alcanzan niveles mas altos, son el
hidrociclon D-10 y el G-MAX, teniendo en cuenta estas caracteristicas, la

eleccion estaria compartido el G-MAX y en segundo lugar estaria el D-10.
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A continuacién en el C10 - Clll, presentamos los parametros de clasificacion
de los hidrociclones.

C10-Cill PARAMETROS DE CLASIFICACION DE LOS HIDROCICLONES (Fuente: CMHSA)

PARAMETRO - FUND-|. MIN { PROM | MAX
Relave Flotaciéon t/d 1,181 | 1,187 | 1,194
Recup. Sélido U'f Hid. 15” Vertical % 20.19 (2454 | 2890
Recup. Sélido U'f gMAX % 54.15 [ 65.75 | 75.72
Densidad Pulpa U'f Hid. 15" Vertical | g/L | 1,668 | 1,727 | 1,786
Densidad Pulpa U’f gMAX gL {1,735| 1,745 | 1,761

C11-Clll BALANCE DE OPERACION COMPARADA ENTRE EL HIDROCICLON D-15

VERTICAL Y EL G-MAX (Fuente: CMHSA)

D-15 Gmax
DESCRIPCION UNIDADES PROMEDIO | PROMEDIO
Alimento a Hidrociclén
Flujo Sélidos tid 1,187 1,187
Flujo Sélidos t/h 49.47 49.47
Sp Gr Sélidos 2.70 2.70
Porcentaje de Sélidos % 38.63 38.63
Flujo Agua m°/h 78.60 78.60
Flujo Pulpa m°/h 96.94 96.94
Densidad Pulpa gL 1,321 1,321
Underflow Hidrociclén
Recuperacién de Solidos % 20.19 54.15
Flujo Sélidos t/h 9.99 26.79
Flujo Sélidos t/d 240 643
Sp Gr Sdlidos 2.71 2.71
Porcentaje de Sélidos % 63.43 67.07
Flujo Agua m°/h 5.76 13.15
Flujo Pulpa m°/h 9.44 23.03
Densidad Pulpa g/L 1,668 1,735
Coeficiente de Permeabilidad cm/h 22 3.2
Overflow Hidrociclén
Flujo Solidos th 39.49 22.68
Sp Gr Sélidos 2.69 2.68
Porcentaje de Sélidos % 35.15 25.74
Flujo Agua m°/h 87.50 73.91
Flujo Pulpa m°/h 9.44 23.03
Densidad Pulpa g/L 1,284 1,192

Evaluando el otro parametro, la cantidad de material grueso producida por
cada uno de estos equipos, es notorio que el G-MAX tiene la mayor

recuperacion. Por lo que el hidrociclon mas recomendable seria el G-MAX.
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C12-Clll ANALISIS GRANULOMETRICO PREVISTO EN LA OPERACION DEL G-MAX

CON APEX 1" Y VORTEX 3.5

MALLAS ALIMENTO UNDERFLOW OVERFLOW
N° micrén % { %cum | %pass % %cum | %pass % %cum | %pass
40 425 0.4 0.4 99.6 05 0.5 99.5 0.2 02 99.8
50 300 0.5 0.9 99.1 0.8 1.2 98.8 0.0 0.2 99.8
70 212 51 6.0 94.0 8.1 94 90.6 0.0 0.2 99.8
100 150 140 200 80.0 | 223 | 317 68.3 0.1 0.4 99.6
140 106 122 | 322 678 | 188 | 505 495 1.1 1.5 98.5
200 75 172 | 494 50.6 236 741 259 6.4 7.9 92.1
270 53 99 | 59.3 40.7 9.0 83.1 16.9 11.3 19.2 80.8
400 38 6.7 | 66.0 340 45 87.6 12.4 104 29.6 70.4
500 25 70 | 729 271 34 90.9 9.1 131 42.7 57.3
-500 27.1 | 100.0 9.1 | 1000 57.3 | 100.0
TOTAL 100 100 100

F27-Clll GRANULOMETRIA PREVISTA DEL G-MAX
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Las caracteristicas de clasificacion con el hidrociclon G-MAX serian

cercanas a las mostradas en la tabla anterior.
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F28-Cill CURVA TROMPO PREVISTA DEL G-MAX
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Después de las pruebas realizadas llegamos a la conclusion de que el
hidrociclon G-MAX es el mas apropiado por tener una buena clasificacion
de particulas adecuadas para el relleno hidraulico (proveniente del relave),
basados en conceptos de percolacion y cantidad de producto para el

relleno hidraulico.

C13-Clll OVERFLOW DEL G-MAX (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Tiempo de Operacion Horas / dia 24
Sdlido en Overflow Toneladas métricas secas /hora | 22.7
Toneladas métricas secas / dia 544
Gravedad Especifica de los Sélidos 2.68
Porcentaje de Sélidos *1 % 25.7
Densidad de Pulpa Gramos / Litro 1,192
Flujo de Pulpa Metros Cubicos / hora 74




C14-Clli UNDERFLOW DEL G-MAX. MATERIAL PARA RH (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Tiempo de operacién Horas / dia 24
Recuperacion de Sélidos
(BasepAIimento) % 54 -62
Soélidos en Underflow Toneladas métricas secas /hora | 26.8
Toneladas métricas secas / dia 643
Gravedad Especifica de los Soélidos 2.71
Porcentaje de Sdlidos % 67.1
Densidad de Pulpa Gramos / Litro 1,735
Flujo de Pulpa Metros Cabicos / hora 23
Coeficiente de Permeabilidad Centimetros / hora 3.2
Granulometria Acumulado Passing
Maila 40 % 99.5
Malla 50 % 98.8
Malla 70 % 90.6
Malla 100 % 68.3
Malla 140 % 495
Malla 200 % 259
Malla 270 % 16.9
Malla 400 % 12.4
Malla 500 % 9.1

A continuacién mostramos en la siguiente tabla los equipos de la planta de

relleno hidraulico.

C15-Clil EQUIPOS DE LA PLANTA RELLENO HIDRAULICO (Fuente: CMHSA)

EQUIPO - CANT. MARCA CAPACIDAD pozﬁgm

Bomba ASH 8"x6" 1 VULCO - ASH 100.00
Bomba ASH 6’x6” (Stand By) 1 VULCO - ASH 40.00
Ciclon D -15. 15" 2 | KReBS
Manometro de Alimento a Ciclones g | WIKA 0 -160 PSI
Silo de Relaves Troncocénico 25' a

CMHSA
@x(20.5'+6.6) 7 B0m
Zaranda Vibratoria 1’ x 1.5'. 6# 1 COMESA 45 m>th 3.00
Agitador — Repulpador 10" x 10’ 1 | DENVER - FIMA 25m° 30.00
Tanque de Agua N° 1&2. 10' x 10’ 2 | cmHsA 25m°
Bomba de Presién de Agua 1 HIDROSTAL 4.00
Bomba TOYO FELUMA 1 FELUWA 455m°/h 200.00

Estos equipos estan dispuestos en el orden de cdmo aparecen ploteados en

el diagrama de flujo de relleno hidraulico mostrados anteriormente,

posteriormente en el analisis del disefio de transporte de pulpas se

calcularan los requerimientos de potencia de los mismos.
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F29-Clll VISTA PANORAMICA DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

G
A

Finalmente de estas pruebas llegamos a las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

Se hizo pruebas de percolacion utilizandose métodos desarrollados con
pruebas de hidrociclones y cuantificados en el laboratorio metalurgico
para determinar el C.P como valor relativo en laboratorio.

Particulas finas en al rango de la malla 400 no traban la percolacion.
Particulas finas por debajo de la malla 200 y en un porcentaje
considerable disminuyen la velocidad de percolacion. Es decir que con
particulas menores a 10 micras traban la percolacion.

Con 4% de la malla -400# se obtiene un coeficiente de permeabilidad
alrededor de 6 cm/hr, mientras que con el coeficiente habitual es de
aproximadamente en un rango de 2 cm/hr.

De acuerdo a las 128 pruebas, se determin6 que la densidad de la pulpa

del relave de flotacion tiene un promedio de 1321.12 +/- 8.62 g/L, con
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95% de certeza, también se determin6 que la gravedad especifica del
solido del relave de flotacion tiene un promedio de 2.6971 +/- 0.0242,

con un grado de certeza de 95%, ver en los graficos adjuntos.

F30-Clll HISTOGRAMA DE DENSIDADES DEL RELAVE DE FLOTACION
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F31-Clll HISTOGRAMA DE GRAVEDADES ESPECIFICAS DEL SOLIDO DE RELAVE DE

FLOTACION
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f) En el caso del hidrociclon de uso habitual D-15, debido a la inclinacién la
densidad de pulpa sube hasta 1,880 g/L, pero el efecto de inclinacién del
hidrociclén disminuye el desplazamiento de finos hacia el underflow.

g) A medida que se tenga en el underflow particulas del orden de la malla
400, aumenta la velocidad de percolacién y por ende baja el margen de
permeabilidad.

h) Es necesario ver la gradacion granulométrica de los finos que ingresan a
la concentracibn de minerales, y consecuentemente es necesario
también optimizar la gradaciéon granulométrica de los sélidos que entran
a la planta de relleno hidraulico, tal como se hizo las pruebas de
optimizacion de analisis granulométricos para determinar la mejor
concentracion de sélidos hacia el underflow.

3.7 TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS POR TUBERIAS

3.7.1 INTRODUCCION

Es este item se da a conocer conceptos fundamentales de la hidraulica de

tuberias, ya que para profundizar la investigacion existen numerosos textos

a cerca de la hidraulica clasica, describiremos las caracteristicas de los

fluidos, asi como aspectos fundamentales de fluido dinamica, y la hidraulica

clasica, que forman parte del marco teérico indispensable para abordar el
tema del transporte hidraulico de sélidos a grandes distancias.

3.7.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3.7.2.1 FASES DE UN FLUIDO DE VARIOS COMPUESTOS

Los elementos y compuestos de la naturaleza se presentan en tres posibles

fases: fase sélida, fase liquida, y fase gaseosa. Un fluido puede contener

mas de una fase y seguir comportandose como tal.
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Los fluidos segan sus caracteristicas pueden ser:

e Unifasicos: Liquido, gas, el agua o el aire.

e Bifasicos: Liquido-gas, liquido sdélido o gas-sélido. Ejemplos de fluidos
bifasicos son: Liquidos espumosos, pulpas mineras (relaves,
concentrados minerales), y aire con particulas.

¢ Multifasicos: fluidos que contienen los tres estados, como son las
pulpas espumosas (agua, aire y soélidos).

Y para fines de comprensiéon de la hidraulica clasica, se asume que el
fluido tiene el comportamiento propio de este, sin importar la calidad de
las fases que pudiese tener.

3.7.2.2 PROPIEDADES DE UN FLUIDO

Un fluido tiene como propiedad su volumen, masa, peso, densidad y otras

propiedades, lo que aqui se define los mas relevantes.

3.7.2.2.1 DENSIDAD

La densidad p de un fluido se define como la razén de su masa por unidad

de volumen. La densidad de flujo de relleno hidraulico oscila entre 1.600 a

1.700 kg/litro

P="0%

Donde:

m = masa (Kg)

V = Volumen (m3)

p = Densidad (Kg/m’)
3.7.2.2.2 PESO ESPECIFICO

El peso especifico yde una substancia es el peso por la unidad de volumen.
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y=pg
p = Densidad (Kg/m3)
g =Aceleracion de gravedad (9.806 m/s2)

3.7.2.2.3 VISCOSIDAD

La viscosidad, es la propiedad que requiere mayor consideracién en el
estudio del escurrimiento de los fluidos. Es la propiedad de un fluido
mediante el cual este ofrece resistencia al esfuerzo tangencial.
Normalmente al aumentar la temperatura. La viscosidad de un fluido
disminuye, asi mismo, para presiones normales, la viscosidad es siempre
independiente de la presion y depende solo de la temperatura.

3.8 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

3.8.1 CARACTERIZACION DEL SOLIDO A TRANSPORTAR

En la industria minera, los sélidos habitualmente transportados son: mineral
molido, concentrado de mineral o relaves.

En el transporte hidraulico de pulpas las caracteristicas del material son
altamente determinantes del disefio del sistema de conducciéon. Por elio es
importante tener bien definidas las siguientes cualidades.

3.8.1.1 DENSIDAD DEL SOLIDO

Las densidades para el Relleno Hidraulico fluctian entre 1650 a 1700 g/L.
Para efectos de calculo se considerara una densidad de 1700 g/L.

3.8.1.2 GRANULOMETRIA DEL SOLIDO

Se debe conocer la curva granulométrica del sélido a transportar para
condiciones de operacion media y extremas, y determinar valores

caracteristicos de ella como son el d90, d50.
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Estos parametros ya fueron calculados anteriormente por lo que seria
redundante abordar el tema.

En el cuadro anterior C12-CHlI observamos el analisis granulométrico
adecuado de acuerdo a la seleccion del hidrociclon éptimo, vemos las
clasificaciones tanto en la alimentacion al hidrociclén, el underflow y el
Overflow respectivamente

3.8.1.3 FORMA DE LAS PARTICULAS

Conocer la forma media de las particulas (esférica, angulosa, redondeada,
etc.). Existen coeficientes que las caracterizan como el factor de forma de
COREY (FF). La geometria de las particulas procesadas por chancado y
molienda son laminares angulosas y sub angulosas.

3.8.2 SEDIMENTOLOGIA DEL SOLIDO A TRANSPORTAR

Una particula sélida aislada, en un flujo de menor densidad, tiende a caer
aumentando su velocidad hasta llegar a una velocidad de equilibrio entre las
fuerzas de gravedad y las fuerzas de resistencia del fluido, esta velocidad
de equilibrio se denomina velocidad de sedimentacion.

La velocidad de sedimentacion () es funcion del tamario o didmetro de la
particula que sedimenta (d), del peso especifico relativo entre el sélido y el
fluido(S), y de la viscosidad del fluido (u).

Es decir:

W=W(@d,S,un

Dependiendo de las caracteristicas del fluido y de la velocidad de
sedimentacion, es posible que las particulas sélidas decanten en régimen

laminar o estratificado, o en régimen turbulento o con estelas de remolinos.
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F32 - Cll FLUJO LAMINAR (a) Y FLUJO TURBULENTO (b)
(a) (b)

o)\

3.8.2.1 SEDIMENTACION DE ESFERAS

En una esfera de densidad p,, la formula general de la velocidad de

sedimentacion es:

{

e T SR

1
Jcd \3

Donde:

W =

W = Velocidad de sedimentacion

Cd = Coeficiente de arrastre

g =Aceleracion de gravedad

S = Densidad relativa de la pulpa (parametro adimensional)

d = Didmetro de tuberia

En el caso de un flujo de sedimentacibn muy lenta, particulas muy

pequefas y livianas existe una solucion analitica denominada ecuacién de

Stokes:

2
-1
W:i*&,,l Con C’d=24
18 v Re

Esta ecuacion es valida para Re<0.1, (Re = W% )

Otras relaciones de Cd a usarse son:

Régimen de transicion

LT



Cd =18.5*Re*° Valida para 2<Re<5x10?

Régimen turbulento

Cd= 0.44 valida para 5x10?<Re<2x10°

La ecuacion del régimen de transicién requiere el calculo iterativo, esto

puede evitarse transformando la funcién en:

f(Cg,Re)=0, a las nuevas variables (CdRe?) y(R% d) en las funciones

siguientes:

* 1) 1/3
(Cd.Re)li} =[4g (p’S2 p)p} d Iad
3u
2

1/3
Re/ 13 _ 3p W = B8W
7 [43*(:03 —p)ﬂ] =

Los factores a y # correspondientes a los paréntesis de estas ecuaciones,
son funciones solo de las propiedades fisicas del sistema sélido - fluido, de
modo que las nuevas variables equivalen a una correlacion directa de “d”
Vs “W”.

Si consideramos S = 1.7, g = 9.806 m/s’, y un diametro de tuberia SCH-80
de 0.0972 m la velocidad de sedimentacion en la ecuacion “a» sera (Vs) =
1.23 m/s, que es la velocidad de equilibrio entre las fuerzas de gravedad y
la velocidad del fluido.

3.8.2.2 PARTICULAS NATURALES

Las particulas naturales que se encuentran en los procesos industriales
tienen habitualmente formas irregulares, cuya caracterizacion es dificil
incluso en términos estadisticos.

La manera mas usual de medir el tamafio es hacer pasar la muestra del

material granulado a través de una serie de tamices o mallas, cuya abertura
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es decreciente, de esta forma se separa el material en fracciones de
tamafnos comprendidos entre cada dos mallas sucesivas y, del cual se
puede obtener un tamafo promedio.

Respecto al coeficiente de forma hay una variedad de métodos propuestos,
todos los éuales son de dificil aplicacion practica.

3.8.2.3 METODO DE HEYWOOD

Establece curvas corregidas para la funcion ad vs fw, escogiendo como

parametro un factor de forma 4 definido por: & = volumen de la particula/d’
En esta relacion 4 esta definido como el diametro de un circulo de igual

area que la mayor seccion de la particula.
Factor de forma: k = k,~/ab, en que,

a>b>c son las dimensiones triaxiales de las particulas.

Ke = 0.38 para particulas angulosas de forma piramidal.

Ke = 0.47 para particulas angulosas de forma prismoidal.

Ke = 0.51 para particulas sub angulosas.

Ke = 0.54 para particulas redondeadas.

3.8.3 VELOCIDADES MINIMAS DE FLUJO

En este trabajo trataremos de conceptualizar por varias definiciones y con
varias férmulas lo referente a velocidad minima de flujo, llamado también
velocidad critica, o velocidad limite.

3.8.3.1 VELOCIDAD CRITICA (V¢)

Es la velocidad limite (V,), es el parametro que determina la minima

velocidad de flujo para que no exista riesgo de depositacion u obstruccion

de tuberia.

-4 .



Llamado también como la velocidad minima, se define como el promedio de
velocidades bajas o limites que permiten que una particula durante su
transporte en un medio liquido no se sedimente.

En la bibliografia existen mas de 200 férmulas para el calculo de la
velocidad limite, la gran mayoria corresponden a extrapolaciones de
trabajos de laboratorio y son poco aplicables a nivel industrial.

Los modelos mas tradicionales para predecir ¥, son los siguientes:
Formula de Vocadlo y Sagoo

v, =84*Cv|(S-1)gDbW]"’

Donde:

Vi = Velocidad limite

Cv = % de solido en volumen

S = Densidad relativa de la pulpa (pardametro adimensional)

g =Aceleracion de gravedad (m/s°)

D = Didmetro de la tuberia en pies
W = Velocidad de sedimentacion o percolacion (m/s)

Férmula de Mc Elvain y Cave
V, =F,2eD(S-1)

En que:

F, = f(ds,Cv)

También la formula mas utilizada es la de Durand y Condolios

2gD(Ss - p}”z

Ve = FL|:
p

O la formula de Steel:
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Ve = FL[2gD(Ss —1] "2

Donde:

Ve = Velocidad critica

Fy = Pardmetro que depende Cv y de “d” (adimensional)
g = Aceleracion de la gravedad 32.2 pies/seg

D = Didmetro de la tuberia en pies

Ss = Gravedad especifica de los solidos en suspension

Cv = % de solidos en volumen

d = didmetro de particula

p—1

Cv=
Ss—1

p = Densidad de la pulpa

Ss = Gravedad especifica del solido en suspension

La velocidad critica calcularemos mas adelante basandonos en la ecuacion
de Durand y Condolios.

3.8.4 SITUACION DEL SISTEMA DE RELLENO HIDRAULICO, DISENO Y
CALCULO DE FLUJO DEL RELLENO HIDRAULICO

3.8.4.1 INTRODUCCION

Dado las definiciones para el transporte hidraulico de sélidos por tuberias,
antes de efectuar los calculos de los parametros para el disefio y/o
seleccion de tuberias haremos una breve descripcion de la situacion del
sistema de relleno hidraulico.

El relleno hidraulico se aplica normalmente para ocupar el espacio dejado
por la explotaciéon de un corte horizontal. La tarea es mas eficiente cuando

los cortes son de mayor volumen; pues ademas de requerirse menos
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trabajo en la preparacién por unidad de mineral extraida, el tiempo durante
el cual se emplaza el relleno es extenso y permite flexibilidad en los trabajos
de preparacién de los tajeos que siguen el programa de servicio.

El proceso de relleno es el mas complejo y dificil cuando los espacios a
rellenar son estrechos, como es el caso de los tajeos de las minas del
CONSOrcio.

El trabajo preparatorio en minas de vetas como las de la U.E.A Parcoy es
extenso. La habilitacion para el cambio de frente es frecuente; el lavado de
la linea es imprescindible al terminar de rellenar cada frente y
principaimente el tiempo de aplicacién por cada frente es reducido. Por ese
motivo el tiempo dedicado expresamente a emplazar relleno hidraulico en
las operaciones mas eficientes de este tipo de mineria se estima que se
encuentra en alrededor del cincuenta por ciento del tiempo total.

La eficacia del servicio depende de lo acertado de la programacion de los
tajeos, de la oportunidad y calidad con la que se efectia los trabajos
preparatorios tanto en los tajeos que se va a rellenar como en el tendido de
las lineas. '

3.8.4.2 INSTALACIONES DE SERVICIO DE RELLENO HIDRAULICO

El sistema de relleno hidraulico del consorcio consiste basicamente en una
planta donde se clasifica material aparente que se acondiciona para
ingresar a una bomba de pistones de marca Feluwa la que envia la pulpa
de relleno hidraulico hacia las labores en la mina.

Las tuberias a través de las cuales se envia relleno hidraulico a la mina son
de cuatro pulgadas fierro Schedule 80 y de high density poliethilene (HDPE)

de diametro interior y exterior iguales a la de fierro aunque en el area de
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operacion existe abundante material HDPE cuyo diametro exterior es un
cuarto de pulgada menor al estandar.

Las tuberias de HDPE alcanzan una resistencia a la presiéon cercana a
veinte bares mientras que las de fierro soportan presiones de ochenta
bares. El limite de resistencia esta principalmente focalizado en los
acoplamientos entre tubos.

El sistema actual de distribucién consiste en dos lineas de fierro que se
dirigen a los niveles 2750 Rumpuy y 2765 Golden hacia donde se envian
pulpas de densidad limitada para evitar atoro de tuberias y mantener la
presion en la bomba hasta a un limite de 36 bar.

Una tercera linea es la de HDPE que ingresa al nivel 2700 Bernabé, por
debajo de la cota de la bomba que es de 2,715 msnm, para bifurcarse en el
interior de la mina, por el sur hacia los niveles inferiores de la zona
Candelaria y por el norte hacia las ricas zonas de Lourdes y Milagros. La
presion en la bomba cuando envia pulpas de relleno de 1.600 Kg/L por esta
linea se reporta en 16 bares.

En un capitulo que se trata mas adelante se analizan las condiciones en las
que trabaja las lineas de relleno hidraulico tendidas entre la planta vy las
areas de la mina. A continuaciéon se realiza una breve descri;-mi()n de la
bomba Feluwa.

3.8.4.3 LA BOMBA FELUWA

Las bombas de pistones tienen un campo de empleo muy particular, el que
no puede ser alcanzado por la de otro tipo. Mediante la utilizacion de las
bombas de pistones se puede enviar variados caudales de agua o pulpas

hasta alcanzar cabezas hidraulicas de mas de 300 bar Las bombas de este

- R



tipo que se fabricaban hace 20 afios y que se empleaban para bombear
solidos sufrian rapido deterioro por la abrasiéon en los cilindros y pistones a
causa del contacto con el material sélido, contacto que era invisible aunque
se intentaba diluir las mezclas con las inyecciones agua limpia directamente
hacia los cilindros.

El desarrollo de las bombas HDP (hose — diaphragm-piston), en las que se
ha conseguido que los pistones impulsen la carga sin tener que entrar en
contacto con ella, revolucionando la industria y particularmente puso al
alcance de la mineria una excelente herramienta por el cual se puede
transportar relaves a elevadas alturas y distancias.

Varias empresas fabrican bombas especiales para transportar sélidos entre
las que se encuentran las pastas y pulpas de relleno hidraulico. La
tecnologia ha llegado a desarrollar las bombas del tipo HDP que se fabrican
normalmente entre uno y cuatro pistones para cubrir diversos rangos de
caudales y presiones que en su mayor caudal van hasta 600 gpm a 30 bar,
y de 80 gpm a 320 bar en sus bombas disefiadas para alcanzar mayor
presion.

En (Anexo N° 03) se muestra sintéticamente los alcances de la bomba HDP
en general, los de las bombas Feluwa del tipo 4SM de dos pistones v,
adicionalmente para comparacion, el de los rangos particulares de la bomba
que se tiene instalada en la mina.

La pieza fundamental del sistema de relleno hidraulico en la unidad minera
consiste en la bomba de pistones HDP de marca FELUWA DEL TIPO ZGL
110/135-2K 180 — 4SM 460HD, la que en su construccion original, se acopla

normalmente a un motor de 110 HP, (Ver en F33-Clll).
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F33 - il Vista de la bomba de pistones de marca Feluwa, instalada en la planta de relleno

hidr4ulico del Consorcio Minero Horizonte, para la alimentacién de RH hacia los tajos

explotados, rangos de presién hasta méas de 50 bares.

Por informacion de fabrica la bomba puede ser instalada para bombear 158
gpm hasta una presion en la bomba de 792 PSI (54.6 bares), o 182 gpm
770 PSI (53.1 bar), para continuar hacia tramos de escasos incrementos de
caudal con un severo descenso en la presion de la inyeccion.

Se verifica 1a instalacion y se encuentra que la bomba Feluwa trabaja a 36
bar a 200 gpm, luego se plantea la habilitacion del sistema para que el
disefio de la nueva instalacion sea ajustada a un 95% de la presion
reportada por la fabrica y se pueda de esa manera obtener mejores
resultados de la instalacion.

La bomba que tiene 460 mm de diametro de diafragma, es de dos pistones

que por el caudal que se ha medido en la mina se calcula que son de 240

- 80 -



mm de diametro de cabeza, con un desplazamiento de disefio de 135 mm
que, en el caso de la que esta instalada en la mina se midié que habia sido
ajustado a 120 mm.

Las modificaciones mas resaltantes de la instalacion consisten, primero en
la del diametro de la cabeza del piston que hace que la bomba alcance las
regiones de mas alto caudal que puede permitir su construccion y, segundo
del motor que supuestamente hubiera sido de 110HP , pero que previendo
el caudal que se habia dispuesto impulsar, ha sido reemplazado por otro
de 220HP conectado a la bomba por fajas y poleas, y de éstas transmiten el
movimiento por un sistema reductor que acciona sobre los pistones.

Se inspecciona el funcionamiento de la bomba y se comprobé que los
pistones se movian a 68 Strokes por minuto cada uno, lo que significa que
la capacidad de flujo esta ajustada a 200 gpm o 45.5 m3/hr de pulpas sin
importar su densidad, cifra que se ha reportado regularmente.

ZGL 100/135 - 2 K200 - 4 SM 460

Q =50 m®/ hr, H = 40 bar, p = 132 Kw — 200HP y Medio: efluentes de

relave

F34 - Clll REPRESENTACION TIPICA DE LA BOMBA FELUWA
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F35-Clli CORTE TRANSVERSAL DE LA BOMBA DE PISTONES

TOYO HOSE DIAPHRAGM PISTON (HDP) PUMP

G

Dizchzrgo
Pulsction
Dempener Diaphragm -~ S Lo fPE g

Pistop.-. «.-. -

34:!':::1’90 IE J ] -: Ol Rezervolr

Sight
Glass

Suction
Valve

3.8.4.3.1 DETALLES TECNICOS DE LA BOMBA (BOMBA FELUWA)

TOYO PUMPS CORPORATION NORTH AMERICA

Fabricante :  FELUWA PUMPEN GMBH
Modelo . ZGL110/135-2K180-4SM460HD
Serie : 14041

Tipo de bomba . Pistobn de membrana de manguera
Carrera : 135mm

Redactor :i1=1/4.714
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Diametro de piston : 180 mm

Diametro de polea bomba : 1010 mm
Diametro eje . 86 mm
Diametro Polea motor . 275 mm
RPM pistén . 1207
Carreras : 62.7/min
8 fajas SPC-5000LW (C195)

MOTOR

Marca . US-MOTORS N° HD 2873/Z204Z0180440R-1
Potencia (HP) ;200

Voltaje . 460V - 236A
RPM : 1180
Rodamiento . 6226 — 6220

Los alcances de la bomba Feluwa instalada en la planta de relleno
hidraulico de la U.E.A Parcoy, de acuerdo a la informacion proporcionada,
son los siguientes:

3.8.4.3.2 CAUDALES DE BOMBEO DE LA BOMBA FELUWA

C16-Cill CAUDALES DE BOMBEO DE LA BOMBA FELUWA (Fuente: CMHSA)

CAUDAL | PRESION | PRESION | COLUMNA
gpm bar PSi m de agua
158 54.61 792.0 564.1
177 53.41 774.6 551.7
182 53.08 770.0 548.4
187 49.57 719.0 5121
188 48.19 699.0 497.9
192 41.02 595.0 423.8
197 31.99 464.0 330.5
200 2517 365.0 260.0
202 20.62 299.0 2129

Valores que se han transcrito en la F36 - CllI, en la que se muestra el rango
en el que actualmente esta funcionando la bomba, 36 bar a 200 gpm, rango

que supera en 43% el nivel de presion de disefio, peligrosamente fuera del
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campo garantizado por la fabrica, no pudiendo aspirarse a alcanzar

resultados mas elevados sin exponer el equipo a fallar.

F36-Cill ALCANCE DE CAUDAL Y PRESION DE LA BOMBA FELUWA DE CMHSA
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3.8.4.4 DESPLAZAMIENTO DEL RELLENO HIDRAULICO

El material es impulsado por la bomba Feluwa a una linea que se bifurca a
la misma salida de la bomba, como se ve en la F37 - Clil, bifurcacién donde
el flujo es manejado por el accionamiento manual a dos valvulas de cuchilla
(una a cada linea).

Estas valvulas aunque son adecuados para el manejo de pulpas de relave,
han sido construidas de manera que garantice su uso hasta 20 bares de
presion. La practica local ha hecho que estas valvulas soporten cargas de
trabajo alrededor de 35 bar, lo que pudieran hacer que podria fallar, en la

F38 - Clll se observa las 2 valvulas instaladas a la salida del edificio de la

bomba.



Y es que las valvulas de cuchilla estandar de méyor resistencia de
fabricacion comercial no exceden de capacidad de las que estan instaladas
a la salida de la bomba, por lo que, en el analisis de los elementos para
determinar las acciones a tomar, se considerara que tanto la bomba como
este y todo tipo de material y accesorios que se instale trabajen a las cargas
y capacidades para los que han sido fabricadas.

Una tercera linea que también se ve en la F38 - ClII, se deriva de uno de los
ramales y termina en un tapon, el que se retira para conectar a una tuberia
de HDPE, para que, tomada la precaucion de cerrar las dos valvulas, el
material bombeado se dirija al nivel 2700 Bernabé en direccion a las labores

ubicadas en ese nivel en las areas de Lourdes, Candelaria y Sissy.

F37-Cill BIFURCACION DE SALIDA DE LA BOMBA CON RAMALES DIRIGIDOS A

RUMPUY 2750 Y A GOLDEN 2765
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F38-Clll VALVULAS DE CUCHILLA INSTALADAS EN LA BIFURCACION

S g “-\
g I
5" \ ;\\

3.8.4.5 LINEAS DE CONDUCCION Y ACCESORIOS

Los conductos, sean tuberias de fierro, o de algunas aleaciones, son
fabricados dentro de los rangos que estan claramente definidos por los
estandares. Los conductos y los accesorios que se fabrican ajustados a los
estandares garantizan su correcta instalacion y eficaz utilizacion.

En los analisis de investigacion y operacion se comprueba deficiencias de
fabricacion, o al menos incompatibilidad, en dos casos, las ranuras de
dimensiones incorrectas y variadas ubicaciones en los tubos de fierro y el
diametro exterior de la tuberia de 4 HDPE que es de 4 3/8” en vez del
diametro que senala el estandar que es de 4 %%".

En el primer caso las coplas stylo 77 no pueden quedar ajustadas a las
ranuras y, en el segundo, los acoplamientos stylo 995 no llegan a morder
los extremos de los tubos que se desea acoplar y se sueltan al menor

incremento de presion en la linea con consecuencias indeseables.
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3.8.4.6 FUNDAMENTOS DE DISENO Y CALCULO DEL FLUJO DE
RELLENO HIDRAULICO
3.8.4.6.1 SIMBOLOS QUE SE EMPLEAN EN EL ESTUDIO

Los simbolos utilizados en las formulas del estudio son los siguientes:

Cs : Porcentaje de solidos en volumen Ca : Porcentaje de agua en volumen
Ps : Porcentaje de sélidos en peso D . Diametro interior de tuberias (ft)
dm : Densidad de la pulpa, Kg/L fs . Factor de resistencia al flujo de pulpas
Gs : Gravedad especifica de los sélidos . Tamafio de particulas, mm

n . Factor de resistencia de conducto P . Presién, bar

P : Presion, PSI g : Caudal, m*hr

Q : Caudal, gpm Rf : Resistencia por friccion, m

Rh : Resistencia por altura, m Sm : Gradiente hidraulica para pulpas
Rt : Resistencia total, m Vr  : Velocidad de depésito, ft/seg

St . Gradiente hidraulica para agua A" : Volumen, m®

V . Velocidad media del flujo, ft/seg

Vd : Velocidad de disefio, ft!seg,
3.8.4.6.2 GRADIENTE HIDRAULICA

Esta es la pérdida de presion a causa de la friccion del liquido en su
desplazamiento dentro del conducto y se expresa como un factor de
longitud.

Los valores de gradiente hidraulica pueden calcularse sobre la base del
caudal o de la velocidad del flujo y de la seccion del conducto.

La experimentacion encuentra su principal referencia para el calculo en la
férmula de Manning que, utilizando los simbolos que se presenta en el

punto 3.8.4.2, se expresa como sigue:

v¥n ¢
S=|—
[0.590*1)2“}
Férmula en la que se utiliza un valor para “n” de 0.012 que se ha visto en el
que corresponde a las caracteristicas de las lineas de relleno hidraulico
instaladas y que aplicamos para el calculo de la gradiente hidraulica para
flujos de entre 177 y 200 gpm dentro de tuberia de fierro de 3 %2, 4y 5

pulgadas Schedule 80 y en tuberia de 4 pulgadas Schedule 120.
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Las dimensiones de la seccion de los tubos valores se muestran en el C17
— CIll. En el C18 - CllIl se muestra la velocidad resultante para los flujos
entre 158 y 202 galones por minuto los caudales a los que el fabricante ha
emitido las curvas de trabajo de la bomba instalada.

Observaciones

Es muy necesario detallar las dimensiones de las tuberias, los diametros

interiores, exteriores, asi como el espesor del mismo. (Ver Anexo N° 04)

C17-Clll DIMENSIONES DE LA SECCION DE LOS TUBOS DE FIERRO Y HDPE

TABLA |

DIAMETRO DE TUBERIA (PULG) | 3 %" 4" 4" 5" 4"

Schedule 80 80 120 80 HDPE
Diametro externo (pulg.) 4.000 | 4500 | 4500 | 5.563 | 4.500
Diametro interior (pulg.) 3364 | 3826 | 3.152 | 4813 | 3.750
Espesor de la pared (pulg.) 0.318 | 0.337 | 0674 | 0.375 | 0.375
Profundidad de la ranura (*) (pulg.) | 0.083 | 0.083 | 0.083 | 0.084 | .........
Diametro interior (pies) 0.2803 | 0.3188 | 0.2627 | 0.4011 | 0.2917

También se hicieron pruebas de velocidades de flujo de pulpa en el interior
de tuberias en los diferentes diametros y estan representados en una tabla

para su mejor comprension, que luego presentamos a continuacion.
C18-Clll VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA EN LOS TUBOS DE 3 % A 5 PULGADAS

(Ver célculo en Anexo N° 04)

TABLA Ii

DIAMETRONOMINAL [3%" | 4 | 4 | & | 4

Schedule 80 |80 |120 |80 | HDPE
CAUDAL (GPM)

158 570 | 441 | 649 | 2.79 | 5.27

177 6.39 | 494 | 7.27 | 3.12 | 5.90

182 6.57 | 5.08 | 7.48 | 3.21 | 6.07

187 6.75 | 5.22 | 7.68 | 3.30 | 6.23

188 6.79 | 5.25 | 7.72 | 3.31 | 6.27

192 6.93 | 5.36 | 7.89 | 3.38 | 6.27

197 711 | 550 | 8.10 | 3.47 | 6.57

200 722 | 5.58 | 8.22 | 3.53 | 6.67

202 729 | 564 | 8.30 | 3.56 | 6.73
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De lo calculado de la C18 - Clll se encuentra que el caudal medido de 200
gpm se desplaza en la linea de 4" Schedule 80 a una velocidad media de
5.58 pies por segundo (fps) y de 6.67 fps en la tuberia de HDPE de 4”.

Asi mismo, se calcula que la velocidad media dentro del tubo de 5” es
demasiado baja, aun en los caudales mas elevados por lo que se descarta
su utilizacion para el objeto del servicio mientras se cuente con la bomba
actualmente instalada.

La optimizacion de los resultados del sistema apunta al bombeo de pulpas
de la mayor densidad que se pueda manejar de manera, que se alcance el
mayor volumen del relleno posible.

Al comprobarse que el caudal que actuaimente se bombea es tan alto que,
por las curvas enviadas sobre el funcionamiento de la bomba, el sistema no
deberia utilizarse a presiones mayores a 25 bares. En la practica se ha
tomado el limite de 36 bares para operar la bomba, lo que significa que se
esta operando fuera de los rangos admitidos en el disefio de la bomba.

El criterio que se debe aplicar es que la bomba debe funcionar al caudal
mas elevado posible que permita que la bomba ingrese dentro del campo
para el que ha sido disefiado y construida de manera que pueda someterse
a las presiones de disefio y, consecuentemente, se bombee pulpas de
mayor densidad en la busqueda de los mejores resultados posibles, los que
también se calcula mas adelante.

En el andlisis de la curva provista por el fabricante (Ver Anexo N° 03) se
observa que a 182 gpm se puede elevar la presion en la bomba hasta 53.08

bar que es de un nivel del 97.2% de la presion a 158 gpm, caudal
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demasiado reducido para ser tomado como opciéon para disefar la
modificacion del sistema.

El andlisis conduce que se podria lograr flexibilidad en el caudal de 177
gpm, el que con la opcién de caudal de 182 gpm se evaltien en sus posibles
resultados y se comparan con el flujo de 200 gpm, al que actualmente se
encuentra ajustada la bomba.

Para conocer el posible funcionamiento y resultados del sistema en
evaluacion pasa por el calculo de las condiciones hidraulicas de las
opciones en comparacion. El primer elemento a calcular es el de la
resistencia de los conductos a los flujos previstos, es decir a determinar las
gradientes hidraulicas que caracterizarian a los diversos caudales y
diametro de los tubos que se han determinado para efectuar el célculo
comparativo.

La gradiente hidraulica se calcula, en principio, por la aplicacién de la
formula de Manning a los rangos sefialados de caudales de agua
aproximadamente de 12 grados centigrados y de la velocidad media que se
alcanza en la tuberia de cada uno de los diametros que se ha computado.
En todos los casos se ha considerado utilizar el factor “n” de 0.012 por ser
el que mas se ajusta al tipo de conducto que se considera en la evaluacion.
La temperatura del agua practicamente no altera la resistencia al flujo
cuando ésta se encuentra en el rango entre 4 y 20 grados centigrados.

Los resultados computados de los valores de gradiente hidraulica se

pueden ver en el C19 - Cll, la que se muestra a continuacion.
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C19-Clll GRADIENTE HIDRAULICO PARA FLUJOS DE AGUA (Ver célculo en Anexo N°

04)
CAUDAL (GPM) 177 182 200
Tubo de 3 %" de Sch 80 | 0.0921 | 0.0973 | 0.1176
Tubo de 4” Sch 80 0.0463 | 0.0490 | 0.0391
Tubo de 4" HDPE 0.0744 | 0.0788 | 0.0951
Tubo de 4" Sch 120 0.1304 | 0.1376 | 0.1662

Valores que son la base para determinar la resistencia que caracterizaria al
fluo de pulpas de densidades reales entre 1.600 y 1.700 Kg/L,
suficientemente altas para bombeo de material sélido cuya maxima
concentracion tedrica es de 1.903 Kg/L.

3.8.4.6.3 LAS PULPAS DE RELLENO HIDRAULICO

Las pulpas de relleno hidraulico preparadas con particulas de material
solido de 2.66 de gravedad especifica tienen la proporcién de sélidos que

se muestra a continuacion. (Ver calculo en Anexo N° 04)

C20-Clll PARAMETROS HIDRAULICOS DEL RELAVE CLASIFICADO (Fuente: CMHSA)

Cs | dm Ps ' Cs/Ca

24 | 1.398 | 45.650 | 0.3158
26 | 1432 | 48.310 | 0.3514
28 | 1.465 | 50.850 | 0.3889
30 | 1.498 | 53.270 | 0.4286
32 | 1.5631 | 556.590 | 0.4706
34 | 1.564 | 57.810 | 0.5152
36 | 1.598 | 59.940 | 0.5625
38 | 1631 | 61.980 | 0.6129
40 | 1664 | 63.940 | 0.6667
42 (1697 | 65830 |0.7241
44 | 1.730 | 67.640 | 0.7857
46 | 1.764 | 69.380 | 0.8519
48 [ 1.797 | 71.060 | 0.9231
50 | 1.830 | 72.680 | 1.0000

En la F39 - Clll podemos ver la relacion entre la densidad que tendra la pulpa

(dm) como resultado del valor de la fraccion volumétrica de los soélidos de
relave clasificados (Cs), que son de una gravedad especifica de 2.66 del

material.
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Asi mismo, en la F39.1 - Clll vemos la relaciéon de la fraccion de sélidos en
peso (Ps), y del cociente entre las fracciones volumétricas de los sélidos
con respecto a la del agua (Cs/C,.) en relacion con el valor de la fraccion

volumétrica de los solidos de relave clasificados (Cs.).
F39-Clil FRACCION DE SOLIDOS EN PESO Y EN VOLUMEN (Ver datos Anexo N° 04)

Fraccion de sélidos en peso y en volumen y
cs/Ca cociente de la fraccion de sélidos en volumen
con la del agua en la pulpa

100

] 4

70

60
T TR
== Cs/Ca
= % }]/
40

30

24 30 36 42 438

F39.1-Cill DENSIDAD DE LA PULPA EN RELACION A LA FRACCION DE SOLIDOS EN
VOLUMEN (Ver datos en Anexo N° 04)

dm Densidad de la pulpa en relacién a la
fraccién de sélidos en volumen

1,900
Cmmdm
1,800 /*é
’ //-
1,700 / /:,
1,600 /7/
Pa
1,500 /
vl
1,400 /
1,300
24 30 36 42 48 s
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3.8.4.6.4 FACTOR DE RESISTENCIA AL FLUJO DE PULPAS

La gradiente hidraulica que se calcula y la que se muestra en el C19 — Clil
es la que corresponde a un flujo de agua en caudales determinados que se
desplaza a través de tuberiade 3 2y de 4”.

La gradiente hidraulica se incrementa en relacion con la proporcionalidad
volumétrica del contenido de sélido con referencia al agua con la que forma
la pulpa. En el caso del material utilizado para el relleno en la unidad minera
la relacion de incremento de gradiente hidraulica de pulpas con respecto a
la del flujo de agua se calcula experimentalmente en 1.27 para pulpas de
1.400 Kg/L, 1.41 para 1.500, 1.63 para 1.600 y 1.98 para pulpas de 1.700
Kg/L de densidad, calculandose que el limite teérico de densidad de mezcla
es de hasta 1.903 Kg/L, mezcla en la que las particulas sélidas, de acuerdo
a la densidad relativa in-situ, llegan al limite de saturacion del espacio.

De acuerdo a las caracteristicas de las pulpas de relleno hidraulico, la
resistencia al flujo de estas se calcula aplicando a la gradiente hidraulica
encontrada para el flujo de agua un factor de 1.63 para pulpas de 1.600
Kg/L, 1.79 para pulpas de 1.650 Kg/L y de 1.98 para pulpas de 1.700 Kg/L.
Efectuado el computo se encuentra que la gradiente hidraulica para pulpas
de las densidades indicadas a los caudales de entre 177 y 200 gpm es

como se muestra a continuacion. (Ver calculo en Anexo N° 04)

C21-Clll GRADIENTE HIDRAULICA PARA PULPAS DE 1.600 A 1.700 Kg/L. (Fuente:

CMHSA)
DENSIDAD 1.600 Kg/L 1.650 Kg/L 1.700 Kg/L
CAUDAL (gpm) 177 182 200 177 182 200 177 182 200

Tubo de 3 2" Sch 80 | 0.1501 | 0.1587 | 0.1916 | 0.1648 | 0.1742 { 0.2104 | 0.1823 | 0.1927 | 0.2328

Tubo de 4” Sch 80 0.0755 | 0.0799 | 0.0964 | 0.0829 | 0.0877 | 0.1058 | 0.0918 | 0.097 | 0.1171

Tubo de 4” HDPE 0.1213 | 0.1284 | 0.1551 | 0.1333 | 0.1411 | 0.1703 | 0.1494 | 0.156 | 0.1884

Tubo de 4” Sch120 | 0.2125 | 0.2243 | 0.1551 | 0.2333 | 0.1411 | 0.2975 | 0.2581 | 0.2725 | 0.3291
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3.8.4.6.5 VELOCIDAD DE DEPOSITO O CRITICA DE LA PULPA

La velocidad de las pulpas debe ser lo suficientemente alta para evitar el
deposito de material en la linea y tan baja como para evitar el deterioro del
conducto por abrasion.

El material sélido desplazado hidraulicamente debe concentrarse dentro de
una granulometria que limite la proporcién de particulas de tamafo mayor,
principalmente en los casos que el material tenga alta gravedad especifica.
La planta concentradora del Consorcio tiene la particularidad de procesar el
mineral en solo una etapa de molienda, lo que hace que, si bien el tamafio
de la particula promedio (deo) Sea tedricamente manejable, la ocurrencia de
una fraccién, hasta ahora calculada en 17% de material en tamafio de mas
de 300 micrones (p), afecta al flujo obligando a aplicar una velocidad mayor
a lo deseable para arrastrar ese rango de particulas en los tramos
ascendentes donde podria estancarse, depositarse y causar el
estrechamiento del conducto y el taponeo del mismo.

Se ha calculado la velocidad de depésito de fa particula de tamafio medio
de materiales de la gravedad especifica del tipo de material que se ha
colectado para utilizarlo como R.H, que algunos denominan velocidad
critica, pues aunque el concepto hidraulico de velocidad critica es otro, el
término critico sefiala precisamente la condicion a la que puede llevar el
deposito de material sélido en la linea por limitacion en la velocidad del flujo.
La velocidad “critica” se ha calculado para el material de gravedad
especifica de 2.66 del material seleccionado para el relleno en particulas de

la granulometria media descrito en el punto (3.2:2):
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La practica orienta que la velocidad critica o de depédsito sea multiplicada
por un factor de 1.3 para la conduccion de pulpas en tramos horizontales o
descendentes y de 1.5 en tramos ascendentes o verticailes.

Las velocidades de flujo de caudales de 177, 182, y 200 gpm se muestran
para poder comparar con el resultado del calculo de la velocidad critica y de
disefio, es decir aquella que debe ser superada para los fines de
construccion, para poder hacer la comparacion de los resultados esperados
y hacer la debida elecciébn. Los parametros de comparacién son los

siguientes: (Ver calculo en Anexo N° 04)

C22-Clil VELOCIDAD CRITICA Y DE DISENO DEL RELLENO HIDRAULICO (pies/seg)

DENSIDAD 1.600 Kg/L 1.700 Kg/L
Tamafio nominal 3% 47 4" 5 47 3% 4 4" 5" 47
Schedule 80 80 120 80 HDPE 80 80 120 80 HDPE
Velocidad critica 3516 | 3.750 | 3.404 | 4.207 | 5388 | 3.625 | 3.866 | 3.509 | 4.336 | 3.698

Vel. De disefio fiujo

: 4.571 4875 | 4425 5469 | 4664 | 4712 | 5.026 | 4.562 | 5637 | 4.808
horizontal

Vel. Dedisefiofiujo | 5,76 | 5625 | 5106 | 6310 | 5381 | 5430 | 5799 | 5264 | 6.504 | 5547
ascendente

Las velocidades de flujo de caudales de 177, 182 y 200 gpm que ya han
sido calculados se muestra a continuacién para poder comparar con los

resultados del calculo de la velocidad critica y de disefio.
C23-Clll VELOCIDAD ALCANZADA Y COMPARACION CON RANGOS REQUERIDOS

PARA DISENO (Ver calculo en Anexo N° 04)

Tamafionominal { 3 1/2| 4 4 5 4
Schedule 80 80 120 80 | HDPE
Caudal GPM
177 6.39 [ 494 | 7.27 | 3.12 | 5.90
188 6.57 | 5.08 | 7.48 | 3.21 | 6.07
200 22 | 5.08 | 8.22 | 3.53 | 6.67

X, XX No supera velocidad del disefio horizontal
X, XX Entre velocidad de disefno horizontal y ascendente

X. XX Supera la velocidad del disefio ascendente
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Cuadro en que se muestra en negrita a los valores superiores a lo que se
han calculado para disefar lineas horizontales y descendentes y, en negrita
y subrayado los valores que superan el calculo establecido para el disefio
de lineas verticales ascendentes.

3.8.4.6.6 DETERMINACION DEL TIPO Y DIMENSIONES DE TUBERIA

En el punto 3.8.4.6.5 se ha sefialado las velocidades que aicanzan los
flujos de comparacion y sea determinado las velocidades que superan la
recomendacion de disefio en los diferente tipos y dimensiones de tuberia.

El resultado de computo fue el siguiente:

C24-Clli VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA EN LOS TUBOS DE 3 %" A 5" PARA

CAUDALES DE 177,182 Y 200 gpm. (Ver calculo en Anexo N° 04)

Tamafio nominal | 3 1/2 | 4 4 |5 4
Schedule 80 80 120 | 80 HDPE
Caudal GPM

177 6.39 |4.94 | 7.27 | 3.12 | 5.90
188 6.57 |5.08 | 7.48 | 3.21 | 6.07
200 722 |5.08 822 | 353 | 6.67

X, XX No supera velocidad del disefio horizontal

X, XX Entre velocidad de disefio horizontal y ascendente

X, XX Supera la velocidad del disefio ascendente

De la observacion de resultado se concluye:

a) Que la velocidad media del flujo en la tuberia de 5" Schedule 80 seria
demasiada lenta para poderia considerarlo dentro de las posibilidades de
utilizacién ajustadas al equipamiento actualmente existente.

b) Que las tuberias de fierro de 3 '2” Schedule 80, las de 4” Schedule 120
y las de 4” HDPE satisfacen holgadamente las condiciones de flujo
esperadas para los tres niveles de flujos evaluados. Sin embargo, las

tuberias de fierro de 3 2" no son materiales estandar y si se tendria que
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usar, habria que hacer una busqueda para conocer si hay productores o
proveedores que puedan disponer en stock. Por otro lado las tuberias de 4"
HDPE solo pueden ser utilizados en tramos donde la presion no supere los
20 bares.

¢) Que las tuberias de 4” Schedule 80 no son recomendables para ser
instalado en lineas verticales ascendentes para el bombeo de pulpas de
mas de 1.600 Kg/L, sin embargo, siguen siendo del tipo que mas se adapta
para su uso en lineas horizontales o descendentes de las pulpas indicadas,
con la ventaja de ser el tipo de conducto que menos sufriria la abrasion y la
que mejor resultado daria del empleo energético.

Observacion

Para evitar calculos continuos en la determinacion de la velocidad de
deposito (velocidad critica) a continuacion presentamos un ejemplo de
calculo utilizando la ecuacion mencionada en el item 3.8.3.1.

Para nuestro caso utilizamos la ecuacién de Durand y Condolios.

Las velocidades criticas, estan calculadas en el cuadro de velocidades, a
continuacion calcularemos solo de manera demostrativa utilizando la

ecuacion citada.

Ve =FL=* fig—"p(i"—) ............. 0)

Donde: Vc = Velocidad critica

FL = Parametro que depende Cv y de “d” (adimensional)
g = Aceleracion de la gravedad 32.2 ft/s.

D = Diametro de la tuberia en pies

O = Gravedad especifica del solido

p = Densidad de la pulpa.
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Cv = % de sélidos en volumen

d = diametro de particula: 4M — 50M (4.7mm — 0.3mm)

Reemplazando datos en (l):

Ve= FL*(2*32.2*0.33%*(2.66 — 1.9))/1.9)1/2 = FL* (2.97)....... (1

Con “d” y Cv en la curva de lodos heterogéneos se obtiene FL = 1.3
Se obtiene la velocidad critica Vc = 5.11 ft/s (1. 55 m/s).

Observacion importante

Para la aplicacion de esta féormula, Durand y Condolios obtuvieron una

curva empirica de FL en funcién del tamafio de las particulas.

F40-Clll CURVA EMPIRICA PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA (pies/seg)

16 fjmmzjﬁz
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Tamaiio de particulas (mm)
FL como funcién del tamaiio de particulas y de la concentracién volumétrica (Cv)

Se recomienda que la velocidad de operacion debe superar por lo menos en

1 ft/ s a la velocidad critica.

p—1

Cv=1ij_1
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La densidad de la pulpa es 1,700 g/L, la gravedad especifica del sélido es
2.66, EL Cv es 44.56 % en volumen.

3.8.5 DESCRIPCION DE LA MECANICA DE FLUJO DEL SISTEMA
DE RELLENO HIDRAULICO ACTUAL

Una vez determinado el tipo y dimensiones de la tuberia ahora la
preocupacion radica en el envio de pulpa a los tajeos para lo cual se realiza
la descripcion de la mecanica de flujo del sistema.

Se tiene la bomba Feluwa que esta ubicada a una altura de 2,829 msnm.
La distancia que recorre la tuberia para llegar desde la bomba al nivel de la
bocamina Golden 2765 a una cota de 2,884 msnm es de 218 metros, para
recorrer a lo largo de ese nivel 2,186 metros mas vy llegar a la zona
Milagros, donde, por la gradiente de la galeria se tiene una diferencia de
cota con la planta de Relleno Hidraulico de 71 m. La distancia para los fines
de calculo hidraulico se registra de 240 ml entre la bomba y la bocamina, y
de 2,295 ml entre la bocamina y la zona Milagros en el mismo nivel.

La Bocamina Rumpuy 2750 se encuentra a un recorrido lineal real de 490
metros, existiendo una longitud de 1,240 ml para llegar a la zona Sissy en el
mismo nivel, aunque por la gradiente del piso la diferencia de cota entre el
frente y la bomba es de 41.3 m Para los fines de calculo, las longitudes de
linea equivalente son de 538 ml entre la bomba y la bocamina Rumpuy, y
de 1,302 ml desde la bocamina hasta el frente Sissy en el mismo nivel.
Como se ha descrito en el punto 3.8.4.5, el sistema actual de distribucién
consiste en dos lineas de fierro de 4" Schedule 80 que se dirigen a los
niveles 2750 Rumpuy y 2765 Golden y una tercera linea de HDPE, que

ingresa al nivel 2700 Bernabé, por debajo de la cota de la bomba que es de
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2,715 msnm, para bifurcarse en el interior de la mina, por el sur hacia los
niveles inferiores de la zona Candelaria y, por el norte hacia las ricas zonas
de Lourdes y Milagros.

En la F41 — Clll se muestra graficamente y en forma sintética la longitud y
tipo de tuberia que forma parte de las lineas de distribucién para el bombeo

de relleno hidraulico como se esta operando actualmente

F41-Cill DISTRIBUCION DE LINEAS DEL SISTEMA DE RELLENO HIDRAULICO

ACTUAL
MILAGROS 2825
MILAGROS 2780
NIVEL 2765 2186 m. MILAGROS 2765
CANDELARIA
Y SISSY
1240m.
NIVEL 2700 LOURDES 2700
BEKNABE ~— A CANDELARIA ALOURDES —  [OURDES267
——  Tuberia de 4" de fierro Sch 80
——  Tuberia de 4" HDPE

3.8.5.1 CALCULO DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA ACTUAL

De la descripcion de la mecanica de flujo del sistema, para los fines de
evaluar los alcances del sistema actualmente en uso se calcula el efecto del
flujo 200 gpm de pulpas de una densidad de 1.600 Kg/L bajo las referencias
geograficas indicadas y las caracteristicas de la linea de fierro de 4"
Schedule 80 instalada en la lineas de los niveles Rumpuy y Golden, para
proceder a calcular las condiciones que en la actualidad soportan las lineas
y accesorios del sistema de relleno hidraulico, los alcances y limitaciones
del servicio.

El volumen que ocupa el material de relave seleccionado enviado en una

pulpa de 1.600Kg/L al caudal actual de 200 gpm alcanza a ser, ya
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emplazado en el tajeo y considerado una pérdida de 5% y un esponjamiento
de 83%, de 28.5 m3/hr.

Linea al Nivel 2765 Golden hasta la zona Milagros:

2,535 ml Tubo de 4" Sch 80 244 4 ml de agua de cabeza

71 mi de altura x1.600Kg/L. de densidad 113.6 ml de agua de cabeza

Cabeza Total en ml 358.0 ml
Presion: C.T x 0.968, en bar 34.7 bar
Potencia efectiva: 69.8 hp

(Ver Calculos en Anexo N° 04).

Linea al nivel 2750 Rumpuy hasta la zona Sissy:
1,840 m.l. Tubo de 4" Sch 80 177 4 ml de agua de cabeza

41.3 m.l. de altura x 1.600kg/L. de densidad 66.1 ml de agua de cabeza

Cabeza total, ml 243.5 mi
Presion: C.T x 0.968, en bar 23.4 bar
Potencia efectiva: 47.5 hp

(Ver Calculos en Anexo N° 05).

3.8.5.2 EFECTOS DEL SISTEMA SOBRE SUS COMPONENTES

Las cifras que han resultado confirman las mediciones de presiones
registradas en la bomba y muestran que los accesorios llamense valvulas o
coplas estan sometidas, principalmente cuando se bombea al nivel 2765
Golden, a una presiéon bastante mayor a la que garantiza la fabrica.

Las cifras también confirman el reducido consumo energético tanto a uno
como a otro frente por la practica normal establecida bajo la idea difundida
de no exceder los niveles sefialados dentro de un sistema que no esta
ajustado acertadamente a los parametros mas adecuados a sus potenciales

de alcance.
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Como se puede ver, los valores de los parametros mostrados en el calculo
que antecede confirman las limitaciones establecidas por la practica.

Por lo que es necesario plantear las correcciones y realizarla antes de que
el sistema agobie a la operacion con sus propias limitaciones o colapse por
falla de algunos de sus componentes.

3.8.5.3 CAPACIDAD DEL SISTEMA RELLENO HIDRAULICO ACTUAL

Un tajeo explotado en una veta de la Unidad Minera Parcoy es de un
promedio de 86.4 m® a 130 m® por corte de 2.40 m de altura. El tiempo
requerido para realizar cada una de las etapas de preparacién y de

aplicacion del relleno mismo se calcula como sigue:

Lavado previo y posterior de linea : 1.1 horas
Relleno efectivo : 3.0 horas
Cambio de linea : 2.5 horas
Eventualidades 10% : 0.7 horas

Total de tiempo para relleno hidraulico : 7.3 horas

El tiempo efectivo de relleno en las condiciones actuales es de 41.1% del
tiempo disponible, lo que quiere decir que, en 28 dias de 24 horas al 80%
de eficiencia se dispondria de 537 horas de las que se podria operar en la
aplicacion efectiva de relleno 220.9 horas, en las que se podria emplazar un
volumen mensual de 6,300 m®, que practicamente cubriria la necesidad de
las operaciones al ritmo actual de produccion.

El servicio de relleno hidraulico bajo las condiciones de la actual instalacion
no podria cubrir la demanda de las operaciones a un ritmo de produccion

de 1200 a 1500 TMS diarias
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3.8.6 MODIFICACION DE LA MECANICA DE FLUJO DEL SISTEMA

La idea basica de la evaluacién del sistema de Relleno Hidraulico es el de
alcanzar a bombear a los puntos mas elevados y distantes posible caudales
de pulpas de limitado contenido de agua, garantizando que estos se
encuentran dentro de los rangos de disefio de la bomba y sus componentes
de las lineas y sus accesorios.

En la instalacion actual la bomba esta trabajando dentro de un rango que
excede las condiciones de disefio en cuanto al caudal al que funciona,
caudal que se encuentra permitido solo para utilizar la bomba en los rangos
de mas baja presion.

Por otro lado, los accesorios instalados en las partes mas cercanas de las
lineas a la bomba no estan disefiados para alcanzar las presiones de
trabajo actualmente vigentes. Mientras las presiones de disefio son de no
mas de 20 bares, las condiciones a las que la somete el trabajo son de mas
de 30 bar; lo que debe ser tomado en cuenta para efectuar la evaluacion de
seleccion y localizacion de los accesorios.

3.8.6.1 OBJETIVO

Se busca determinar el rango de operacion de la bomba y del sistema en
su integridad, de modo que se determine las condiciones mas convenientes
a las que se debe ajustar el sistema; es decir se debe buscar optimizar lo
siguiente:

¢ El caudal mas alto en él que la bomba pueda garantizar un trabajo a alta
presion.

« | a alimentacion de las pulpas de mayor densidad posible y a los lugares

mas distantes y elevados que sea factible abastecer.
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e La instalacion de lineas que a garanticen un flujo libre de depésito y
taponeo.

¢ La colocacion de accesorios adecuados a la carga que se calcule hayan
de soportar.

o Lafacilidad para alcanzar el mas facil manejo y control.

e La bomba sera ajustada a un caudal en el que se pueda elevar su
presion a niveles tales que pueda bombearse pulpa de mayor densidad y
alcanzar puntos que la instalacion actual no esta en capacidad de lograr.
3.8.6.2 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE LA MODIFICACION
DE LA MECANICA DE FLUJO DEL SISTEMA

La linea de salida de la bomba deberia ser colocada con bridas para juntar
uno y otro tramo por la presion a la que seria sometida la linea en el tramo
inicial ascendente. Tampoco tendra instaladas valvulas hasta que se llegue
a un punto donde la presién lo permita, punto que deberia sefalarse a una
distancia adecuada de manera que se pueda efectuar la distribucién
correspondiente.

Después de la descripcion de la instalacion en la mina y visto las
necesidades a mediano y largo plazo de las operaciones, se encuentra que
es necesario y mas conveniente que la linea de alta presion siga el trazo de
la que actualmente se dirige al nivel 2765 Golden, en el que utilizara los
mismos soportes sobre fos que la actual linea se encuentra apoyada. Los
soportes podran dar base a la nueva linea con un minimo trabajo de
habilitacion.

La distancia que recorre la tuberia para llegar al nivel de la bocamina

Golden 2765 seria igual que la actual, es decir de 218 metros, para luego
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recorrer 2100 metros mas a lo largo de ese nivel y llegar a la zona milagros
punto que ubica a una diferencia de cota con la planta de RH de 71 m, la
distancia para los fines de calculo hidraulico, al igual que se aplicé en el
caso de la instalacion actual, se registran de 240 ml entre la bomba y el
nivel 2765, y de 2295 ml entre punto de llegada al nivel y la zona milagros
en el mismo nivel.

3.8.6.3 EVALUACION DEL EFECTO DEL FLUJO DE PULPAS ENTRE
1.600 A 1.700 Kg/L PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM EN LINEA AL
NIVEL 2765 GOLDEN HASTA LA ZONA MILAGROS

Para los efectos de calculo se evalda el efecto del flujo de pulpas entre
1.600 y 1.700 Kg/L en tuberia de 3 2" Schedule 80 y 4” Schedule 80 en el
tramo de 218 metros a la salida de la bomba, tuberias que deben ser
colocadas con juntas bridadas. Al utilizar tuberias de 3 %" en el tramo inicial
y de 4" en los 2,100 metros hasta llegar a la zona milagros, en donde
empalmaria a una tuberia de 4" HDPE. Para caudales de 177 y 182 gpm se

alcanzarian los resultados siguientes:

C25-Clll EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

(TRAMO INICIAL TUBERIA DE 31/2" Sch 80) (Ver Calculos en Anexo N° 05).

Densidades de pulpa (dm): Kg/L 1.600 1.650 1.700
CAUDAL {gpm) 177 182 177 182 177 182
240 mts. de 3 %" Schedule 80 36.0 38.1 39.54 41.8 43.7 46.2
2100 mts.de 4” Schedule 80 158.6 | 167.7 | 1742 | 184.2 | 192.7 | 203.7
200 mts. de 4” HDPE 243 25.7 26.7 28.2 29.5 31.2
Hxdm 1136 { 113.6 { 117.15 {117.15{( 120.7 { 120.7
Cabeza Total (m) 332.5 | 345.0 | 357.5 | 371.3 | 386.6 | 401.8
Presion en la Bomba (bar) 32.2 | 334 34.6 36 374 | 389
Energia en Motor (hp) 574 | 61.2 61.7 | 6596 | 66.7 | 71.3

En el caso de utilizar en el tramo inicial tuberia de 4” Schedule 120 en vez

de 3 2", que por no ser tamano muy difundido comercialmente seria dificil
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de conseguir, los resultados de la instalacion manteniendo las otras

instalaciones seria:

C25.1-Cill EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

(TRAMO INICIAL TUBERIA DE 4" Sch 80) (Ver Calculos en Anexo N° 05).

Densidades de pulpa (dm): Kg/L  1.600 1.650 1.700
CAUDAL (gpm) 177 {482 | 177 | 182 | 177 | 122
240 mts. de 4” Schedule 120 51.0 { 53.9 { 560 { 59.2 | 619 | 65.4
2100 mts.de 4” Schedule 80 158.6 | 167.7 | 174.2 | 184.2 |192.7| 203.7
200 mts. de 4” HDPE 243 | 25.7 | 267 | 282 | 295 | 31.2
Hxdm 113.6 | 113.6 | 117.15 | 117.15 | 120.7 | 120.7
Cabeza Total (mts.) 347.4 [ 360.8 | 373.9 | 388.7 |404.7 | 421.0
Presién en la Bomba (bar) 33.6 | 349 | 36.2 37.6 | 39.2 | 40.8
Energia en Motor (hp) 60.0 | 64.0 | 64.6 68.9 | 69.9 | 74.7

La diferencia en el resultado del flujo y energético entre usar la linea de 3
%" Schedule 80 o de 4” Schedule 120 es de un 5%. Solo se trataria de un
asunto de oportunidad de conseguir la linea de 3 %%".

Observacion: El ajuste de caudal de la bomba a un flujo de 177 o0 182 gpm
haria que el envio de pulpa de 1.700 Kg/L produzca una presion en la
bomba de 40.8 bar, presion que se encuentra muy debajo de la que se
puede ejercer sobre la bomba a esos caudales.

3.8.6.4 ENVIO DE PULPA A NIVELES SUPERIORES DE LA ZONA
MILAGROS

La diferencia entre la presion de disefio y la que se produciria por el flujo
ajustada a uno u otro caudal de relleno hidraulico a Nivel 2765 hasta la zona
milagros nos indica que el sistema a esos caudales tendria alcance a
niveles superiores de la zona milagros, por lo que se procede a calcular el
efecto de la longitud y diferencia de altura para la extension de la linea a
Nivel Cachica 2825, en esta linea se puede considerar la instalaciéon de la

tuberia HDPE por tratarse de un tramo terminal.

- 106 -



El computo de los efectos de presion en un tramo ascendente final de la
linea extendida hasta el Nivel 2825 nos da los siguientes resultados, los que
sumamos a los que se calculd para esos caudales bajo las condiciones del

tendido de Ia linea de 4” Schedule 120 en el tramo de salida de la bomba:

C26-Cill ALIMENTACION A NIVELES SUPERIORES DE LA ZONA MILAGROS (Ver

Calculos en Anexo N° 05).

' dm=1.600 Kg/L | dm=1.650 Kg/L | dm=1.700 Kg/L

CAUDAL (gpm) - o :

177 182 177 182 177 182
70 mts. de 4" HDPE 8.5 9.0 9.3 9.9 10.3 10.9
Hxdp, 80.0 80.0 825 82.58 | 85.0 85.0
Cabeza Adicional (mts.) 85.5 89.0 91.8 924 95.3 959
Cabeza Total (mts.) 437.9 | 4520 (4682 (4834 |502.7 | 519.5
Presion en la Bomba (bar) | 42.4 438 45.3 46.8 48.7 50.3
Energia en Motor (hp) 75.5 80.2 80.8 85.7 86.9 92.1

Las cifras nos indican que la presion en la bomba llegaria a ser de 50.3 bar
cuando se envia pulpas de relleno de 1.700 Kg/L hasta las labores del Nivel
2825 de Cachica, presion que se encuentra al 95% de nivel al que la bomba
ha sido disefada.

El abastecimiento de relleno hidraulico de 1.700 Kg/L de densidad al Nivel
2825 de Cachica no puede ser alcanzado con el sistema actual de alto
caudal. Bajo las condiciones de la instalacion actual, solo puede alimentar
pulpas a densidades menores, resultado que se consigue aplicando
presiones que exceden los rangos de disefio de la bomba.

Observacion: El sistema modificado a un caudal de 177 o 182 gpm
también podria llegar a alimentar hasta el Nivel 2870, aunque se calcula
que la pulpa tendria que ser de densidad limitada a 1.600 Kg/L. Al
incrementarse la columna, la linea ascendente seria de 4” Schedule 120

sblo en el tramo vertical entre los Nivel 2765 y 2780, continuando hacia
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arriba y los frentes con tuberia de HDPE. El calculo del sistema al Nivel

2870 es el que muestra a continuacion:

€26.1-Clll ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2870 (Ver Calculos en Anexo N° 05).

dm=1.600 Kg/L | dm=1.650 Kg/L { dm=1.700 Kg/L
177 182 177 182 177 182
240 mts. de 4” Schedule 120 | 51.0 | 53.8 |56.0 |59.1 619 |654
2100 mts.de 4” Schedule 80 | 158.5 | 167.8 | 174.3 | 184.2 | 192.8 | 203.7
25 mts. de 4" Schedule 120 | 5.3 56 58 6.2 6.5 6.8

CAUDAL (gpm)

200 mts. de 4” HDPE 243 | 257 267 |282 (295 |31.2
Hxdn, 2816 | 2816 |290.4 | 2904 |299.2 |299.2
Cabeza Total (mts.) 520.7 | 534.5 | 553.2 | 568.1 | 589.9 | 606.3
Presién en la Bomba (bar) 504 51.7 53.56 55.0 57.1 58.7
Energia en Motor (bhp) 89.8 94.8 954 100.8 | 101.7 | 107.5

3.8.7 DISENO DEL SISTEMA MODIFICADO

Bajo los criterios desarrollados en el capitulo anterior se llega a la
conclusi.én que el sistema debe ser modificado para satisfacer la demanda
mas exigente, de los tajeos de los niveles altos de la zona milagros, por lo
que el conducto basico para el disefio seria la linea que llegaria a esos
frentes, es decir, la que asciende desde la planta de relleno hidraulico para
llegar a la Bocamina Golden y recorre el Nivel 2765 para llegar a la zona
milagros.

La tuberia sera de 4” Schedule 120 desde la salida de la bomba hasta el
punto elevado y ubicado a suficiente distancia de la bomba donde la presion
no exceda de 35 bares, punto desde donde la linea se ramificara hacia
cuatro destinos bajo un control de valvulas de cuchilla colocadas a la salida
a cada ramal.

Uno de los ramales servira para la derivacion del flujo de relleno hidraulico

hacia un tanque receptor de pulpas de relleno que recibira el material en las
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circunstancias en las que la planta no tuviera algin destino ocasional para
abastecer de manera directa. Desde ese tanque se podra abastecer a
lugares bajos cuando esto asi fuera conveniente. Una vez establecido el
nuevo sistema con la bomba ajustada a su caudal y presiones de disefio, el
sistema complementario del silo de transferencia de material sera enfoque
posterior de adaptacion simple.

3.8.7.1 UBICACION DE VALVULAS

La linea de 4” Schedule 120 que sale de la bomba asciende hacia el nivel
de la bocamina Golden apoyada y ajustada a la estructura que actuaimente
soporta la linea que se dirige a ese destino. En la F42 — CIll, F43 - CllI, y
F44 — Clll se puede ver desde la Planta de relleno hidraulico y desde el
nivel de Golden 2765 el tendido actual de tuberia, cuyas torres serviran de

base para el nuevo tendido.

FA42-Cll Trazo de la linea que se dirige de la planta hacia Golden 2765 a lo largo de una
estructura que favorece al tendido de la nueva instalacién troncal. A la izquierda se ve la

tuberia de HDPE que baja al Tunel Bernabé 2700 y que seré sustituida en otra ubicacion.

- 109 -



F43-Clll Vista panoramica del tendido de la linea mirando desde el Nivel de Golden 2765.
Los soportes de la tuberia actual podran ser habilitados para el tendido de la nueva linea,
pudiendo dejarse la linea sustituida para ser conectada en caso de ser requerido por

alguna emergencia

F44-Clll Tramo actual de la tuberia de relleno hidraulico instalada en superficie en el nivel
de ingreso al Tunel Golden. El tramo seré sustituido por el nuevo trazo en el que la linea

descenderé del punto alto donde se ubicara la central de valvulas de distribucion.
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Desde ese nivel seguira ascendiendo tuberia de las mismas caracteristicas
hasta llegar al punto donde la presion sea la que se ha determinado para
poder instalar el punto de ramificacion con las valvuias.

El segmento final del tramo troncal de salida de la bomba en tuberia de 4”
Schedule 120 se construye mediante el acoplamiento bridado de tres yees
del mismo diametro que resultan en cuatro puntos de ramificacion, los que
tendran una valvula de cuchilla a la salida de cada ramal, como se muestra
en la F45-Clll, donde se muestra el trazo del ultimo segmento del tramo
inicial, con los terminales de la ramificacion también habilitados con bridas.
Los tubos que se acoplen a estas valvulas seran de 4” Schedule 80 y
seran habilitados en taller especializado para formar una curva uniforme de
no menos de 2 metros de radio para que conduzcan la proyeccién hacia sus
destinos.

La linea mas importante continia por el ramal que va en direccion hacia la
entrada de la bocamina Golden para abastecer a los niveles altos de la
zona milagros (Cachica), tramo que sera el que presentara las condiciones
de trabajo mas exigentes al sistema.

Dos lineas descenderan al nivel 2700 bernabé, para dirigirse una al sur
hacia Sissy y candelaria, y la otra al norte a Lourdes y niveles inferiores de
milagros.

La ultima linea seria instalada como parte de un proyecto complementario
en el que sera utilizada en el envio de material de RH a un tanque que, mas
adelante, seria usado para abastecer relleno hidraulico a los niveles bajos

de los tajeos del Nivel 2700 bernabé.
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F45-Clll DISTRIBUCION DESDE EL PUNTO ELEVADO DE TRAMO TRONCAL

136em
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PUNTO DE DISTRIBUCION DE LINEAS
EN EL ULTIMO SEGMENTO DE LINEA TRONCAL

PUNTO DB OONEXION DE LINEAS DESCENDENTES
BN CHIMENEA A LOURDES Y CANDELARIA

Al llegar al nivel de la bocamina Golden, ubicada una cota de 2,882 metros,
67 metros sobre el nivel de la bomba, y después de un recorrido en longitud
equivalente de 240 metros la reduccién de columna en la linea funcionando

normalmente a densidades de entre 1.600 y 1.700 Kg/L y caudales de 177 y
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182 gpm al Nivel 2825 Cachica, en la zona de Mercedes, se calcula como
sigue:
C26.2-CIll ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2825 CACHICA ZONA DE MERCEDES PARA

CAUDAL DE 177 Y 182 GPM. (Ver Calculos en Anexo N° 05).

dm=1.600 Kg/L | dm=1.650 Kg/L | dm=1.700 Kg/L
177 | 182 177 182 177 182
240 mts. de 4" Schedule 120 | 51.0 53.8 56.0 59.1 61.9 65.4
Hxdmy 107.2 | 107.2 | 1106 | 1106 | 113.9 | 113.9
Pérdida de cabeza (mts.) 158.2 | 161.0 | 1666 | 169.7 | 175.8 | 179.3
Cabeza Total a Destino (mts.) | 520.7 | 534.5 | 553.2 | 568.1 | 589.9 | 606.3
Cabeza al Nivel 2765(mts.) 362.5 | 3735 |386.6 |3984 |414.1 | 4270
Presion en el punto(bar) 351 36.2 374 386 40.1 41.3

Presiones que son similares a los que actualmente soporta el sistema y se

CAUDAL (gpm)

acercan solo en los casos de abastecimiento de relleno hidraulico de 1.600
Kg/L de densidad, pero son superiores a la del sistema instalado.

Entonces, para que las valvulas se instalen en un punto donde la presion
del sistema pueda ser soportada, se encuentra necesario ubicar un punto
algo mas elevado en el que la presion se reduzca no menos de cinco bar
(52.0 metros de columna de agua) el lugar que corresponda a una ubicacion
que favorezca la distribucién general que se ha planteado.

Ese punto se ubicaria de acuerdo al caiculo siguiente:

L itud adicional = 2| e = 45.0
ongitud adicional = I +s —085.033°
2

52
Altura adicional = > = 26.0

La longitud del tramo que se eleva y desciende al Nivel 2765 Golden no
afectara con presion adicional a la bomba pues, el destino sigue siendo el
mismo y linea, que se trazara en direccion hacia la bocamina, sustituira el
tramo actual hasta el punto que la linea retome el nivel antes de ingresar a

Golden. Por la alta presion que debe soportar la linea, el tramo de
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ochocientos de salida de la valvula de la ramificacion hacia Golden 2765
sera de tuberia de 4” Schedule 80 con bridas.

Desde el mismo punto de ramificacidén salen dos lineas de tuberias de fierro
de 4" Schedule 80 que bajaran por una chimenea de 97 metros al Nivel
2700 Bernabé como se muestra en la F46-Clll, en la que se aprecia la parte
superior del tramo troncal de la linea de relleno hidraulico futura, la
ramificacion y tendido hacia el Tunel Golden y hacia una chimenea por la
que llegaran al Tanel Bernabé dos lineas independientes que se dirigirian
hacia el sur, a Candelaria y Sissy, y hacia el norte, a Lourdes.

FA47-Clll muestra las caracteristicas de la linea que se dirige hacia los
niveles altos de Cachica y la curva de las presiones que afectan a la linea
cuando a través de ella se alimenta 182 gpm de RH de 1.700 Kg/Lt de
densidad al nivel 2825 de esa zona.

La presion sobre el sistema sera bastante menor cuando se abastezca a los
tajeos del nivel 2700 de Candelaria y Sissy, por la linea dirigida al sur a lo
largo del Tunel Bernabé, y a los tajeos de la zona Lourdes del mismo nivel,

como se muestra en la F48-CIIl.
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F46-Clll CHIMENEA DE BAJADA DE LINEAS AL NIVEL BERNABE 2700

IVEL GOLDEN 2765

2,850 F—

NIVEL BERNABE 2700

2,800 L——

F47-Clll PRESION EN LA LINEA BOMBEADO AL NIVEL 2825 MILAGROS PULPAS DE

1,600 A 1,700 Gr/Lt

EN LA BOMBA

dm = 1,700 gr/Lt
dm = 1,650 gr/Lt
dm = 1,600 gr/Lt

EN PUNTO DE DISTRISUCION GOLDEN

i

——

\muems 2765

MILAGROS 2825
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F48-Clll PRESION EN LA LINEA BOMBEADO PULPAS DE 1,700 Gr/Lt A LOURDES Y

SISSY

ENLA BOMBA
LLEGADA & BERNABE 2700

\ A SISSY
o 2750

LOURDES 2700

3.8.7.2 CAPACIDAD DEL SISTEMA DE RELLENO HIDRAULICO
MODIFICADO

El volumen que se calcula se rellena con 200 gpm de pulpas de 1.600 Kg/L
del material de relaves clasificados de la concentradora Parcoy de Trujillo
es de 28.5 m*fhr, por lo que el tiempo de relleno efectivo para completar un
tajeo de 86.4 m® por corte de 2.40 m de altura es de 3 horas.

Durante el tiempo de relleno efectivo con pulpas de 1.600 Kg/L se emplaza
25.3 m%/hr a un caudal de 177 gpm y 26.0 m®hr a un caudal de 182 gpm,
siendo el tiempo efectivo de relleno del tajeo de 86.4 m°hr de 3.3 a 3.4
horas.

Del mismo modo, si las pulpas fueran de 1.700 Kg/L, en una hora de relleno
efectivo se cubriria un volumen de 29.5 m*hr a un caudal de 177 gpm o de
30.3 m%hr a un caudal de 182 gpm siendo el tiempo efectivo de relleno del
tajeo tipo de 84.6 m*> de 2.9 horas.

El manejo de los destinos principales del RH desde un solo punto favorece

el control y reduce el tiempo requerido para cambio de lineas.
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Bajo las mismas caracteristicas de destino, y siguiendo el mismo
procedimiento que se tomé para calcular el rendimiento de la operacion
acfuai, el tiempo requerido para realizar cada una de las etapas de
preparacion y de aplicacion del relleno mismo con pulpas de entre 1.600

Kg/L y 1.700 Kg/L y caudales de 177 y 182 gpm se calcula como sigue:

C27-Clll TIEMPO DE RELLENADO CON SISTEMA MODIFICADO (Ver en Anexo N° 05).

BESORIPOIAN dm=1.600 Kg/L | dm=1.700 Kg/L
177 182 177 182

Lavado previo y posterior de linea: 11hr {11hr |1.1hr | 1.1hr
Relleno Efectivo: 34hr | 33hr [29hr |29hr
Cambio de linea: 1.5hr |15hr {15hr | 1.5br
Eventualidades: % 06hr [06hr [06hr | 06hr
Total tiempo para RH: 66hr (65hr { 6.1hr | 6.1hr
Tiempo de relleno efectivo: % 51.5 50.8 475 | 475
Horas mensuales de relleno efectivo | 276.9 | 272.9 | 255.6 | 255.6
Capacidad Mensual de Relleno (m®) | 7,007 | 7,096 | 7,540 | 7,744

La instalacion actual esta en condiciones de abastecer un volumen mensual
de relleno de 6,300 m3 que se calcula que es el volumen que se debe
rellenar actualmente a un ritmo de produccion de 900 TMS/mes. La planta
de RH, sin modificar sus instalaciones, registraria un elevado déficit de
material a ritmos de produccion diaria de 1,200 TMS y mucho mayor a
1,500 TMS que se proyecta.

El ajuste de la bomba a un caudal de 177 0 182 gpm, rangos que se ubican
en la curvas de fabrica dentro de los caudales a los que se puede operar
con la bomba a alta presion y, sumando a ello la construcciéon de un centro
de distribuciéon con valvulas localizadas en un punto elevado libre de presion
excesiva, se consigue elevar ventajosamente la disponibilidad de tiempo
para operar el sistema y, con ella crecen los volumenes de relleno hidraulico

que se puede abastecer con normalidad a la mina.
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Al disponer pulpas de 1.700 Kg/L en caudales de 182 gpm se podria
rellenar 7,744 m3 bajo las condiciones de actual produccién de la mina y la
complejidad de los tajeos que requieren extensos ciclos para cubrir
reducidos volimenes de relleno, volumen que excede la necesidades de la
mina en 16.7 % y supera los alcances de la instalacién actual en 22.9 %.
Con las modificaciones indicadas las necesidades de relleno de la mina a
una produccion diaria de 900 TMS son satisfechas holgadamente bajo las
dificiles condiciones que plantea la operaciéon. Sin embargo, bajo las
condiciones no podria alcanzarse a cubrir la demanda de relleno de 8,874
m® que plantearia la mina si la produccion creciera a 1200TMS,
calculandose que el déficit alcanzaria a un volumen equivalente al 12.5%
del total requerido a ese ritmo de produccion.

La construccion del silo elevado dara la versatilidad requerida para que el
sistema integrado llegue a alcanzar la capacidad suficiente para cubrir la
demanda de las operaciones a esa escala de produccion.

A un nivel de produccion de 1,200TMS/dia la planta de RH dispondria de
10,116 m® de material clasificado para relleno, volumen que seria muy
superior a la necesidad calculada. Sin considerar las ventajas que ofrece la
construccion del silo elevado, la capacidad real de servicio de la planta de
relleno adecuadamente habilitada puede crecer en la medida que se aplique
métodos de minado que den a la planta mas continuidad en el trabajo
efectivo, es decir, en el emplazamiento de relleno hidraulico.

3.8.7.3 DETERMINACION DE LA MEJOR OPCION

La premisa basica es que la bomba actualmente trabaja a 200 gpm y es

operado de manera que llega a ser sometida hasta una presion de 36 bar,
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condicion que, de acuerdo a la informacion provista por los fabricantes se
encuentra fuera de los alcances de disefo.

La granulometria del material de relave seleccionado en el C14-Clll tiene
0.5 % fraccion de material de un tamano superior a 300y (300micras), y
densidades de pulpa que oscila entre 1700 a 1735 Gramos/Litro, esto hace
que la velocidad media del flujo en los tramos ascendentes supere en por lo
menos el 50% de la velocidad “critica”, velocidad que en los tramos
horizontales y descendentes sera superior en 30% al valor de esa cifra.

De los datos presentados en el contenido del presente estudio extraemos la
siguiente informacion respecto a la velocidad del flujo de 182 y de 177 gpm:

C28-Clll VELOCIDAD DEL FLUJO DE 182 GPM Y DE 177 GPM

Tamaiio nominal 3 (%) 4 4 5(*") 4
Schedule 80 80 120 80 | HDPE
Velocidad media (177 gpm) 6.390 | 4.940 | 7.270 | 3.120 | 5.900
Velocidad media (182 gpm) 6.570 | 5.080 | 7.480 | 3.210 | 6.070

Vel. de disefio de fiujo horizontal 4712 | 5.026 | 4.562 | 5637 | 4.808
Vel. de disefio de flujo ascendente | 5.430 | 5.799 | 5.264 | 6.504 | 5.547

Cuadro del que se excluye las columnas de las tuberias de fierro de 3 %2 (*)
Schedule 80, por tratarse de un tipo de material de poca disponibilidad, y de
5(**) por que la velocidad media en ningun caso supera a la velocidad
critica.

En el resto de tipos de tuberia, todos ellos de diametro nominal de 4", el
area de la seccion interna se especifica para cada uno de ellos, siendo
solamente las tuberias de fierro las que soportan presiones de hasta 80
bar, mientras que las de HDPE soélo pueden ser sometidas a presiones no
mayores a 20 bar, lo que la hace utilizables s6lo en instalaciones de baja

presion comprobada o en los tramos finales de lineas de alta presion.
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Los valores calculados para la velocidad del flujo en la tuberia de 4"
Schedule 120 hacen que este sea el tipo que se deba instalar en los tramos
ascendentes de presion superior a 20 bares, pudiéndose instalar tuberias
de 4" HDPE cuando la presién se calcule menor a ese nivel.

En los tramos horizontales y descendentes, en los que la linea esta
sometida a presion alta o intermedia (sobre 20 bar), la velocidad media del
tubo de fierro Schedule 80 es del tipo que mas se adapta a la necesidad del
diseno, pudiéndose instalar en vez de ellas tuberias de 4” HDPE cuando la
presion no supere a 20 bares.

Determinados los tipos de linea a emplear para ajustarse a la condicion de
cada uno de los tramos queda por definir el caudal al que debera funcionar
el sistema para lograr los resultados mas ventajosos.

En el cuadro de resumen de velocidades se observa que la velocidad media
del flujo de 177 gpm en tuberia de 4" Schedule 80 es escasamente menor
que la velocidad de disefio de ese tipo de tuberia instalada en las lineas de
flujo horizontal o descendente. Este concepto que conduce a la conclusion
que la opcion mas ventajosa es la de ajustar el sistema de la bomba
Feluwa a un caudal de 182 gpm.

Bajo las condiciones del disefio que se recomienda, de 182 gpm
bombeando pulpas de 1.700 Kg/L de densidad, el sistema de la planta de
relleno hidraulico estara ajustado a alcanzar un volumen de 30.3 m3/hr de
relleno efectivo, y con una disponibilidad superior, al menos de 15% sobre

las condiciones de la instalaciéon actual que puede alcanzar a rellenar 28.5

m3/hr.
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La planta ajustada a los parametros seleccionados estara en condiciones de

llegar a practicamente todas las areas de la mina y superara el rendimiento

de la planta actual en 22%.

3.8.7.4 RECOMENDACIONES DEL SISTEMA MODIFICADO

El proyecto de habilitacion del sistema de la planta de RH considera los

siguientes elementos:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Fabricacion de una polea de motor de 91% de diametro de la actual.
Instalacion de linea troncal de 4” Schedule 120 con bridas desde la
bomba hasta el punto de ramificacion sobre el nivel Golden 2765, con
los tramos curvos rolados mecanicamente.

Excavacion de una chimenea de 97 metros de longitud desde el nivel
Bernabé 2700 hacia superficie, en un punto de alrededor de 20 metros
mas alto que el nivel de la bocamina Golden

Acoplamiento al segmento final troncal de tres yees de 4" con extremos
embridados.

Adquisicion y colocacion de cuatro valvulas de cuchilla de 4" con
capacidad de disefio no menor a 35 bares.

Instalacion de veinte metros de tuberia de 4” Schedule 120 en la
chimenea entre los niveles 2765 y 2780 a Milagros.

El tendido de dos tuberias de fierro de 4” Schedule 80 y de 200 metros
lineales cada una hasta alcanzar el Nivel Bernabé 2700, tuberia con
extremos soldados o unidos con Coplas Stylo 99 de Victaulic.

El tendido de 290 metros lineales de tuberia de fierro de 4" con coplas
Stylo 99 en Bernabé con direccién a Candelaria hasta llegar al crucero

de ingreso al nivel.
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3.9 RESUMEN DEL SISTEMA DE RELLENO MODIFICADO

Del punto 3.8.7.2 un corte de 2.40m de altura puede llegar hasta 150 m3
por tarea, para casos de calculo lo efectuaremos con 150 m3.

Finalmente haremos un resumen cuantificado de la produccion vy
necesidades de relleno hidraulico, la necesidad diaria en volumen de relleno
hidraulico, el flujo masico y volumétrico de sélidos enviados hacia los silos
de almacenamiento en Kg/min, m3/hr, respectivamente.

También se determinara el radio de clasificacion de los hidrociclones, con la
finalidad de determinar la cantidad de sélidos del Underflow y del Overflow,
asi como la eficiencia del clasificador, y los tiempos de almacenamiento

tanto a los silos como a los tajos, representados en el siguiente cuadro.

C29-Clll PRODUCCION Y NECESIDADES DE RELLENO (Ver Calculo en Anexo N° 06)

PRODUCCION Y NECESIDADES DE RELLENO (29 dias/mes)
TMS/Dia | TMS/Dia | TMS/Dia
i 900 1200 1500
1 | Produccién mensual (TMS) 26100 34800 43500
2 | Extraccion de tajeos (TMS) 1*0.85 22185 29580 36975
3 | Vacio formado en tajeos (m3) 2/3.00 7395 9860 12325
4 | Relleno hidrdulico necesario {m3) (3)*0.9 | 6655.5 | 8874 11093
5 | Material clasificado para relleno (TMS)
6 | Material enviado a silos de R.H (5)*0.85
7 | capacidad de relleno (TMS) (6)*0.95/1.45
CONCEPTO TMS/Dia | TMS/Dia | TMS/Dia
Produccién (TMS)/dia 900 1200 1500
Produccidn de relave (TMS)/Dia 864 1152 1440
Produccion de concentrados (TMS)/Dia 36 48 60
TONELAJE ENVIADO A LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO
Produccion de relave (TMS)/Dia 864 1152 1440
Produccion de relave (TMS)/hora 36 48 60
Produccion de relave (Kg/min) 600 800 1000

C30-Clll ALIMENTACION DE SOLIDOS A LOS CICLONES SEGUN DISTRIBUCION

GRANULOMETRICA (Ver Calculo en Anexo N° 06)

Mallas Alimento Underflow Overflow Rad clasific.
N2 [micrén| % | %cum | %pass | % | %cum | %pass | % | %cum | %pass | R= (0-f)/(f-u)
40 425.0 | 0.4 0.4 99.6 0.5 0.5 99.5 0.2 0.2 99.8 2
50 300.0 | 0.5 0.9 99.1 0.8 1.2 98.8 | 0.0 0.2 99.8 2.333
70 2120 | 5.1 6.0 94.0 8.1 9.4 90.6 | 0.0 0.2 99.8 1.706
100 1500 | 140 20.0 80.0 | 223 | 31.7 68.3 | 0.1 0.4 99.6 1.675
140 106.0 | 12.2| 32.2 67.8 | 18.8 | 50.5 495 | 1.1 15 98.5 1.678
200 750 |17.2| 494 506 |23.6] 74.1 259 | 6.4 79 92.1 1.680
270 53.0 99 | 593 40.7 | 9.0 | 83.1 169 |11.3| 19.2 80.8 1.685
400 38.0 6.7 66.0 340 | 45 | 87.6 12.4 110.4| 296 70.4 1.685
500 25.0 70 | 729 27.1 34 | 909 9.1 (13.1( 427 | 57.3 1.678

-122 -



-500 27.1| 100.0 9.1 | 100.0 57.3 | 100.0
TOTAL 1.79
Se sabe que la relacién que existe entre el overflow y el underflow es igual a la inversa al radio de clasificacion
Prom Rc 1.791
O'f/u'f=1/Rc 0.558

La suma de Overflow + underflow = Alimentacién del ciclon

ALIMENTACION DE SOLIDOS A LOS CICLONES
Tonelaje de relave (TMS/Dia) | 864 1152 | 1440
OVERFLOW/UNDERFLOW 0.558 | 0.558 | 0.558
OVERFLOW + UNDERFLOW | 600.00 | 800 1000

FLUJO MASICO DE LOS SOLIDOS EN LA ALIMENTACION
864 TMSD RELAVE 1152 TMSD RELAVE 1440 TMSD RELAVE
Flujo Flujo Flujo
PRODUCTO (Ke/min) TMS/DIA % (Ke/min) TMS/DIA % (Ke/min) TMS/DIA %
Overflow 214.97 | 309.55 35.83 286.62 |412.74 35.83 | 358.28 |515.92 | 35.83
Underflow 385.03 | 554.45 64.17 513.38 | 739.26 64.17 | 641.72 | 924.08 64.17
Alimentacion | 600.00 | 864.00 100.00 | 800.00 | 1152.00 | 100.00 | 1000.00 | 1440.00 | 100.00
A continuacion presentamos la eficiencia del clasificador, asi como su

respectivo flujo masico y volumétrico, y los tiempos de relleno de los silos

de almacenamiento.

C31-Clll EFICIENCIA DE CLASIFICACION DEL CICLON (Ver Caiculo en Anexo N° 06)

EFICIENCIA DE CLASIFICACION DEL CICLON

E = 10000 * (B/A) * (b-a)/((a*(100-a))

% en peso de la malla -500 de la alimentacion (a) | 27.1 27.1 27.1

% en peso de la malla -500 del Overfiow (b) 57.3 57.3 573

TMSD de la alimentacion (A) 1440.00 | 1152.00 864.00

TMSD de los finos del ciclon (Overflow) (B) 515.92 |412.74 309.55

Eficiencia (E ) 54.77 54.7687 54.7687

FLUJO MASICO DE LOS PRODUCTOS CLASIFICADOS
DESCRIPCION 864 TMSD RELAVE | 1152 TMSD RELAVE 1440 TMSD RELAVE
Tonelaje de los gruesos (TMS/Hr) | 23.102 30.803 38.503
Flujo de los gruesos (Kg/min) 385.032 513.376 641.720
Tonelaje de los finos (TMS/Hr) 12.898 30.803 21.497
Flujo de los finos (Kg/min) 214.968 286.624 358.280

FLUJO VOLUMETRICO DEL UNDERFLOW

% Sélidos = (ppulp-1)/(5-1) * (S/(S-1)))
864 TMSD | 1152 TMSD | 1440 TMSD

DESCRIPCION RELAVE RELAVE RELAVE

Flujo de sélidos (Kg/min) 385.032 513.376 641.720

Densidad de pulpa (p), (Kg/L) 1.700 1.700 1.700

Gravedad especifica (S) 2.700 2.700 2.700

% solidos 65.398 65.398 65.398

Flujo de la pulpa (Kg/min) 588.75 785.00 981.25

Flujo de pulpa (L/min) 346.33 461.77 577.21

Flujo de pulpa (Gal/min) 91.49 121.99 152.49

Flujo de pulpa (m3/hr) 20.780 27.706 34.633

Agua = (Peso pulpa - peso sélido), (L/min) | 203.72 271.63 339.53

TIEMPO DE LLENADO DE RELAVE A LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DE 350 m3 A 80% DE SU CAPACIDAD

Rend. Hidroc (m3/hr) | Eff hidrociclon Capacid de almac al 80% I 280
864 TMSD 1152 TMSD 1440 TMSD
01Silo [ 02Silos | 01Silo [ 02Silos [ 01Silo | 02 Silos
Flujo de pulpa (m3/hr) 20.780 27.706 34.633
Tiempo de llenado (hr) 1347 [2695| 1011 [ 2021 | 808 [ 16.17

Finalmente podemos observar que el tiempo de relleno de gruesos hacia los

silos de almacenamiento bordean las 8 horas para un flujo de 640 Kg/min.
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A continuacién presentamos de manera resumida los parametros del RH.
Diametro efectivo (D19): Es el tamafio de las particulas que corresponden
al 10% del producto mas fino, como se puede apreciar en el cuadro el Dy,
tiene un valor de 28.5, mientras que el D60 es de 130.57, dando como
resultado el Coeficiente de uniformidad(C.U) en 4.6 , significa que esta casi
en el limite donde hay considerable cantidad de finos que dificultan la
percolacion, con una percolacion de 2.97, de igual forma esta al limite,
estos valores indican que el tiempo de escurrimiento del agua que esta
presente en el tajo como parte de relleno hidraulico, son mayores, y que en
alguna medida dificultan la dinamica del proceso.

En lo que respecta a la velocidad de deposicibn o también llamada la
velocidad critica se sitia en margenes de 1.55 m/s, es de ir a 5.08 ft/s y que
la velocidad de transporte en las tuberias estan por encima de 1.5 veces
mas de lo recomendado, es decir que garantizan la no deposicién de
solidos en la lineas de transporte de relleno hidraulico, tal como se muestra
en el C32 - CIII.

En cuanto a la pérdida de carga se realizd de manera similar a lo ejecutado
en el estudio de relleno hidraulico con arena de cantera, es decir se
cuantificé las perdidas por friccion a lo largo toda la longitud de la tuberia,
del mismo modo se calculé las pérdidas de carga ocasionadas por los
acoplamientos y armaduras que dificultan la circulaciéon del fluido, como se
puede apreciar en el cuadro la pérdida de carga por friccion estan alrededor
de 226m, mientras que las perdidas por armaduras bordean los 42 m que

sumados dan 267 m aproximadamente.
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En cuanto a los parametros mas importantes de la misma pulpa podemos
caracterizar la constante de soélidos en la ecuaciéon dada en el cuadro

K= % donde S, es la gravedad especifica de los sdlidos, que tiene un

valor de 2.66, S, es un valor adimensional que viene de la relacién del
cociente de la densidad del sélido entre la densidad del fluido (agua) a 4
grados centigrados (Celsius), y a 01 atmésfera de presion, el caudal de
salida hacia los tajos impulsado por la bomba Feluwa, esta a 200 gpm, con
una concentracion de sélidos por litro de 1.12 Kg/L de solidos.

El porcentaje de soélidos en la pulpa esta alrededor de 65%, con una
relacion volumétrica de liquidos a sélidos de 1.371, con un tonelaje
transportado por hora de sélidos de 50.91 Tn/hr, con volumen de liquido

transportado de 19.155 m3/hr, y los tiempos de relleno figuran en el cuadro.
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C32-Clll PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE (Ver Célculo en

Anexo N° 06) (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS DE RELLENO HIDRALILICO COM RELAYE
[Digmetro efectivo D10 28.54 DENSIDAD RELATIVA [ VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION
D60 130.57 Densicad del fluido (p) {gfem3) 1.00 F FL para malla 200
C de Uniformidad (Cu) Densidad del sdlido (ps), (p/lcm3) 266 Factor adimensional{FL) 1.500
Densidad de La pulpa (pp).(glcm3) 1.70 Aceleracién de gravedad (g) 9.806
[Cu=DE0/D10 4 Derrsidad relatva o gravedad b Didmetro int de tuboria SCH-80 4°(m) 0.067
VELOCIDAD DE PERCOLACION (Vp) especifica del solido S=psip ' Peso espocifico de sékdos (S) 2,650
. Densidad relativa o gravedad Ve = FLN(@2 g d{S-pp)ipp) .(MVs) 1548
(Vp=({ D10 * 6/100 }*2 2.93231376 de pulpa S=pplp 170 Ve = FLV@ g"d(S-pp)ipp) (fUs) Sam
VELOCIDAD DE TRANSPORTE CARACTERISTICAS DE TUBERIA SELECCIONADA
V1 = (2°g"H'@in/FL)* 72 Tuberfa seleccionada SCH 1200 4"
A dela (@) (m/s2) 9.808 @ E xterior {in) 4.5
Altura de cabeza total (m) 244.0 E spesor de pared (in} 0.674
Diametro interior de tuberfa (m} 0.097 @ Interor (in} 3.152
Péndida por friccion en abacos (F) 0.020 @ interior (Ft) 0.2627
Distancit i méxima a P al tajeo L, (m) 25350 Area de twberfa (F12) 0.0542
Coeficiente de amastre (Ca) 0.440 Caudal Q de bomb FELUWA(GP 200 Relacién (galf )  |0.134
locidad de (1), (m/s) 3.029 Caudal Q de bomb FELUWA(F13/e; 0.446 Ivel (Ftseg) l&zz
PERDIOA DE CARGA {15}
Le= LA + Lat ; Pérdida de carga por friccidn en tuberias (L) ; Péndida de  carga por armadura de tuberias (Lat)
Longitud total de tuberias (m) 2535.0 DESCRIPCION N K NK
Viscocidad cinemtica (v),(m2/s) 1.01E-08 Coef defriccién (£ ), D moody, de grafic Véivutas abiertas 0.00 3.00 0.00
Diametro de tuberia {m) 0.097 ., D 0.0185 Tee 0.00 2.00 0.00
Nomero de Reynolds (Re) P.carga por fricc. Tub |Codos de 45° 16.00 045 7.20
Re= (Vt* @) /v 2 A28 L=t V2L g0 i Codos de 90° 0.00 075 0.00
Rug. Relat, (Rr)=Rab/g = 4 , didm (cm) 0.000817284 P.carga arm. Tub 41,680 Coplas de uniones 234.00 0.35 81.80
t= segln tipo de tuberia/ revest (cm) 0.006 |Lat=0v2r2g) (3 NK) 2 Otros 0.00 0.00 0.00
; 3 up i |Le =1+ Lat (m) 267.380 FNK 89.10
GRADIENTE HIDRAULICA ALTURA MAXIMA (h2) QUE. AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA
Gh=Lo/L Bemoull (Vi*2/2°g)* (PUY) + Zi = (VP2/2gy* (PUT) + 21+ Lc
Pérdida de carga total (m) 267.380 'VARIABLES Y CONSTANTES Inicial Fina}
Longitud tolal de tuberla (m) 2535.000 Velocidad (m/s) 0.000 3.029
|Gradiente hidréulico 0.105 [Presion (Tn/m2, atm) 0.000 -
MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Dmh) Altura(m) 586.000 0.000
Dmh = g h*@)iw'c) . w=ppulp"(Kpulp+({0.00184(VI*®)*0.5)) Gravedad (m/s2) 9.806 -
Altura de caida (h) . Peso ffico (Tn/m3) 1.700 -
Coeficiente friccion tuberia (¢ ) 0.00045 DESCRIPCION DE P ETROS inicial final
|Constante para pulpa (Kpulp) {Energla de cinttica G de velocded (Vi'2/2°g) 0.000 0.468
Coef de resist. w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/((VI@)'0.5)); pp (kg/m3) 530.7874 Attura de presién (PIT) 0.000 0.000
Ratio=(2"g*@)/(w"c) Pérdidad de carga (Lc) 267.380 2
LL Altura total entre planta y nive! mas bajo (m) 586.000
Dmh = (2°g*h* B (w c) 1947.35 “Altura maxima de clevacn Zi (12), en funcién a 1a cota piezomitica (m) 318.152
CALCULO DE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE LA PULPA DE RELLENO HIDRAULICO
RELACION VOLUMETRICA DE LIQUIDOS A SOLIDOS ( Rvivs) CAUDAL DE RELLENO HIDRAULICO IMPULSADO POR LA BOMBA FELUWA
Rylvs = §°((100 - %Wss) / %Wss) = S'Rwiws De acuendo a fa calibracion de la bomba FELUWA
Relacion volumétrica de liquidos a solidos (Rvivs) 1.371 Q = (GPN) 200.0000
TONELAJE DE SOLIDOS TRANSPORTADOS POR HORA AL TAJEO (Ws-t) Q = (m3/M) 45.424
Wsi)=KWss.Q)  (Tw) JCAUDAL (0) = ( Vol I1); (mi3ts) 01262
Peso de so0lido seco (Wss) ; (Kg/L) 112 CONSTANTE DE SOLIDOS (K)
Caudal Q (m3/hr) 45.424 K = (5-1)/8
Tn. de s6lidos transportados por hora al tajo (Ws-t) (in/hr) 50.951 Gravedad especifica de los sélidos (S) 2.660
|F lujo de sélidos transportados por hora al ojo (m3/hr) 19.155 Constante de sélidos 0,624
FLUJO MASICO DE RELLENO HIDRAULICO PESO DE 8OLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (Wss)
Flujo de pulpa (Kg/min) 1287.002 ET
Flujo de sélidos (Kg/min) 849.184 [Densidad de puipa (ppulp) (@/L) 1700.000
F lujo de liquido (Kg/min; 437.818 Wss= (ppulp - 1000)/K ; (g/L) 1121.687
VOLUMEN DE LIQUIDO ENVIADO AL TAJEO (VI-t) 000K ;
{VIt) = {Ws-t) *Rwiws ... (m3/hr) [ (ppuip- i) i
Volumen de liguido (VI-Y) (m3/r] 26.269 PORCENTAJE DE SOLIDOS EN PESO DE LA PULPA (%Wss)
'VOLUMEN DE SOLIDO POR HORA ENVIADO AL TAJEO !!H} %Wss= (1/i " - 1000 *100
(Vs-1) = (VH) / Rvivs _(m3/hn) 19.155 =
TIEMPO DE RELLENO DE UN TAJEO g8 pow g1 e PR (Nties) pane
Wecesida de relens hiréulco (m’ﬁ:‘_’:"' 7 ‘ "::g;" RELACION Euxi?ﬁ%m:—x,:f f::,g" el !
TIEMPO DE RELLENOD ‘"”;‘;;‘:"’ i P Relacion en peso Fquido a peso sékido (Rwiws) 10.518
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CAPITULO IV

RELLENO HIDRAULICO CON MATERIAL DE CANTERA
4.1 INTRODUCCION
Para determinar el material adecuado a utilizarse en el relleno hidraulico se
han realizado pruebas en analisis granulométricos de las cuales
mencionaremos solo la mas 6ptima.
La distribucion granulométrica ideal para que el relleno hidraulico alcance
una maxima densidad in - situ de tal forma que garantice la compresion
uniaxial de disefo, se realiza teniendo como parametro patron la curva de
Talbot (Curva de maxima densidad), para maximizar y uniformizar las
dimensiones de las particulas se procedié a llevar a cabo la molienda
superficial de la arena de cantera para comparar con la curva de Talbot, y
ver si la molienda favorece en algo en la velocidad de percolacion.
4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO
Determina la fraccion de tamano de las particulas o granos que constituyen
un material. Esta distribucion se analiza en base a su porcentaje de su peso

total.



La fraccion muy gruesa consiste de fragmentos de rocas compuestas de
uno o mas minerales, pudiendo estas ser angulares, redondeados o planos.
Pueden ser frescos o mostrar signos de alteracion, resistentes o
deleznables. Esta fraccion recibe el nombre genérico de grava.

En las fracciones finas y muy finas, cada grado esta constituido de un solo
mineral. Las particulas pueden tener formas angulares, tubulares o

escamas, pero nunca redondeadas. A continuaciéon se presenta los rangos

de tamafio en que varian las particulas:

C1-CIV RANGOS DE TAMANO EN QUE VARIAN LAS PARTICULAS

MATERIAL EANANG
DESDE HASTA
Finas 0.075 mm
Arenas 0.075 mm | 0.085 mm
‘Gruesos | 0.085 mm | 5.000 mm |

La curva de Talbot viene a ser la distribucidon ideal de los granos, para lo

cual el resto de las curvas tiene que estar lo mas préximo posible a esta.

F1-CiV ARENAS DE CANTERA

En este analisis se utilizd solamente material de cantera, pues existe una
gran cantidad de este material en la cantera situada a 15 Kildmetros de

distancia, para dicho ensayo la muestra pasé por molienda a distintos
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tiempos y se practicé el analisis granulométrico cuyo resultado se da en el

siguiente cuadro.

C2-CIV CUADRO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA (Fuente: CMHSA)

% Acumulado (-)
Abertura Sin
Malla . Molienda | Molienda | Molienda | Molienda | Molienda
() | reduccibnde | oy Smin | 10min | 20min | 30min | TALBOT
tamafio
3/8” 9525 100 100 100 100 100 100 100
14" 6350 99.77 100 100 100 100 100 81.66
m6 3350 96.43 100 100 100 100 100 58.30
m10 1651 81.54 99.74 98.89 98.96 98.98 100 45,82
m20 850 43.91 51.16 81.45 90.87 97.68 99.62 29.87
m30 600 29.62 36.56 70.37 84.84 96.41 99.35 25.10
m50 300 15.33 17.88 44.39 61.92 87.93 97.77 17.75
m70 212 11.12 12.24 33.40 48.04 74.96 94.05 14.92
0 150 6.91 8.59 24.65 36.24 58.61 81.81 12.55
0 106 4.64 6.62 19.10 28.24 46.59 66.69 10.56
0 75 3.22 5.04 14.21 21.10 34.88 50.11 8.87
0 53 2.66 3.99 10.77 15.67 25.96 36.85 7.46
0 45 2.10 3.80 9.62 14.01 23.61 33.52 6.87
0 33 183 3.45 8.42 12.20 20.28 28.77 6.32
0 25 3.10 6.98 9.81 15.95 2266 5.12
@60 1192 996 480 288
@60 196 174 48 26
C.U.=260/ 210 6.10 572 10.08 11.23

F2-CIV ANALISIS GRANULOMETRICO BAJO MOLIENDA
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Observacion: En F2-CIV se observa que a mayor tiempo de molienda de la

muestra se va alejando de la curva de Talbot, esta es porque va
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generandose mayor cantidad de finos, las cuales producen lamas y esto no
permite una buena percolacion.

Como conclusién se llego a determinar que no requiere molienda el relleno
con arena.

4.3 ESTUDIOS PARA LA UBICACION DE LA PLANTA DE RELLENO
HIDRAULICO CON MATERIAL DE CANTERA

Se toma en consideracion la altura en la cual estara ubicado la planta en
funcién al nivel de relleno de la mina, es decir que la planta debe estar
ubicado en una cota mas alta respecto a los niveles de relleno, para lo cual
se determinaran ratios de altura con relacion de la distancia horizontal de la
red de transporte.

Se requiere vencer la resistencia horizontal con un ratio de 1.6 — 1: 7, es
decir de 1 parte en longitud de 6 a 7 partes de distancia horizontal, este
ratio se demostrara del siguiente modo:

4.3.1 MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Mdh)

La maxima distancia horizontal a que podra ser enviada la pulpa debido al
impulso adquirido durante su caida vertical (gravedad), esta dada por la

siguiente relacion

¥ g%
Mdh=(:—2 g HJ

w¥*e

Donde:

H = altura de caida (m).

@ = Diametro de la tuberia (0.1016 m).

g = Gravedad terrestre 9.806 m/s".

¢ =coeficiente 0.00045 para tuberia de & de 4.

w = Coeficiente por resistencia determinado por:
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0.0018

Cpu®————
V*Q

%

w=o*

Donde:

@ = Densidad de la pulpa (1900 Kg/m’)
V = velocidad de la pulpa (4.59 m/s)
Cpu = constante para pulpas 0.3

F3-CIV TRIANGULO DE REFERENCIA

— ]
DH = 7.5h

Reemplazando datos tenemos un ratio de Mdh = 7.5H, es decir que para 1m
de caida vertical se tiene un empuje horizontal de 7.5 m en longitud

equivalente.

De acuerdo a los estudios realizados la planta estara ubicada de acuerdo al

grafico siguiente:
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F4-CIV DIFERENCIA DE COTAS

3024 m

40m
2884 m Bocamina Golden
Taieos I
284 m
2600 m a2 ﬂ"— 190 m —.{ _J
< 2,060 m 1

4.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA PULPA DE RELLENO
HIDRAULICO (ARENA)

Para fines practicos solamente presentaremos los parametros con sus
respectivas ecuaciones, de tal manera que los resultados estén dados en
un cuadro de Excel para fines mas practicos y evitar asi el volumen de texto
que podria originarse.

4.4.1 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION (Vc)

Es la velocidad de circulacidon minima, la cual debe producir la suficiente
turbulencia para mantener las particulas sélidas en suspensién y evitar asi
la deposicion de particulas en el fondo de la tuberia.

Ecuacion de Durand y Condolios:

[2*g*d*(y-p)
\ p

Ve=fl*

f1= Concentracion de las particulas; este adimensional se obtiene del

cuadro de analisis de mallas (% en peso de gruesos.)
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g = Aceleracion de la gravedad terrestre (9.806 m/s)

d = Tamano de las particulas

y = Peso especifico de los solidos

4.4.2 VELOCIDAD DE TRANSPORTE (V)

Considerando los valores de la velocidad critica de las particulas sélidas en
el transporte por tuberias ya calculados y estableciendo que en la operacion
se suele utilizar como velocidad de flujo para usos practicos un rango de
velocidades que sean superiores por lo menos en una unidad a la velocidad
Critica. Consideramos inicialmente que la pulpa caera por gravedad y
descartaremos el calculo para el tubo, por ser demasiada baja la velocidad

encontrada.

_ p*g*d*H
V"\f Vel

H = altura de caida o altura de cabeza.

d = diametro interior de la tuberia (0.1016 m)

F = perdida por friccion (abacos), para tuberias de acero comercial depende
del g, para un diametro de 4 pulgadas = 0.02

L = distancia horizontal maxima (2,060 m) siempre considerar exceso.

g = Aceleracion de la gravedad terrestre (9.806 m/s%)

Los resultados de estas ecuaciones podran ser visualizadas en el cuadro
adjunto... C5-CIV

4.4.3 PERDIDA DE CARGA (Lc)

La pérdida de carga se produce por los siguientes factores:

Friccion en las paredes de las tuberias (Lff), por carga adicional de
armaduras en la tuberias (valvulas, couplings) etc. Entonces la pérdida de

carga seria:
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Le = Lft + Lat

¥y
Lt = *
iy
2
Lat = *(IN * K)
2% g

f = Coeficiente de friccion (Diagrama de Moody).
L = Longitud de tuberia (m).

V= Velocidad de flujo (m/s).

@ = d = Diametro de la tuberia.

g = Gravedad (9.81 m/s%).

N = Numero de armaduras en la tuberia.

K = Factor de pérdida de carga para cada armadura de la tuberia.

444 ALTURA MAXIMA (H2) QUE ALCANZARA EL RELLENO
HIDRAULICO RESPECTO AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA
Para calcular la maxima altura a la que puede llegar el relleno hidraulico en

interior mina, es necesario considerar la ecuacion de Bernoulli.

2 2
+£+£Q_=Z +&+£Q+LC

i y 2% 7| e

Donde:
Z;. Altura en el nivel mds alto

Z;. Altura en el nivel mas bajo

5: Altura de presioninicial
Y

~2: Altura de presion final
v
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%)

T :Energiacinética o de velocidad inicial
g

2
(2Vi—) : Energiacinética o de velocidad final
g
Lc: Pérdidade carga
V = velocidad de la pulpa

g =Aceleracion de la gravedad 9.806 m/s2

¥ = Peso especifico de pulpa

4.4.5 GRADIENTE HIDRAULICA (GH)

Se llama asi a la pérdida de carga por unidad de longitud, esta dada por:

G =
3

L= Longitud total de la tuberia (m)

Lc= Perdida de carga local

4.4.6 DENSIDAD DE LA PULPA

Para determinar la densidad de la pulpa se tomaron ocho muestras del
tanque agitador en la planta de relleno hidraulico; y se utilizé la balanza

“Mercy” para obtener las densidades. Toma de datos

C3-CiV CUADRO DE DENSIDAD DE LA PULPA

N°DE MUESTRA | g/L
12 1950

2° 1800

3° 1900

4° 1900

5° 2000

6° 1850

7° 1950

8° 1850
PROMEDIO 1900

Por lo que la densidad promedio sera: 1,900 g/L
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4.4.7 CAUDAL DE RELLENO HIDRAULICO QUE LLEGA AL TAJEO (Q)
Para calcular el caudal (Q) de relleno hidraulico que llega al tajeo, se
tomaron diversos datos como el diametro del tanque, altura que bajo la

pulpa en el tanque agitador y los tiempos.

F5-CIV TANQUE AGITADOR

T sl R

h=0.80cm Tanque agitador

S AR e g L T

S NP

Volumen desplazado = 0.7465 m’

Toma de tiempos:

C4-CIV TOMA DE TIEMPOS

TOMA DE TIEMPOS
N° DE MUESTRA | UNIDAD (s)
1° 28
2° 30
3° 29
4° 29
50 30
6° 29
7° 28
8° 29
PROMEDIO 29

De donde el caudal sera:
0= 0.0257 m’/s = 407.4 gpm=92.67 m’/hr.

Los demas parametros podremos observarlo en el cuadro adjunto como

parte del proceso de calculo.
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C5-CIV PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA (Ver Calculo en

Anexo N° 07) (Fuente: CMHSA)
PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA
Diametro efectivo D10 196 DENSIDAD RELATIVA | VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION
D80 1192 Densidad de! fluido (p) (g/cm3) 1,00 FL para malla 200
Ci i de Uniformidad (Cu) Densidad del sélido (ps), (g/em3) 266 'Eaaoraﬂmemima{ﬂ.) 1,500
Densidad de la pulpa (pp).(g/em3) 1,70 Aceleracién de gravedad (g) 9,806
[Cus DOVDD 6.08 Densidad relativa o gravedad i Diametro int de tuberia SCH-80 4°(m) 0,097
VELOCIDAD DE PERCOLACION (Vp) del solido S=psip : Peso especifico de sblidos (S) 2,650
" = [Densidad relativa o gravedad [Vic = FLV(2*g*d(S-pp)ipp) ..(m/s) 1,548
M 090" 00 e .78 |espectica de puipa s=ppp 170 Ve = FLV(2g"d(S-ppYipp) (Vs) 5079
VELOCIDAD DE TRANSPORTE (V) VELOCIDAD DE MINIMA PERDIDA (Vm)
Vi= (2°g"H'@intF Ly 112 Vm= 3.43°( Cv*cose )*1/3 * (g'@ (S-1)/Ca"(1/2)) 112
Aceleracién de la gravedad terrestre (g) (m/s2) 9,806 Concentracién de sdlidos en volumen (Cv) 58
Altura de cabeza total (m) 2440 Ang de inclinacion de tuberfa con respecto a la horizantal (e) 30
Diametro interior de tuberia (m) 0,097 Diametro de tuberia (@), (m) 0,097
Pérdida por friccién en dbacos (F) 0,020 Aceleracion de ka gravedad temestre (g), (m/s2) 9,806
Distancia hori | méxima a ISP al tajeo L, (m) 25350 Gravedad especifica de los slidos (S) |2, 850
Coeficiente de armastre (Ca) 0,440 Coeficiente de amastre (Ca) 0,44
\Velocidad de transporte (V1), (m/s) 3,029 Velocidad de minima pérdida ( Vm ) 19,487
PERDIDA DE CARGA (Lc}
Lc= LA + Lat ; Pérdida de carga por friccién en tuberias (Lfl) ; Pérdida de carga por armadura de tuberias (Lat)
Longitud lotal de tuberids (m) —]—2535,0 DESCRIPCION N K NK
Viscocidad cinematica (v),(m2/s) 1,01E-06 Coe! defriccion (£), D moody, de grafic Valvulas abientas 0,00 3,00 0,00
Didmetro de tuberia (m) 0,097 , D mi 0,0185 Tee 0,00 2,00 0,00
Numero de Reynolds (Re) P.carga por fricc. Tub Codos de 45° 16,00 0,45 7.20
Re=(Vi*g)/v 2026405 LA=F"VI"2'L/2°g" P 20 Codos de 90° 0,00 0,75 0,00
Rug. Relat. (Rr)=Rab/g = W , diém (cm) |0,000617284 P.carga am. Tub 41680 Copias de uniones 234,00 0,35 81,90
t= segin tipo de tuberta/ revest (cm) 0,006 Lat={\V1*2/2°g)*(5 NK) ' Otros 0,00 0,00 0,00
R . i P ) i Le = Lft + Lat (m) 27380  [INK 89,10
GRADIENTE HIDRAULICA ALTURA MAXIMA (h2) QUE ALCANZARA AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA
Gh=Le/L Bermoulll (Vi*2/2°g)* (PIY) + 21 = (VI"2/2°g)+ (PIIY) + 21 + Lo
Pérdida de carga total (m) 267,380 VARIABLES Y CONSTANTES Inicial Final
Longitud total de tuberia {m) 2535,000 Velocidad (m/s) 0,000 3,029
|Gradiente hidraulico 0,105 Presién (Tn/m2, atm) 0,000 -
MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Dmh) LAtura(m) 586,000 0,000
Dmh = (2°g*h*@)/(w'c) ; w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/{(V1*@)*0.5)) Gravedad (m/s2) 9,806 -
Aftura de caida (h) 2440 Peso especifico (Tn/m3) 1,700 -
Coeficiente friccién tuberia (¢ ) 0,00045 DESCRIPCION DE PARAMETROS inicial final
Constante para pulpa (Kpuip) 0,3 Energia de cinética o de velocidad (Vi*2/2°g) 0,000 0,468
Coef de resist. w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/(VI'@)"0.5)); pp {kg/m3) |530,7874 Altura de presion (PifY) 0,000 0,000
Ratio=(2"g*"@)/(w'c) 7,98 Pérdidad de carga (Lc) | 267380 -
Lo Altura total entre planta y nivel mas bajo (m) 586,000
Dmh = (2*9*h*@)(w'c) 194738 Aftura maxima de elevacion Z) (h2), en funcibn a1a cota plezemetica (m) 318,152
CALCULO D LOS PARAMETROS MAS #MPORTANTES DE LA PULPA DE RELLENO HIDRAULICO
CAUDAL DE RELLENO HIDRAULICO QUE LLEGA AL TAJEO CONSTANTE DE SOLIDOS (K)
En funcién a la altura y del didmetro del tanque del agitador K = (S-1)/S
Altura (n) 0,300 Gravedad especifica de 108 SGIdOs (S) 2,660
Diametro 1,760 Constante de sélidos 10,624
Area (m2) 2,488 ESO DE SOLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (Wss)
Volumen (m3) 0,747 Wss= (ppulp - 1000)K
Tiempo de desplazamiento (seg) 29,000 Densidad de pulpa (ppulp) (g/L) 1700,000
CAUDAL (Q) = ( Vol / t); (m3is) 0,0257 Wss= (ppulp - 1000)/K ; (g/L) 1121,687
Q = (m3/M) 92,674 Wss= {ppulp - 1 : (Kg/L) 1,12
Q = (GPM) 408,07 PORCENTAJE DE SOLIDOS EN PESO DE LA PULPA (%Wss)
RELACION EN PESO LIQUIDO A PESO SOLIDO { Rwiws) %Wss= (1/ppulp*{(ppulp - 1000)K))*100
Rwiws = (100 - %Wss) ! %Wss <
[Relacién en peso liquido a peso solido (Rwiws) 0,516 Forcntole 0 paso en ka pupa (KWee) 959
RELACION VOLUMETRICA DE LIQUIDOS A SOLIDOS ( Rvivs) TONELAJE DE SOLIDOS TRANSPORTADOS POR HORA AL TAJEO (Ws-t)
Rvivs = §*((100 - %WSss) / %Wss) = S*Rwiws (Ws-1)=1f{Wss, Q) , (Tnhr)
- (ﬂ'_'ﬂ Peso de sdlido seco (Wss) ; (KgiL) 1,121686747
[(VH) = (Ws-) * Rwiws ...(m3/hr) 5_:!5_5_94 Caudai Q (m3/hr) 92,674
VOLUMEN DE SOLIDO POR HORA ENVIADO AL TAJEO (Vs-1) R 5 Z
= (V) T Rive (w3 To.08 Tonelaje de sélidos transportados por hora al tajo (Ws-t) (inhn) [103,951
DIAME TRO DE SECCION DE TUBERIAS
Tamario nominal 31Uz 4 4 4 5 (] 8
ISchedule 80 80 120 HDPE 80
ext (pulg) 4,000 4500 4,500 4,500 5,563
int (putg) 3,364 3826 3,152 3,750 4813
e de pared (pulg) 0318 0,337 0674 0,375 0,375
Profundidad de ranura (*) (pulg) 0,083 0,083 X I 0,084
@ int (pies) 0,280 0,331 0,263 0,292 0,401
oL VELOCIDAD PARA DISTINTOS DIAMETROS,
Q= V°A, Q= V' (pr@"2/4), V= 12132 (Qi@"2)
Q 7] v
(Ftd/seg) Fid/s: m) cm) S| (pulg) ___(mis) (m/s) (pies/seg)
1,5396 __LEsT:'g) 1'2 Lz DS%EIT 0,1667 7,5382 24733
1,5396 0,5396 3 3 0,2500 0,2500 3,3503 0,0000 10,992
1,5396 0,5396 4 4 0,3333 0,3333 1,8845 0,0000 6,183
1,5396 0,539 6 6 0,5000 0,5000 0,8376 0,0000 2,748
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4.5 PREPARADO DEL TAJO

El primer paso es la limpieza del mineral fino que queda en el tajeo; luego
se prepara el tajeo para el relleno tapando todas las zonas de posibles
fugas del material de relleno colocando tapones o barreras; en esta
operacion se utiliza madera redonda para los postes, y tablas para el
enrejado dejando un espacio entre tablas. Estas barreras se cubren con tela
de polipropileno o poliyute (de 8 a 10 onzas de peso por metro cuadrado), la
cual se clava a las tablas un tanto flojas para que el relleno pueda
amoldarse a las formas de la madera. El contorno de esta tela va fijada a la
hastial del tajeo con una mezcla de cemento y yeso (diablo fuerte).

Otra cuadrilla de operarios va instalando la tuberia de polietileno hacia el
tajeo a rellenar desde la red de tuberia principal de relleno.

4.5.1 RELLENADO DEL TAJEO

Una vez preparado el tajeo, el operador de superficie procede a enviar agua
para lavar la red de tuberias con la finalidad de evacuar posibles vestigios
de relleno, de anteriores envios y comprobar que la tuberia no esté atorada.
En seguida el operador de interior mina observa que llegue el agua al tajeo
y se comunica por teléfono con el operador de superficie solicitando el envio
de la pulpa.

En lo posible debe evitarse que las barreras no reciban el impacto directo
de la pulpa para evitar deterioros de la misma.

El proceso de rellenado continla hasta que el operador de interior mina
comunique el termino del proceso o alguna parada por alguin problema; este
operador debe cuidar que el drenaje de agua se realice correctamente, para

lo cual se debe emplear tubos con ranura de @ 4”.
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El relleno utilizado llega a percolar hasta 12 c¢cm/hr necesitando esperar
menos de 2 horas para el secado de dicha lama para continuar con el
proceso de minado.

En la practica se ha comprobado que un coeficiente de permeabilidad de 10
cm/hr es el ideal para la consolidacion de un relleno. Un coeficiente de
permeabilidad menor de 3 cm/hr se dice que demora excesivamente en
eliminar el agua; en cambio un coeficiente de permeabilidad mayor de 20
cm/hr puede causar el fendbmeno de embudo, por el cual se forma pequefos
conductos abiertos dentro de la masa de relleno a través de los cuales fluye
la pulpa a gran velocidad saliendo buena cantidad de relleno a las galerias.
No se tiene problemas con la percolacion, ni con la resistencia al
hundimiento de relleno una vez rellenado el tajeo; pues el relleno resiste
pisadas de un hombre (0.5 Kg/cm’) desde el momento que esta
rellenandose el tajeo. El relleno tiene una resistencia de hundimiento de
0.80 Kg/cm’ alas 12 horas de vaciado la pulpa.

Al culminar el proceso de rellenado, el operador de superficie debe enviar
agua para lavar la tuberia.

4.5.2 PROBLEMAS EN EL PROCESO DE RELLENADO

Los problemas mas comunes en los primeros dias de aplicacion del relleno
hidraulico generalmente son los atoros de tuberias, esto principalmente por
falta de experiencia del personal encargado de enviar el agua y la pulpa
desde la planta de relleno. Luego estos problemas se iran minimizando al

tener un personal cada vez mas experimentado.
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Las filtraciones y escapes de la pulpa son otro problema, los cuales se
producen por una mala preparacion del tajeo. Esto causa inundacion de las
rampas, galerias y pozas de decantacion de los niveles inferiores.

Los desgastes de tuberias son consecuencia del rozamiento de la pulpa
contra las paredes de la tuberia. La duracién de las tuberias depende de la
ubicacion y angulo de inclinacion que tengan. Las tuberias instaladas
verticalmente tiene poco desgaste cuando estan instaladas a plomo y bien
aseguradas; mientras que las tuberias instaladas en forma horizontal tienen
un mayor desgaste en la parte inferior, por lo que es recomendable hacer
una rotacion de las tuberias cada cierto tiempo para tener un desgaste
uniforme.

4.5.3 TIEMPO NETO DE RELLENADO DE UN TAJEO

Con el empleo del densimetro se determina que la pulpa del relleno
hidraulico tiene una composiciéon en peso de 76% de sélidos y 24% de agua
aproximadamente.

También se considerara en forma supuesta que por el proceso de drenaje
se elimine solamente agua, logrando al final un relleno in-situ con una
composicion aproximada del 85% de solidos y 15% de agua, entonces si
podremos calcular el tempo neto de relleno de un tajeo.

Volumen del tajeo (V) = I*a*h=A*h

Donde:

V = Volumen del tajeo (m’)

A = Area de la base del tajeo (m’)

| =Longitud del tajeo (m)

a = Ancho del tajeo (m)
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h = Altura de tajeo (m)
4.5.3.1 ALIMENTACION DE LA PULPA AL TAJEO
En el cuadro anterior se calcularon datos sobre la pulpa que llega al tajeo,

estos se resume como condicién inicial en el cuadro siguiente:

C6-CIV ALIMENTACION DE LA PULPA (Fuente: CMHSA)

PESO (W) VOLUMEN (¥) DENSIDAD (y)
DESCRIPCION (TM/m) | (TM/min) | %W | (m'/h) | (no/min) | %V | (M) | (g/L)
Sélidos (s) 133.74 223 76% | 50.48 0.84 55% 265 | 2649
Agua (a) 42.05 0.70 24% | 42.05 0.70 45% 100 | 1000
Pulpa {p) 175.79 2493 100% | 92.53 154 100% 1.90 1800

4.5.3.2 CONDICIONES DE DESCARGA

Lineas arriba se menciondé que en la descarga de la pulpa se tiene una
composicion de 76% de sdlidos y 24% de agua. También se supone que al
final se logra un relleno in-situ con una composicion de 85% de sélidos y
15% de agua aproximadamente, asimismo se asume que por el drenaje se
elimina solamente agua.

Entonces se tiene:

Condiciones iniciales: Condiciones finales:
Ws = 0.76 WP W's = 0.85W'P
Wa = 0.24WP Wa=015W'P

Ahora, para calcular el tiempo df, donde dt = Tmin, se tendra los siguientes
voliumenes:

Vol. de RH neto incrementado en tajeo (dv/df) = Vol. total que ingresa a
tajeo (¥p) — Vol. H20 que drena(x)

Es decir: dv/dt = Vp—x
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Dicho en otros términos podriamos explicar asi:

Ingreso Tajeo Drenaje
Vp

S=0.76 wp s=085Wp X
a=0.24 Wp a=0.15Wp

El incremento de altura de R/H en un tiempo d sera el siguiente:

Como:
;,=K ydh=d—V;entoncessetieneque: gi—zzl*(lfp—x) ......... a
A a d A4

Adh = (Vp - x)dt Resolviendo la ecuacion diferencial tenemos:

dt= > A s Ecuacion diferencial de variables separables
pP—X
Integrando:

" an T
J:dt = J'—A—dh Integrando [t} =| -~~~ +C| donde c= constante de
Vp—x Vp-x s

integracién
Parat=0, h=0, ¢=0
Luego:

A

s Entonces, el tiempo necesario para rellenar un tajeo con RH
p—x

hasta una altura “h” sera:

De acuerdo a las condiciones iniciales y finales de descarga, se tiene que:

C7-CIV CUADRO DE CONDICIONES INICIALES Y FINALES

DESCRIPCION PULPA | SOLIDO | AGUA
Condiciones iniciales Wp 0.76Wp | 0.24Wp
Condiciones finales Wp 0.85#W°p | 0.15W'p
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0.76Wp = 0.85Wp

0.76
W'p=——"Wp=08Wp..oueueon....
p 0.85 4 P (»)

Donde la cantidad final sera: Wa = 0.15W"'p = 0.15(0.89) = 0.13Wp
Entonces el peso del agua que drenara sera:
x=Wa-W'a=024Wp—0.13Wp = 0.11Wp.......... (@)

Ojo la densidad del agua es 1gr/cm3

Entonces el tiempo de llenado neto (t) sera:

Del C6-CIV Alimentacién de la pulpa se tiene

Vp =1.54m3/min.... fase.inicial
Wp =2.93TM /min......fase.inicial

De w x=0.11 Wp=0.11*2.93 =0.32
En preemplazando:

Ah Ah
. _Ah i, S8
= Vp-x I 4.54—0.32 i 1.22""1

De donde:

t= AL, Siendo A= en m’, h= en metros y r en minutos

Si reemplazamos las dimensiones del tajo simulando datos tendremos:

t=40m
a=2m
h=6m
A=80m2

Reemplazamos datos en A

t =394min (6.5 horas)
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CAPITULO YV
COSTOS

5.1 RELLENO HIDRAULICO CON ARENA DE CANTERA
5.1.1 INTRODUCCION
En los costos de disefio de un sistema de RH con arena de cantera. La
infraestructura de la planta tiene menos costo que la planta para relaves, las
instalaciones de redes de tuberias son las mismas, hay diferencias en lo
que respecta al transporte de arena con volquete, mientras que en el relave
se utilizan bombas para el impulso del flujo hacia los silos de
almacenamiento de relave.
Los costos que intervienen en este proyecto son:
Costos de inversion:
e Reservorio para agua
e Red de tuberias
¢ Planta para relleno hidraulico
Costos de operacion:
o Depreciacion del equipo

e Energia



e Mano de obra

e Mantenimiento

e Materiales

e Transporte de arena

El transporte de material de cantera representa un alto costo en las
operaciones de relleno, la distancia de acarreo es de 20 Km. La necesidad
de relleno es de 150 m3 por tarea, es de necesidad el uso de cargadores
frontales tanto en cantera como en planta, y su costo de operacion en un
tiempo considerable hace que sea costoso, mientras que en el relave se
aprovecha el desecho producto de la concentracion de minerales.

5.1.2 COSTO DE INVERSION EN RELLENO HIDRAULICO CON ARENA
En el costo de inversion se considera el costo de materiales y los costos de
instalacion realizados en reservorio de agua para abastecer a la planta, red
de tuberias para relleno hidraulico, y la misma planta de relleno hidraulico
de material de cantera.

Los costos de inversidn constan en: (Ver calculo en Anexo N° 08)

5.1.2.1 RESERVORIO PARA AGUA

En el cuadro siguiente la inversién realizada en el reservorio se resume en

el siguiente cuadro:

C1-CV (Fuente: CMHSA)

[ COSTO DE INVERSION PLANTA DE RH {ARENA)

INVERSION EN RESERVORIO PARA AGUA

ITEM|DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) |COSTO(USS)

1 |Tubo de polietileno 2" clase 10 m 300 1.52 456.00

5 |Tubo de polietileno 4" clase 10 m 900 4.94 4446.00

2 |Geomembrana TORODIN HYDROS m2 175 542 948.50

3 |Alambre negro 16 kg 10 0.95 9.50

4 |G eotextil no tejido MACTEX MT 300/MT 200 m2 120 0.93 111.60

5 |Costo de instalacion 15000.00
Costo total 20971.60
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5.1.2.2 TUBERIAS

De igual forma se resume en el siguiente cuadro la inversion realizada en

tuberias.

C2-CV INVERSION EN TUBERIA (Ver calculo en Anexo N° 08)

(Fuente: CMHSA)

INVERSION EN TUBERIAS

ITEM|DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 |Tubo de polietieno HDPE de 4" m 1000 5.95 5950.0
2 |Tuberias de acero SCH 80 de 4" m 1800 32.17 57906.0
3 |Niple SCH 80 Und 250 5.99 1497.5
4  jUni6n Vitaulic Und 520 9.34 4856.8
5 |Véalvula bola acero inoxidable 2" Und 2 39.35 78.7
6 |Valvula bola acero inoxidable 4" Und 1 266.5 266.5
7 |Brida de acero P Auberia 6" Und 16 12.06 193.0
8 |Cemento gris Bls 400 4.83 1932.0
12 |Alcayatas Und 1000 7.56 7560.0
10 |Otos materiales 7388.37
14 |Costo de instalacion 23621.59

COSTO TOTAL 111250.4

5.1.2.3 PLANTA

En la planta de relleno hidraulico se realizé la inversion que se muestra en

el cuadro siguiente: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C3-CV INVERSION EN PLANTA PARA RELLENO HIDRAULICO (Fuente: CMHSA)

ETEMIDESCRIPCJON UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 |Planta para chancado portatil Und 1 40000 40000.0
2 |Tanque agitador Und 1 5000 5000.0
3 |Cemento gris Bls 989 4.83 4776.9
4 |Fierro corrugado1/2" *30m Pza 252 5.63 1418.8
5 |Fierro corrugado 5/8" * 30m Pza 6 8.41 50.5
6 |Fierro corrugado 3/8" *30m Pza 62 3.19 197.8
7 |Tubo conduit 3/4" *3.00 m Pza 15 7.35 110.3
8 |Tubo de acero SCH-40 Pza 3 114 342.0
9 |Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 21 36.721 771.1
10 |Tubo de fierro negro 1 1/4" * 21 Pza 26 12.62 328.1

11 |Tubo de fierro negro 1 3/4" *6m Pza 46 18 828.0
12 [Tubo de fierro negro 4™ * 21" Pza 6 52.38 3143
13 |Tubo de fierro negro 2" * 20 Pza 18 24.985 449.7
14 |Tubo de fierro negro 1/4 *20' Pza 6 4.648 27.9
15 |Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 6 44.206 265.2
16 |Vviga de fierro "H" 6" * 15LBS *30 Pza 1 185.98 186.0
17 |Viga de fierro "H"8" *8" * 20 Pza 3 378.4 1135.2
18 {Viga de fierro "H" 8" *31L8S *20' Pza 3 286.69 860.1
19 |Otros materiales 4536.2
20 |Obras civiles 80000.0
COSTO TOTAL 141598.0

Finalmente se resume los costos de inversion realizadas en el siguiente

cuadro:
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C4-CV RESUMEN DE COSTO DE INVERSION (Ver calculo en Anexo N° 08)

(Fuente: CMHSA)

COSTO COSTO DE
VeI GiiEcIon MATERIALES [INsTALACION S TOTALUS
tuberias 87611 23622 111250.4
Reservorio 5861 15000 20971.60
Planta 61599 80000 141598.0
Total 155071 118622 273820.0

5.1.3 COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RELLENO

HIDRAULICO

5.1.3.1 COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

La tasa de depreciacion anual considerado en el Consorcio Minero

Horizonte CMHSA es de 20%. Los caiculos del costo de depreciacion se

resumen en el cuadro siguiente: (Ver anexo N° 07)

C5-CV COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO (Ver calculo en Anexo N° 08)

DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
Inversidn inicial S 273820.005
Tasa de depreciacion anual % 20
Depreciacion anual S 54764.001
Produccion de mineral mensual ™ 45000

P roduccidon de mineral anual ™ 540000
Costo de depreciacién STM 0.10

Como se puede apreciar el costo de depreciacion es de US$ 0.10.

5.1.3.2 COSTO DE ENERGIA

El costo de consumo de energia eléctrica representamos en el cuadro

siguiente:

C6-CV COSTO DE ENERGIA (Ver calculo en Anexo N° 08)

(Fuente: CMHSA)

DESCRIPCION Hrs/dia Potencia (Hp) |Potencia(kw) Eff Kw-hr/dia__|[s/. /dia

Dos bombas para agua (15Hp) 5.0 15 11.0325 65 35.86 11.8323563
lluminacién (planta, reservorio de agua, etc) 12.0 27 19.8585 65 154.90 51.115779
C hancadora de rodillos y quijada 60Hp y 4 Hp 5.5 64 47.072 65 168.28 55.533192
Zaranda (20 Hp) 5.0 20 14,71 65 47.81 15.776475
Agitador (18Hp) 5.0 18 13.239 65 43.03 14.1988275
SUB TOTAL 144.00 105912 449 87 148.45663
Precio unitario de energia en CMHS A 0.33 s/ * Kw-hr

Costo de energia 0.99 soles /m3 de relleno

Costo de energia 0.37 soles /TM de relleno

Costo de energia 0.12 $/TMde relleno
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5.1.3.3 COSTO DE MANO DE OBRA
El costo de mano de obra que involucra el sistema de RH es resumido en
el cuadro siguiente: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C7-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MANO DE OBRA
DESCRIPCION Tareas/dia S.//Tarea S.//dia
Operarios de chancado 2 63.02 126.04
Operadores de lanzado de agua 1 63.02 63.02
Maestro 1 71.4 71.4
Inspeccion de red de tuberias 2 63.02 126.04
Operador de relleno 2 63.02 126.04
Enmaderador 2 71.4 142.8
TOTAL 655.34
Costo de mano de obra 4.369 soles/m3 de relleno
Costo de mano de obra 1.642 soles/TM mineral
Costo de mano de obra 0.547 $/TM mineral

5.1.3.4 COSTO DE MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento de la planta de relleno hidraulico y de los
equipos de bombeo de agua se estim6 ya que aun no se contaba con datos
reales.

Esta estimacion esta basada en experiencias similares de otras empresas
mineras. En el cuadro siguiente se puede observar dicho costo.

C8-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MANTENIMIENTO (estimado de comparacién con otras minas)
Costo de mantenimiento 0.5 soles/m3 de relleno
Costo de mantenimiento 0.18 soles /TM relleno
Costo de mantenimiento 0.05 S$/TM relleno

5.1.3.5 COSTO DE MATERIALES
El costo de materiales se analiza en el cuadro siguiente:

C9-CV COSTO DE MATERIALES (Ver calculo en Anexo N°08)  (Fuente: CMHSA)

DESCRIPCION Unidad Cantidad |P.U (5.7 Total (S /)
Madera redonda de 8" * 10' ™ 1.38 285.61 394.14

P oliyute m2 100 0.56 56.00
Tablas de 2" *8" * 10' pies2 60 0.8 48.00
Cal(Kg) Kg 172.69 0.41 70.80
TOTAL 568.94
Cal(Kg) 3.79 soles/m3 relleno

Cal(Kg) 1.43 soles/TM relleno

Cal(Kg) 0.48 $/TM de relleno
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5.1.3.6 COSTO DE TRANSPORTE DE AGREGADOS
Los costos de transporte de agregados son resumidos en el cuadro
siguiente: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C10-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE TRANSPORTE DE MATERIALES
DESCRIPCION {para 152 m3 de arena) hr/dia p.u {s.hn) Tot (S /dia)
Volquete para transportar arena 8 145.18 1161.44
Pala para carguio de arena 4 93.85 375.40
Pala para carguio a tolva 5 93.85 469.25
TOTAL 2006.09
C osto de transporte de materiales 13.37 soles/m3 de relleno
Costo de transporte de materiales 5.08 soles/TM de relleno
Costo de transporte de materiales 1.69 $/TM de relleno

Y finalmente en el siguiente cuadro se resumen los costos de operacién con
relleno hidraulico: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C11-CV (Fuente: CMHSA)

RESUMENES DE COSTOS DE OPERACION

DESCRIPCION US $/TM relleno

C osto de depreciacién 0.101

Costo de mano de obra 0.547

Costo de transporte de agregados 1.692

Costo de energia 0.124

Costo de materiales 0.475

Costo de mantenimiento 0.050

TOTAL DE COSTOS DE OPERACION {US$/TM relleno) ~ [2.99

5.2 RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE PROVENIENTE DE LA
PLANTA DE CONCENTRACION DE MINERALES

5.2.1 INTRODUCCION

Al igual que el item anterior, estos costos estan basados es costos de
inversion y costos de operacion, en cuanto a los costos de inversion se
incluyen la compra de la bomba FELUWA que su precio en Alemania es de
900000.00 Euros, se esta considerando un precio hipotético de 1 200
000.00 US$ incluye costos de FOB.

También se considera la compra de 02 hidrociclones Krebs G-Max D-10,

que van acopladas a los silos de almacenamiento.
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A continuacién clasificaremos los costos como en el caso anterior, como

sigue: (Ver anexo N° 07)

5.2.2 COSTO DE INVERSION

De igual forma se considera el costo de materiales y el costo de instalacién.

5.2.2.1 RESERVORIO DE AGUA

Al igual la misma infraestructura se tendra en cuenta en este resumen, lo

cual presentaros en el siguiente cuadro. (Ver calculo en Anexo N° 08)

C12-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE INVERSION PLANTA DE RH DE RELAVE

INVERS ION EN RESERVORIO PARA AGUA

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 Tubo de polleuieno 2"clase 10 ik LILLILT oom 300 1.52 456.00
5 Tubo de puhetﬂeno 4"chase 10 i L L .- <[00 494 4446.00
2 |Geomembrana TORODIN HY DROS L ] m2 | 175 " 5.42 948.50
3 |Alambre negro 16 I R I 100 _0s95 | "as0
4 |Geotextil no tejido MACTEX MT 300MT200 DI 1 120 093 | 11160
5  |Costo de instalacién 15000.00
Costo total 20971.60
La inversion realizada en tuberias se explica en el siguiente cuadro.
C13-CV Ver célculo en Anexo N° 08)
(Fuente: CMHSA)
INVERSION EN TUBERIAS
ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) ICOSTO(USS)
1 Tu_b'q_de_poheuleno HDPE de 4" o m 1000 595 iy “579750;0 ;
2 Tubenas de acero SCH 80 de 4" & db m - 1800 32.17 _ 57906.0
3 Nlple SCH 80 OURE oL B O N T Y e L S ) Und_¥ 300 o 5.99 __1'@70
[] Unidn V ftaufic i Und 620 i} 934 57908
5 Vélvula decuchilla inoxidable 4" i Und 2 1000 | 2000.0
6 Vilvula bola acero inoxidable 4" N Und | 1 266.5 . 266.5
7 Brida de _acero Pﬂybgna 6" N . Al Und 16 12,06 193.0
8 Cemento | gris N i I Bls | 500 483 2415.0
12 Alcayaias‘___ VTN LI ~Und | 1000 756 | 7550 0
10 Otros materiales U, JInL JHL N bl N, I 7388. 37
14 Costo de instalacién 23621.59
COSTO TOTAL 114888.2

5.2.2.3 PLANTA

En la planta de relleno hidraulico con relave esta constituido por dos silos de

350 m3 de capacidad, el precio de la planta incluye a los silos.
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C14-CV (Ver calculo en Anexo N° 08)

(Fuente: CMHSA)

INVERSION EN PLANTA PARA RELLENO HIDRAULICO CONRELAVE

TEM |DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PU(USS) |cosToss)
1 Planta de relleno hidraulico con relave Und 1 600000 600000.0
2 Bomba de diafragma FELUWA i [ Und 1 | 1200000 1200000.0
S| cemenss erelICIMIIE) [T s e =T T N T oBis’ | 989" 483 4776.9 |
4__ |Fierro corrugado3/4"*120m 'R “Pza 350 563 "1970.5
S Fierro corrugado 17 *30m Pza ia " ss1 117.7
6 Fierro corrugado 3/8” *30m Pza 62 | 319 197.8
7 |Tubo conduit 7/8" *3.00 m i ' Pza 20 7.35 147.0
8  |Tubo de acero SCH-120 Pza 15 114 1710.0
9 |Tubo de fierro negro 3" *20 1 Pza 45 | 36721 | 16524
10 |Tubo de fierro negro 1 1/4" *21 " Pza 45 1262 | 5679 |
11__|Tubo de fierro negro 1 3/4" *6m "l ipza 50 18 900.0
12 |Tubo de fierro negro 4" *21"  Pza 18 )T 5238 0 | 7857
13 |Tubo de fierro negro 2" *20 N _ Pa 18 | 24985 449.7
14 |Tubo de fierro negro 1/4 20' Tl Bk i 4648 279
15 |Tubo de fierro negro 3" *20 " Pza ) 6 44.206 265.2
16  |Viga de fierro "H" 6" *15L8S *30 I “pza | 14 |7 18598 72603.7
17 |Viga de fierro "H"8" *8" *20 ' " Pza .12 378.4 45408
18 |Viga de fierro "H" 8" *31L85 *20' " Pza 8 "286.69 " 51604
19 |Otros materiales i A 5644.0
20 |Obras civiles N Wik " 80000.0

COSTO TOTAL 1911517.7

Finalmente presentamos el cuadro de resumenes de los costos de

inversion, y esta explicado como sigue: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C15-CV (Fuente: CMHSA)

RES UMEN DE COSTO DE INVERS ION
COSTO COSTODE

DESCRILION MATERIALES [INSTALACION SLETOTALESS)

tuberias 87611 23622 114888.2

Reservorio il il Ik 5861 “15000 | 20971.60

planta! AEIENIENIRESY N i 61599 80000 1911517.7

Total 155071 118622 20473775

5.23 COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RELLENO

HIDRAULICO CON RELAVE DE LA PLANTA DE CONCENTRACION DE

MINERALES

5.2.3.1 COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

La tasa de depreciacion anual de CMHSA es de 20%. Los calculos del

costo de depreciacién se resumen en cuadro siguiente: (Ver calculo en Anexo

N° 08)
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C16-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
Inversion inicial S 2047377.549
Tasa de deprecnac:én anual I T % I 20 T i
Depreciacion anual_ S N EISIE 409475.5098
Produccion de mineral mensual ™ "{45000 ’
PLoduccién ‘d_e mineral anual il ™ 540000
Costo de depreciacién STM " 076

5.2.3.2 COSTO DE ENERGIA
El costo de consumo de energia
siguiente: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C17-CV (Fuente: CMHSA)

eléctrica se presenta en el cuadro

COSTO DE ENERGIA
DESCRIPCION Hrs /dia Potencia(Hp) |Potencia(kKw} Eff Kw -hr/dia s/ Mdia
Dos bombas para agua (50Hp) int mina 15.0 50.0 36.775 65 358.56 118.3235625
lluminacién (planta, reservorio “de agua‘_eifl l12.0 270 "7 " "|19.8585 “les 154.90 |51.115779
Bomba Under para pulpa IE iy 180 50.0 36.775_ 65 43027 [141.988275 |
Bomba Over para pulpa i S i = 136775 T T [65  "laz0.27 |141.988275 ~
Bomba 3 de agua cortada 2760 _ 10.0 150 “|ireazs T les |7 23.6647125
|Bomba 4 agua Xc 2869 i “Jieo 7" Jwoo T [73ss |85~ (47808 " " |15776a75
Bomba 5 5 agua de superficie 10.0 100.0 |73.55 |65 478.08 __|157.76475
Bomba Inyectnra de agua a slios o 120 200 1471 |65 114.74 37.86354
Bomba 7 agua sello de bomba 20.0 15.0 11.0325 65 [143.42 [47.329425 ~
Zaranda (20 Hp) 50 7 20.0 14.71 165 = {4781 15.776475
Agitador (18Hp) ~ i 5.0 180 13239 |65 |43.03 14.1988275
Hidrociclon G-max D-10 |20 20 1471 |5 19123 (631059
Hidrociclén G-max D-10 i 20 |20 14.71 65 19123~ |63.1059
SUB TOTAL 505.00 371.4275 3133.30 1033.990172
Precio unitario de energla en CMHSA 0.33 s/l *Kw-hr
Costo de energia ’ |6.89 """ Isoles /m3de relleno == T ) i
Costo de energia __ Wi |25 " |soles /TMde relieno_ :
Costo de energia I T lo8s ~ T~ |$/TMde relleno e i =

5.2.3.3 COSTO DE MANO DE OBRA

El costo de mano de obra que involucra el sistema de relleno hidraulico se

resume en el siguiente cuadro. (Ver célculo en Anexo N° 08)

C18-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MANO DE OBRA
DESCRIPCION Tareas /dia S./Tarea S./ Adia
Operarios de Planta L] ____|83.02 189.06
Supervisor de planta i 1 63.02 63.02
Maes tro I == A i) 714 S
Ins peccion | de red de mbenas 5 1 ] = B 7‘63.9727 ___k 126.04
Operador or de relleno 2 __ _|e3.02 [126.04
Enmaderador [l 1l alllinll 17 7i4 142.8
TOTAL 718.36
Costo de mano de obra 4.79 |[soles/m3 de relleno
Costo de mano de obra 1.80 ‘ splgs/rM relleno D
Costo de mano de obra 0.60 $TMrelleno
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5.2.3.4 COSTO DE MANTENIMIENTO

Ya que no se cuenta con datos reales se estima aproximadamente el costo
de mantenimiento de la planta de relleno hidraulico. Esta estimacion esta
basada en experiencias similares de otras empresas mineras.

C19-CV (Ver caiculo en Anexo N° 08) (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MANTENIMIENTO (estimado de comparacién con otras minas)
Costo de mantenimiento i, |05 _|soles /m3 de relleno
Costo de mantenimiento |o.18 " soles /TMrelleno
Costo de mantenimiento 0.05 $/TMrelleno

5.2.3.5 COSTO DE MATERIALES
El costo de materiales se analiza en el cuadro siguiente

C20-CV (Ver célculo en Anexo N° 08) (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MATERIALES
DESCRIPCION Unidad Cantidad PUSY) Total (S/)
Madera redonda de 8" * 10' I ™ N 1.38 285.61 394.14
Polyute il T m2 T 00 ‘10.56 ‘I56.00
Tablas de 2" *8" *10' T LTI TN | ey R T
calicgrl M LTI 0E 5 Tt el Tl A 172.69 041 |70.80
TOTAL 568.94
Cal(Kg) 3.79 soles /m3 relleno
Cal{Kg) L 1 ) {143 soles/TMrefleno
Gikey™ . . LT R [T $/TMde relleno

Finalmente presentamos el cuadro de resumenes de los costos de
operacion y veremos cual de las dos alternativas nos conviene como

proyecto factible.

C21-CV (Ver calculo en Anexo N° 08) (Fuente: CMHSA)

RESUMENES

DESCRIPCION USS/TM relleno
Costo de depreciacién 0.758

Costo de mano de obra 0.600

Costo de transporte de agregados 0.000

Costo de energia 0.864

Costo de materiales 0.475

Costo de mantenimiento 0.050

TOTAL DE COSTOS DE OPERACION (US$/TM relleno) 2.75

El costo de operacién con arena es de 2.99US$/TM relleno, mientras que

con relave es de 2.75 US$/ TM relleno.
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CAPITULO VI
SISTEMA DE GESTION EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
6.1 SISTEMA DE GESTION
Parte del sistema de gestion de la organizacion enfocada al logro de
resultados, en relacion con los objetivos de la calidad y seguridad, para
satisfacer  las necesidades, expectativas y requisitos de las partes

interesadas.

F1-CVI MODELO DE SISTEMA DE GESTION
MODELO DE SISTEMA DE GESTION

»/ POLITICA 4'
{ POLITICA
e Identificacion de peligros
MEJORA CONTINUA y cvaiu?c‘lén de riesgos.
® Requisitos legales.
REVISION POR LA  Objetivas.
GERENCIA e Programas de Gestion.
| IMPLEMENTACION
le Estructura y responsabilidad.
® Recurso humano.
VERIFICACION e Consulta y comunicacién.
e Seguimiento. ® Documentacién
e Correccion de errores. e Control Operativo.
e Registros. Preparacion y respuestas ante
l* Auditoria. lemergencias.

Consorcio minero horizonte tiene certificaciones en calidad (ISO 9001),
seguridad (OHSAS 18001) y medio ambiente (ISO 14001), por lo que sus
operaciones mineras garantizan trabajos de calidad y con seguridad

protegiendo el medio ambiente.



6.2 SISTEMA DE GESTION EN SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
En el mes de abril del 2004, la empresa ha certificado en cumplir las normas
OHSAS 18001, que son una serie de estandares voluntarios internacionales
relacionados con la Gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional. Estas
normas buscan a través de una gestion sistematica y estructurada asegurar
el mejoramiento de la salud y seguridad en el trabajo, el cual incluye el
control sobre los equipos, materiales y procesos (GEMA: Gente, Equipo,
Medio Ambiente y el Proceso)

Este sistema habilita a la empresa para formular una politica de objetivos
especificos asociados al tema, considerando requisitos legales e
informacién sobre los riesgos inherentes a nuestra actividad.

Ventajas de certificar bajo esta norma

* Reduccién del numero de personal accidentado mediante la prevencion y
control de riesgos en el lugar de trabajo.

* Reducir el riesgo de accidentes de gran envergadura.

* Asegurar una fuerza de trabajo bien calificado y motivado a través de la
satisfaccion de sus expectativas de empleo.

* Reduccion de los materiales perdidos a causa de accidentes, por
interrupciones de produccion no deseados.

* Posibilidad de integracion de un sistema de gestion que incluya calidad,
ambiente, salud y seguridad.

* Asegurar que la legislacion respectiva sea cumplida.
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6.2.1 COMITE DE SEGURIDAD

El Comité de Seguridad e Higiene Minera esta conformado por el gerente
de operaciones, quien lo preside, los jefes de 16 departamentos o areas. El
Jefe del Programa de Seguridad se encarga de actuar como Secretario
Ejecutivo en todas las sesiones que se llevan a cabo el primer viernes de
cada mes. En estas sesiones se analizan y evalGan los avances de los
objetivos y metas establecidos en el programa anual de Seguridad e
Higiene Minera. También forma parte importante de esta reunién el analisis
de las estadisticas de los incidentes y accidentes con la finalidad de emitir
las recomendaciones pertinentes.

6.2.2 PREPARACION Y RESPUESTAS A EMERGENCIAS

Preparado para actuar de forma correcta y adecuada ante una emergencia,
identificando las areas, tareas y actividades de Alto Riesgo. Cumpliendo con
lo dispuesto por la ley, de llevar a cabo los Simulacros, revision periédica de
los elementos contra incendios, preparacion de las cuadrillas de salvataje o
equipos de emergencia y formas y niveles de actuaciéon. Cuentan con las
herramientas adecuadas y necesarias para actuar durante y después de
una Emergencia. La brigada de rescate minero mantiene entrenamiento y
capacitacion constante.

6.2.3 CAPACITACION

Todos los dias en las mafnanas y por las tardes se retne a los trabajadores
mineros en la sala de capacitacion. Los temas son diversos, pues se
abarcan desde aspectos operativos hasta aspectos personales como el

liderazgo familiar.
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6.3 ASPECTOS DE SEGURIDAD MINERA EN OPERACIONES DE
RELLENO

6.3.1 INTRODUCCION

En el area de seguridad, enfocaremos los temas basicamente a los posibles
peligros existentes en las operaciones de relleno hidraulico, mas no se hara
referencia a temas fuera de la sintesis del cual se trata, es decir trataremos
netamente de instructivos relacionados al relleno propiamente dicho.

En el aspecto de seguridad enfocandonos al tipo de material de relleno,
citaremos los procedimientos mas importantes que se deberia tener en
cuenta a fin de evitar dafios personales y a la propiedad.

En el disefio de tuberias, se debe tener cuidado para evitar roturas de las
lineas producidas por el desgaste y la presion de la misma, ya que podria
originar accidentes en el momento de la misma operacion, en el caso del
desgaste producido por el rozamiento de las particulas en las paredes de
las tuberias, estas al desgastarse se horadan e inundan los accesos de la
mina en poco tiempo debido al alto caudal del que provienen, para los
cuales existen procedimientos y estandares para evitar estos incidentes en
operacion.

6.3.2 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO EN LA PLANTA DE RELLENO
HIDRAULICO CON RELAVE

Se necesita tres personales (operador1 RH, ayudante1 RH y ayudante2
RH), de los cuales dos se quedan en la planta, el tercero hace el cambio en
el desviador y hace recorrido por las lineas de conduccion del relave.

Se realiza los siguientes procedimientos:

- 157 -



1. El operador Solicita autorizacidon mediante radio Handy al supervisor de
turno en la planta de beneficio y cancha de relaves del cambio que se va
realizar con las lineas de conduccién de relave en la bomba.

2. Confirmada la autorizacion del supervisores de la planta de beneficio el
ayudante2 RH procede a efectuar el cambio de las lineas de conduccion del
relave hacia la planta de relleno hidraulico, mientras envia agua por 7
minutos a las lineas de la cancha de relaves para que no se arenen y
confirma con el operador1 RH que el flujo estén llegando con normalidad al
cajon de recepcion.

3. El operador 1 RH enciende la bomba recepcion el cual eleva la pulpa al
hidrociclon sobre los silos.

4. El operador 1 RH enciende la bomba de retorno del Overflow hacia el
espejo cancha de relaves por lineas de tuberia HDPE @ 8”.

6. Coordinar nuevamente con planta beneficio el desvio nuevamente a la
cancha de relaves y solicitar agua para el lavado de las lineas de
conduccion de relave.

6.3.3 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO
Se daran a conocer los principales procedimientos en relleno de tajos, tanto
de arena como con la pasta de relave, ya que ambos tienes casi los mismos
procedimientos.

6.3.3.1 ENVIO DE PULPA DE LA PLANTA RH HACIA MINA

Antes de comenzar el relleno de los tajos es necesario que el silo de
acumulacién de relave grueso este como minimo al 50% de su capacidad y

el tanque de agua esté al 80% de su capacidad. Luego de la coordinacion
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previa con el recepcionista en interior mina en la labor que se va a rellenar
se proceden de la siguiente forma:

1. Llenar el silo agitador de pulpa con agua.

2. Verificar que no haya obstrucciéon a la salida de los inyectores de agua
hacia los silos.

3. Comunicarse con el recepcionista el envio de agua para verificar el
estado de la linea de relleno hasta el tajeo y posteriormente dar inicio.

4. Esperar la confirmacion del recepcionista para iniciar el envio de la pulpa
al tajeo.

5. Abrir completamente las valvulas hacia los inyectores.

6. Encender bomba centrifuga, para dar presion a los inyectores de agua (8
bares, caudal 90 GPM).

7. Abrir valvula de descarga del silo (valvula pinch @6").

8. Abrir valvula de descarga del agitador (valvula pinch @4") hacia mina,
tuberia de conduccion principal (SCH-80 @47)

9. Conforme va normalizando el flujo por gravedad (levantando la densidad,
hasta alcanzar el flujo a tubo lleno), se va reduciendo el caudal de los
inyectores de agua regulando las valvulas.

6.3.3.2 RECEPCION DE RELLENO HIDRAULICO EN EL TAJO

Al inicio de guardia se debe verificar |a tuberia de la red troncal y accesorios
desde los niveles hasta el tajo a rellenar, cerciorandose si la comunicacion
entre el tajo y la planta de relleno hidraulico se encuentra en buenas
condiciones, para luego efectuar los procedimientos siguientes:

¢ Desatado de rocas en el area de trabajo del tajo a rellenar.
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¢ Verificar la tuberia de R.H. si se encuentra 0 no en buenas condiciones.
o Instalar la tuberia en la zona a rellenar, la punta del tubo debe de ser
colocado y asegurado a la parte mas alta para que el chorro de carga
efectué el topeado del tajo, el rellenado del tajo se debe ejecutar en
retirada, para garantizar el topeado a presion.

¢ Verificar que los tubos drenaflex se encuentran operativos y en buenas
condiciones para el drenado de agua, coordinar con planta de R.H. para el
lanzado de agua hacia el tajo.

« Coordinar con planta de Reileno Hidraulico para el lanzado de carga.

e Coordinar con planta de Relleno Hidraulico, la llegada y recepcion de
carga y paralelamente se debe drenar.

o Comunicacion a la planta el comportamiento de la carga para aumentar
o bajar densidades, el rellenado del tajo se debe ejecutar en retirada para
garantizar el topeado a presion.

e Concluido el rellenado, coordinar con planta Relleno Hidraulico para el
envié de agua para el lavado de la tuberia.

e Verificado el lavado de tuberias, ordenar a planta Relleno Hidraulico

para el cierre de la valvula de agua.
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6.3.3.3 INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO DE TUBERIAS DE R.H
Verificar la tuberia, accesorios y rompe presiones de la red troncal desde
los niveles hasta la planta de Relleno Hidraulico.

En cada acople de las tuberias el personal debera utilizar arnés con linea
de vida asegurados en el pedestal del punto de apoyo de la tuberia.

En el acople de cada accesorio y rompe presién se tiene que desempatar
las bridas y verificar estado de las tuberias, accesorios y rompe presion.

Si la tuberia, accesorio 6 rompe presion se encuentra en buen estado, de
inmediato se tiene que rotar la tuberia, accesorio 6 rompe presion, sin dejar
de usar el arnés.

Si la tuberia, accesorio 6 rompe presion se encuentra en mal estado 6
requiere cambio, coordinar con taller de soldadura para la preparacion.

En el taller de soldadura se efectiia la preparacion de la tuberia, accesorios
y/o rompe presiones y se verifican las dimensiones.

Se procede a trasladaf la tuberia, accesorios y rompe presiones hasta la
ubicacién de la parte deteriorada.

El personal asegura la linea de vida de los arneses y precede a desinstalar
e instalar las tuberias, accesorios o rompe presiones practicando el trabajo
seguro.

Retirar a un lugar adecuado la tuberia, accesorios o rompe presiones.

6.4 SISTEMA DE GESTION EN MEDIO AMBIENTE

Consorcio Minero Horizonte, plenamente consciente de sus
responsabilidades medioambientales frente a las comunidades donde se

desarrollan sus operaciones, ha manifestado siempre un profundo respeto y
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compromiso hacia el medio ambiente realizando un estricto control sobre
los posibles impactos que sus actividades pudieran originar sobre las
personas y el entomo, en el fiel cumplimiento de los compromisos
declarados en su Politica Ambiental.

Prueba de esto es que en la instalaciones operativas se tiene implementado
un Sistema de Gestion Ambiental bajo los estandares internacionales ISO
14001 evaluado y auditado por Bureau Veritas Quality International BVQI en
la Gltima semana de setiembre del 2004 y certificados bajo las acreditadoras
ANSI-RAB de EEUUAA y RAAD VOOR ACREDITATIE de Holanda , siendo
la primera empresa de la provincia de Pataz en obtener una certificacion de
esta envergadura, lo que lo coloca en un nivel de excelencia en el manejo
ambiental de la region.

6.4.1 INTRODUCCION

El proceso de concentracion de minerales del oro en la planta
concentradora en CMH, se lleva a cabo mediante la cianuracién del oro,
como se sabe todo compuesto de cianuro es altamente toxico para la salud
y el medio ambiente, por lo que debemos conocer de manera referencial los
principales compuestos que intervienen en el proceso de concentracion del
oro, especificamente en el proceso de lixiviacion, es decir las reacciones
quimicas de los compuestos, la deposicion de los residuos, entre otros.
Existen métodos de degradacion del cianuro, y su posterior
almacenamiento, de tal manera que en lo posible se evite contaminar al

medio ambiente.

-162 -



El objetivo es tratar de dar a conocer la manipulaciéon en forma adecuada y
segura los minerales que genera la operacion de minado de la unidad en la
cancha de lixiviacion de Chilca pampa.

El proceso de lixiviacion, es el proceso que 'permite obtener mediante el
regado y lavado con solucion cianurada el material precioso (Oro) de los
minerales con baja ley, los responsables de manipular el material desde su
proceso inicial (Chancado) hasta su disposicion final (Tanques de carbdn
activado). Asi mismo, deberan asegurarse de mantener el area en forma
ordenada y limpia, de acuerdo al ESTANDARES de Orden y Limpieza.

El supervisor de Medio Ambiente, es el responsable de realizar el monitoreo
de los efluentes finales, para determinar si las concentraciones se
encuentran dentro de los parametros establecidos en la regulacién vigente,
asi como debera realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de la
Planta Industrial.

De igual forma el supervisor de Seguridad Superficie.-debera asegurase de
que los trabajos se realicen de acuerdo a los estandares establecidos en el
SGI SSOMA.

6.4.2 TOXICIDAD DEL CIANURO

El cianuro impide a las células utilizar el oxigeno, lo cual causa hipoxia de
los tejidos y “cianosis” (decoloracion azulada de la piel.) el sistema
respiratorio deja de nutrir a las células con oxigeno, un estado que si no se
trata, causa respiracion rapida y profunda seguida por convulsiones, perdida
del conocimiento y asfixia.

El acido cianhidrico es un gas téxico, que puede contaminar el aire.
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6.4.3 TRATAMIENTO DEL CIANURO

Antidoto para el tratamiento de primeros auxilios que dilata los vasos
sanguineos, que baja la presion, altamente volatil e inflamable (no fume
alrededor, ni produzca chispas), manténgalo alejado de las temperaturas
extremas altas (mas de 60°c) y bajas (donde haya congelamiento), debe
estar accesible en todo momento para casos de envenenamiento.

6.4.4 RELAVES CIANURADOS.

Residuos contaminantes y téxicos con alta concentracion de Cianuro de
Sodio, el mismo que se utiliza en el proceso de flotaciéon para recuperar el
Oro.

Estos residuos son tratados en la Presa de Chilcapampa ubicada a una
distancia aproximada de 3 Km. de la Unidad.

Asi mismo se cuenta con una Planta de Degradacion, para tratar el Cianuro
de Sodio a través de la dosificacion de Sulfato de Cobre y Peroxido de
Hidrogeno (Degradacién de Cianuro de Sodio), para culminar este proceso

se cuenta con tres columnas de carbén activado.
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CONCLUSIONES

1.- El hidrociclén G-MAX es el mas apropiado por tener una buena
clasificacion de relave con particulas adecuadas para el relleno hidraulico,
basados en conceptos de percolacién y cantidad de producto para el
relleno, cuya recuperacion de Sélidos (Base Alimento) es de 54 a 62 %.

2.- Las variaciones de diametros tanto del apex como el vortex asi como los
angulos de inclinacion con la respecto a la horizontal, influyen en la
determinacion en el porcentaje de gruesos y finos durante la clasificacion
con los hidrociclones.

3.- Con la velocidad critica y velocidad de disefio flujo horizontal y flujo
ascendente para pulpas de relave de 1.600 Kg/L y 1.700 Kg/L, se determina
que el diametro mas apropiado de la tuberia para el transporte de relleno a
la mina a través de tuberia, es la tuberia Schedule 80 de 4 pulgadas de
diametro.

4 - La gradiente hidraulica para flujos de agua es inferior en comparacion a
la gradiente hidraulica para flujos de pulpa de relleno.

5.- La densidad de pulpa del relave clasificado es de 1.735 Kg/L variando de
la siguiente manera de 1.700 a 1.735 Kg/L para zonas de mediana altura
cota 2,715 msnm y para las zonas mas elevadas se encuentra en un rango
de de 1.600 a 1.650 Kg/L. De esta se puede concluir que la densidad de
pulpa disminuye cuando el envio se efectia a zonas elevadas de la mina a

una cota de 2,884 msnm.
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6.- El caudal y presion de bombeo adecuado para enviar pulpas de mayor
densidad que ofrezcan buena percolacion y buena velocidad de
sedimentacion se encuentra entre 177 gpm y 182 gpm a una presion de
53.41 y 53.08 bares respectivamente.

7.- El caudal y presion de bombeo de la Bomba Feluwa se encuentra fuera
del rango de disefo del fabricante operando a aun caudal de 200 gpm y 36
bares de presion, presion con lo que la pulpa llega a zonas elevadas
deficientemente encontrando la densidad pulpa por debajo de 1.600 Kg/L.

8. Las tuberias y accesorios se encuentran operando fuera del rango para lo
que fueron fabricados, las tuberias HDPE solo pueden soportar presiones
de 20 bares mientras que la tuberia Schedule hasta los 80 bares.

9.- La modificacién del sistema de relleno hace que el envio de pulpa llegue
a zonas altas con una densidad de 1.700 Kg/L.

10.- El material de relleno mas apropiado para la intensificacion de su uso
es el relave; puesto que su costo de operacion es inferior en comparacion al
material de cantera arena.

11.- Desde el punto de vista ambiental, el material de relleno mas apropiado
para la intensificacion de su uso es el relave; puesto que con el uso de
material de cantera se genera impacto negativo en la extraccion del material
ocasionando un desequilibrio ecolégico

12.- La concentracion de minerales utilizando cianuro de sodio es
demasiado perjudicial para el medio ambiente, aun utilizando métodos de
degradacion del cianuro, porque de todas formas filtran concentraciones

considerables de cianuro al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

1.- Emplear el hidrocicléon G-MAX para obtener una buena clasificacion de
relave  con particulas adecuadas para el relleno hidraulico, cuya
recuperacion de Sélidos (Base Alimento) es de 54 a 62 %.

2.- Para el transporte de relleno a la mina a través de tuberia, utilizar la
tuberia Sch 80 de 4 pulgadas, 3 2" Sch 80 y la HDPE para menores de 20
bares en tramos horizontales, los que se determinaron por comparacion
empleando la velocidad critica, velocidad de disefio flujo horizontal y flujo
ascendente para pulpas de relave de 1.600 Kg/L y 1.700 Kg/L.

3.- En el envio de pulpas de relleno cuya densidad de pulpa promedio entre
1.700 a 1.735 Kg/L para las zonas mas elevadas, la bomba Feluwa tendra
que ser ajustada a un caudal de 182 gpm y presion de 53.1bares.

4.- Debera modificarse el sistema de relleno actual para lograr bombear
pulpas de mayor densidad las que garanticen cumplir el requerimiento de
mina con una presidon y caudal de la bomba dentro del disefio de
fabricacion.

5.- Se debe considerar la posibilidad de reutilizar el agua que ingresa con el
relleno, de tal forma se cree un circuito cerrado de agua, optimizando su
utilizacién.

6.- Se debe realizar el lavado de las lineas de las tuberias de RH, de tal

forma se eviten atoros durante el bombeo de la misma.
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7.- Implementar mas columnas de carbono y zinc de degradacion del
cianuro de tal manera se minimice {a contaminacion con cianuro al medio
ambiente

8.- Mantenimiento periddico de las uniones con bridas de las tuberias Sch

80 de hierro a fin de evitar fugas debido a la presién del sistema.
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CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCICLONES

ANEXO N° 01
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ANEXO N° 01

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCICLONES ANEXO N° 01-2
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ANEXO N° 03

RANGOS DE TRABAJO DE LA BOMBA FELUWA (SEGUN CATALOGO)

RANGO DE TRABAJO DE LAS BOMBAS FELUWA

Presién (SEGUN CATALOGO)
(Bar)
300
ZN —\_*“""\.._‘_
N"“'-a.-_
i
)!
Bombas SM 460
Cusdruplex
100 ;
80 Curva - Presida § il
| Tipo ZGL 48M 460 del Consorcio Zons Actual de Trabsjo
60 Fuoera del Marco de Disefio
e \ Bombs SM 460 \ \ \
“ N \ \
\ \ X
30 \ \\
R
20
\
n ] \
\\ \ \
10 A\
% \
\ \
X \ \
! \
30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 500600
Caudal

(gpm)




ANEXO N° 04
NDAMENTOS DE DISENO Y CALCULO DEL FLUJO DE RELLENO HIDRAULICO ANEXO N° 04-1

| Parametros de relleno hidraulico

iencia del proceso de relleno

tor de material enviado a silos
1sidad del relleno depositado a Tajos
tor de Produccion de Relaves de flotacion
duccion del Underflow del cicion

tor de llenado en Tajeos

s trabajados por mes
0 especifico mineral
rtes de Tajeos
vedad especifica del relave clasificado
onjamiento del relave depositado

tor de velociad fiujo horizontal
1or de velociad flujo vertical ascendente

| Produccion y Necesidad de Relleno
i

iari 00
’roduccion Mensual (TMS): 26.100 31.900 34.800! 43.500
istraccion de Tajeos (TMS): (1) x 0.85 22.185 27.115 29.580, 36.975,
facios formado en Tajeos m> (2)/3 7.395 9.038 9.860 12.325
Relleno Hidraulico necesario (m°): (3) x 0.9 6.656 8.135 8.874 11.093/
Aaterial clasificado para rellenc (TMS) 13.624 16.652 18.166 22707
Aaterial enviado a silos de RH (TMS): (5) x 0.85 11.581 14.154 15.441 19.301
Sapacidad de relleno (m’): (6) x 0.5 1.45 7.587 9.273 10.116 12 645/

| Distribucion Granulometrica del Relleno
Andlisis granulométrico previsto en fa operacion del gm con APEX 1" y Vortex 3.5"

Mallas Alimentacion % Underflow % Quverflow %
N° micron % % cum  |% pass % % cum  |% pass % % cum |% pass
40 425 0.4 0,4 99.6 0,5 05 99,6 0,2 02 99,8
50 300 0.5 (k] 99,1 08 12 98,8 0,0 0,2 99,8
70 212 51 6,0 94,0 81 94 90,7 0,0 0.2 99,8
100 150 14,0 20,0 80,0 223 31,7 68,3 0.1 0.4 99,6
140 106 12,2 32,2 67,8 18,8 50,5 49,5 1,1 1,5 98,5
200 75 17,2 49,4 50,6 236 741 259 6.4 7.9 92,1
270 53 5,9 59,3 40,8 9,0 83,1 16,9 11,3 19,2 808
400 38 6,7 659 341 45 876 12,4 10,4 29.6 70,4
500 25 7.0 72,9 271 3,4 90,9 9,1 13,1 42,7 57,3
-500 0 271 100,0 9,1 100,0 0,0 57,3 100,0
Total | 1000 | I 1000 | | [ 1000 | |
GRANULOMETRIA PREVISTA DEL GMAX GRANULOMETRIA PREVISTA DEL GMAX
100,0 1000
\ il
#
80,0 7 4 / 80,0 1+ |
1
Y % w0 LN |
60,0 re & g \ Nr
% pass
2
w N ——— % CUM 14
400 ‘ 40,0 N m
LA A\
ol 20,0 1+ -
20,0 ' h
[ ™
1 YA =
0,0 0 100 200 300 400 500 600
10 100 " 1000
Tamafio de particulas, u Tamafo promedio de particulas, micrones
sficiente de uniformidad : refacion d60 / d10 entre 4 y 6 por un tema de friccion y perdida de finos en el drenaje
locidad de percolacion : velocidad de fluidez del agua atravez del material granular 2a16pul/Hr S5ad0cm/Hr

sistencia a la compresion uniaxial 25 Ib/ pul2 en menos de 8 Hr 1,75 Kg/em2
eficiente de permeabilidad

‘amafio de particula de material clasificado para los fines de disefio y calculo para relleno hidréulico es la que corresponde
amafio mayor de la acumulacion creciente desde los mas finos hasta el sesenta por ciento del total del material (d60)



ANEXO N° 04

| Caracteristicas de la Bomba Feluwa ANEXO N° 04-2

Caudal Caudal Presion Presion Presion
m3/Hr gom Bar Psi m de agua
358 158 4,61 7919 564, 1
40,3 177 53,41 774,5 551,7
41,4 182 3,08 769,7 5483
42,8 188 49,57 7188 512,0
42,5 187 48,19 698 8 497 8
437 192 41,02 594,8 4237
44,8 197 31,99 4639 3304
455 200 2517 365,0 260,0
46,0 202 20,62 299,0 2130

| Simbolos usados
Cs: Porcentaje de s (dm-1) / (Gs-1) Ca : Porcentaje del agua en volumen
Ps: Porcentaje de s/ Cs * Gs / dm D : Diametro interior de |a tubreria en pies
dm: densidad de la pulpa (kg/lt) fs : factor de resistencia al flujo en pulpas
Gs: gravedad especifica de solidos u : tamafio de particula en mm
n : Factor de resistencia del conducto

p ; presion (psi} P : Presion en bar
Q : Caudal (gpm) q , caudal en m3/Hr
Rh: Resistencia por altura, m Rf : Resistencia a la friccion en m

Rt: Resistencia total, m
Si: Gradiente hidrac ((v*n)/(0.59 *D*(2/3) Y*2 Sm Gradiente hidraulica para pulpas

v : Velocidad media del flujo, pie/seg Vr . Velocidad del deposito pie/seg
vd : Velocidad de disefio, pie/seg V . Volumen m3
I-Cill DIMENSIONES DE LA SECCION DE LOS TUBOS DE FIERRO Y HDPE
metro de Tuberias {Puig) 312 4 4 5 4 6 8
schedule 80 80 120 80 HDPE 80 80
metro Extemo (pulg.) 4,000 4 500 4,500 5,563 4,250 6,600 , 800
resor de Pared {pulg.) 0,318 0,337 0,674 0,375 0,375 0,380 400
metro Interior (pulg.) 3364 3,826 3,152 4813 3,500 5,840 ,000
fundidad de
wra () (puig.) 0,083 0,083 0,083 0,084 _ 0,084 0,084
metro Interior (pies.) 0,2803 0,3188 0,2627 0,4011 0,2917 0,4867 0,6667
‘metro Interior (mts.) 0,0854 0,0972 0,0801 0,1223 0,0889 0,1483 0,2032_|
(213) 0,4283 0,4667 0,410t 0,5439 0,4398 06187 0,7631
) Velocidad en el interior de tubos (pies / seg)
Factor gpm a pie/seg: 0,002228009
Diametro de
Tuberia (Puig) 311 4 4 5 4 6 8
Caudal 80 80 120 80 HDPE 80 80
gpm
158 5,70 4,41 6,50 2,79 5,27 1,89 1,01
177 6,39 4,94 7,28 3,12 5,50 2,12 1,13
182 6,57 5,08 7,48 3,21 6,07 2,18 1,16
188 6,79 5,25 7,73 3,32 6,27 2,25 1,20
87 6,75 522 7,69 3,30 6,24 2,24 1,19
92 6,93 536 7,89 339 6,40 230 1,23
97 7,11 5,50 8,10 3,47 6,57 2,36 1,26
200 7,22 5,58 8,22 3,53 6,67 2,40 1,28
202 7,29 5,64 8,31 3,56 6,74 2,42 1,29
352 12,69 9,81 14,46 6,20 11,73 421 2,24
396 14,28 11,04 16,27 6,98 13,19 4,74 2,53
440 1587 12,27 18,07 7,75 14,66 526 2,81
LOCIDAD ALCANZADA Y COMPARACION CON RANGOS REQUERIDOS PARA DISERO
Diametro de
Tuberia (Pulg) 312 4 4 5 4
Caudal 80 80 120 80 HDPE
177 6,39 4,94 7,28 312 ,90
182 6,57 5,08 748 3,21 6,07
200 7,22 5,58 822 3,53 6,67
) Gradiente Hidraulica para flujos de agua
Conn: 0,012
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,0733 0,0369 0,1038 ,0109 0,0594 0,0039 0,0007
177 0,0920 0,0463 0,1302 ,0136 0,0745 0,0049 0,0009
182 00973 0,0490 0,1377 ,0144 0,0788 0,0051 0,0010
188 0,1038 0,0523 0,1469 00154 0,0841 0,0055 0,0010
187 0,1027 0,0517 0,1454 0,0152 0,0832 0,0054 0,0010
192 0,1083 0,0545 0,1533 0,0160 0,0877 0,0057 0,0011
197 0,1140 0,0574 0,1613 0,0169 0,0923 0,0060 0,0011
200 0,1175 0,0592 0,1663 0,0174 0,0951 0,0062 0,0012
202 0,1199 0,0603 0,166 0,0177 0,0970 0,0063 0,0012
352 0,3633 0,1829 0,5141 0,0538 0,2941 0,0192 0,0036
396 0,4598 0,2315 0,6506 0,0681 03722 0,0243 0,0045
440 0,5677 0,2858 0,8033 0,0840 0,4595 0,0300 0,0056




ANEXO N° 04

| Parametros Hidraulicos del relave clasificado

ANEXO N° 04-3

Cs dm Ps Cs/Ca dm-1
24 1,398 46 03154 Cs= Gs..l]-”“’“
26 1,432 48 0,3518
28 1,465 51 0,3891
30 1,498 53 0,4286 Py SE2GS
32 1,531 56 0,4703 dm
34 1,564 58 0,514€
36 1,598 60 0,563 Ca= 100—-Cs
38 1,631 62 06132
40 1,664 64 0,6667
42 1,697 66 0,7238 Fraccién de séfidos en peso y en volumen y codente de i
44 1,730 68 0,7849 s fraccién de sélidos en volumen con la del agus en ka pulpa
46 1,764 69 0,8527 Cs/ca
48 1,797 71 0,9235 100
50 1,830 73 1,0000 Z
52 1,858 74 1,0700 |Limite teorico | gp
s
gy Densidad de a puipa en reiacion 8 I fraccion de s6iidos en vohamen 01— Py 27
19 70 —d
18 t + - - 60
sl Sgr...
1,7 50
1,6 - ;
a0
15
30
14 - s
1,3 4 - Cs
24 30 36 az 48
Cs
| Factor de resistencia al flujo de pulpas
Densidad de
la pulpa en 1400 1500 1600 1650 1700 1858
kg /1t il
dor 1,27 1,41 163 1,79 1,98 2,25
2,5
2 y= OF -08x2.283
g
1.5
1 o Serlest
— Potencial (Series1)
05
0
1000 DENSIDAD PULPA 2000
.0 Gradiente Hidraulico para pulpas
nsidad de pulpa g/it 1400
Caudal 3112 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,0931 0,0469 0,1318 0,0138 0,0754 0,0049 0,0009
177 0,1169 0,0588 0,1654 0,0173 0,0946 0,0062 0,0012
182 0,1238 0,0622 0,1749 0,0183 0,1000 0,0065 0,0012
188 0,1319 0,0664 0,1866 0,0195 0,1067 0,0070 0,0013
187 0,1305 0,0657 0,1846 0,0193 0,1056 0,0069 0,0013
192 0,1375 0,0692 0,1946 0,0204 0,1113 0,0073 0,0014
197 0,1448 0,0729 0,2045 0,0214 01172 0,0076 0,0014
200 0,1492 0,0751 02112 0,0221 0,1208 0,0079 0,0015
202 0,1522 0,0766 0,2154 0,0225 0,1232 0,0080 0,0015
352 0,4614 0,2323 0,6529 0,0683 0,3735 0,0243 0,0045
396 0,5839 0,2940 0,8263 0,0864 04727 0,0308 0,0058
440 0,7209 0,3629 1,0201 0,1067 0,5836 0,0380 0,0071
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1sidad de pulpa g/t 1500
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,1034 0,0521 0,1463 0,0153 0,0837 0,0055 ,0010 |
177 0,1298 0,0653 0,1836 00192 0,051 0,0068 0013
182 0,1372 0,0691 ,1942 0,0203 01111 0,0072 0,0014
188 D, 1464 0,0737 ,2072 0,0217 0,1185 0,0077 0,0014
187 0,1449 0,0729 ,2050 0,0214 0,1173 0,0076 0,0014 |
192 10,1527 0,0769 0,2161 0,0226 0,1236 0,0081 0,0015
197 0,1608 0,0809 0,2275 0,0238 0,1301 0,0085 0,0016
200 0,1657 0,0834 0,2345 0,0245 0,1341 0,0087 0,0016
202 0.1690 0,085 0,2392 0,0250 0,1368 0,0089 0,0017
352 0,5122 02579 0,7249 0,0758 0,4147 0,0270 0,0050
396 0,6483 0,3264 0,9174 0,0960 0,5248 0,0342 0,0064
440 0,8004 0.4029 1,1326 0,1185 0,6479 0,0422 0,0079
nsidad de pulpa g/t 1600
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,1195 0,0602 0,1692 0,0177 0,0968 0,0063 0,0012
177 0,1500 0,0755 0,2123 0,0222 0,1214 0,0079 0,0015
182 0,1586 0,0799 0,2245 0,0235 0,1284 0,0084 0,0016
188 0,1693 0,0852 0,2395 0,0251 0,1370 0,0089 0,0017
187 0,1675 0,0843 0,2370 00248 0,1356 0,0088 0,0016
192 0,1765 0,0889 0,2498 0,0261 0,1429 0,0093 0,0017
197 0,1859 0,0936 0,2630 0,0275 0,1504 0,0098 0,0018
200 0,1916 0,0964 0,2711 0,0284 0,1551 0,0101 0,0019
202 0,1954 0,0884 0,2765 0,0289 0,1582 0,0103 0,0019
352 0,5922 0,2881 0,8380 0,0877 0,4793 0,0312 0,0058
396 0,7495 0,3773 1,0605 0,1109 0,6067 0,0395 0,0074
440 0,9253 0.4658 1,3093 0,1370 0,7490 0,0488 0,0081
idad de pulpa g/t 1650
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,1313 0,0861 0,1858 0,0194 0,1063 0,0069 0,0013
77 0,1648 0,0829 0,2331 0,0244 ,1334 0,0087 0,0016
82 0,1742 D,0877 0,2465 0,0258 0,1410 0,0092 0,0017
88 0,1859 0,0936 0,2630 0,0275 0,1505 0,008 0,00
87 0,1839 0,0926 0,2602 0,0272 0,1489 0,0097 0,0018_ |
92 0,1939 0,0976 0,2743 0,0287 0,1569 0,0102 0,001
97 0,2041 0,1027 0,2888 0,0302 0,1652 0,01c8 0,0020
200 0,2104 0,1059 0,2977 0,0311 0,1703 0,0111 0,0021
202 0,2146 0,1080 0,3036 0,0318 0,1737 0,0113 0,0021
352 0,6503 0,3274 0,9202 0,0963 0,5264 0,0343 0,0064 |
3% 0,8230 04143 1,1646 0,1218 0,6662 0,0434 0,0081
440 1,0161 0,5115 1.4378 0,1504 0,8225 0,0536 0,0100
idad de pulpa g/it 1700
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80
158 0,1452 0,0731 0,2055 0,0215 0,1176 0,0077 0.0014
77 0,1822 0,0917 0,2579 0,0270 0,1475 0,0096 0,0018
182 0,1927 0,0970 0,2727 0,0285 0,1560 0,0102 0,0019
188 0,2056 0,1035 0,2909 0,0304 0,1664 0,0108 0,0020
187 0,2034 0,1024 0,2878 0,0301 0,1647 0,0107 0,0020
192 0,2144 0,1080 0,3034 0,0317 0,1736 0,0113 0,0021
197 0,2258 0,1136 0,3195 0,0334 0,1827 0,0119 0,0022
200 0,2327 0,1171 0,3283 0,0344 0,1884 0,0123 0,0023
202 0,2374 0,1195 0,3359 0,0351 0,1921 0,0125 0,0023
352 0,7193 0,3621 1,0179 0,1065 0,5823 0,0380 0,0071
396 0,9104 0,4583 1,2883 0,1348 0,7369 0,0480 0,0090
440 1,1240 0,5658 1,5904 0,1664 0,9098 0,0593 0,0111
nsidad de pulpa gfit 1858
Caudal 312 4 4 5 4 6 8
gpm 80 80 120 80 HDPE 80 80 |
158 0,1650 0,0831 0,2335 0,0244 0,1336 0,0087 0,0016
77 0,2071 0,1042 0,2930 0,0307 0,1676 0,0109 0,0020
82 0,2189 0,1102 0,3098 0,0324 0,1772 0,0116 0,0022
88 0,2336 0,1176 0,3305 0,0346 0,189 0,0123 0,0023
187 0,231 0,1163 0,3270 0,0342 0,187 0,0122 0,0023
192 0,2436 0,1226 0,3448 0,0361 0,1972 ,0128 0,0024
197 0,2565 0,1291 0,3629 0,0380 0,2076 ,0135 0,0025
200 0,2644 0,1331 0,3741 0,0391 0,2140 0,0139 0,0026
202 0,2697 0,1358 0,3816 0,0399 0,2183 0,0142 0,0027
352 08173 04114 1,1565 0,1210 06615 0,0431 0,0080
396 1,0343 0,5207 1,4636 0,1531 0,8373 0,0546 0,0102
440 1,2770 0,6428 1,8070 0,1890 1,0337 0,0674 0,0126
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ANEXO N° 04 ANEXO N° 04-5
adiente hidréulico para flujo de pulpas
NSIDAD 1.600 Kg/Lt 1.650 Kg/Lt 1.700 Kg/Lt
JDAL (gpm) 177 162 200 177 182 200 177 182 200
2" Sch 80 0,1500 0,1586 0,1916 0,1648 0,1742 0,2104 0,1822 01927 | 02327
jch 80 0,0755 0,0799 0,0964 0,0829 0,0877 0,1059 0,0917 0,0970 | 01171
iPDE 0,1214 0,1284 0,1550 0,1333 0,1409 0,1702 0,1474 0,1559 | 0,1882 |
jch 120 0,2123 0,2245 02711 02331 0,2465 0,2977 02579 | 02727 | 0,3293
0 Velocidad de deposito en la Tuberia
tulo de didmetro
nafo Nominal 312 4 4 5 4
wdule 80 80 120 80 HDPE
metro Externo (pulg.) 4,000 4,500 4,500 5563 4,500
metro Interior (pulg.) 3,364 3,826 3,152 4813 3,500
yesor de Pared (pulg.) 0,318 0,337 0,674 0,375 0,375
fundidad de

0,083 0,083 0,083 0,084 —

ura (*) (pulg.)
imetro Interior (pies.) 0,2803 0,3188 0,2627 0,4011 0,2917
imetro Interior (mis.) 0,0854 0,0972 0,0801 0,1223 0,0889
NSIDAD Kg/Lt 1,600 1,700
nafo Nominal 312 4 4 5 4 312 4 4 5 4
Yedule 80 80 120 80 HDPE 80 80 120 80 HDPE
locidad Critica (m/seg) 1,07179 1,14302 1,03746 1,28200 1,09324 1,10502 1,17846 | 1,06963 | 1,32175 | 1,12713
. De Disefio Flujo 1,39332 1,48592 1,34870 1,66660 1,42121 143652 | 1,53199 | 1,3%052 | 1,71827 | 1,46527
rizontal (m/seg)
- De Disefio Flujo 1,60768 1,71453 1,55620 1,92300 1,63986 1,65753 1,76769 | 1,60445 | 1,98262 | 1,69070
sendente (m/seg)
NSIDAD KgiLt 1,600 1,700
nafio Nominal 312 4 4 5 4 312 4 4 3 4
edule 80 80 120 80 HDPE B0 80 120 80 HDPE
ocidad Critica (pies/seg) 3,516 3,750 3,404 4,206 3,587 3,625 3,866 3,509 4,336 | 3,698
fizontal (pies/seg) 4,571 4,875 4,425 5,468 4,663 4,713 5,026 4,562 5637 | 4,807
sendente (pies/seg) 5,275 5,625 5,106 6,309 5,380 5,438 5,799 5,264 6,505 | 5,547

imos horizontales o descendentes el Factor:
imos verlicales o ascendentes el Factor:



ANEXO N° 05

LCULO DE PRESION PARA ENVIO DE PULPA Y OTROS ANEXO N° 05-1
DIFERENCIA

DESCRIPCION COTA DISTANCIA DE ALTURA

nba: 2.829 |msnm

:amina Golden 2765: 2.884 |msnm

nba - Bocamina Golden 2765: — — 218 |mts

:amina Golden 2765 - Milagros: 2.186 mts

nta de RH - Zona Milagros: 71 |mts

distancia para lo fines de célculo se considera como sigue

nba - Bocamina Golden 2765: 240 |m.l

:amina Golden 2765 - Milagros: 2.285 |m.l

nba - Zona Milagros: 2.535 |m.|

:amina Rumpuy 2750: imsnm

nba - Bocamina Rumpuy 2750: —_ — 490 |mts

:amina Rumpuy 2750 - Zona Sissy: 1.240 |mts

nba - Zona Sissy: 41,3 |mts

-a fines de célculo las longitudes de linea equivaienete son:

nba - Bocamina Rumpuy 2750: 538 |m.l

samina Rumpuy 2750 - Zona Sissy: 1302 [m.l

nba - Zona Sissy: 1840 |m.|

el 2700 Bernabé: 2715 msnm

5.1 CALCULO DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA

lea al nivel 2765 Golden hasta la zona Milagros:

35m.l. De lineaa s= 0,0964 244,374 m.l. de agua de cabeza

m.l. de altura x1.600Kg/Lt de densidad 113,6 m.l. de agua de cabeza

beza Total en m.l. 358,0 m.l.

»sion: C.T. x 0.968, en bar 34,7 bar

tencia efectiva: 69,8

ciencia(Rendimiento eléctrico): 49,7%

1ea al nivel 2750 Rumpuy hasta la zona Sissy:

40 m.l. De lineaa s= 0,0964 1774 m.l. de agua de cabeza

3 m.l. de altura x1.600Kg/Lt de densidad 66,1 m.l. de agua de cabeza

beza Total en m.l. 243,5 m.l.

3sion: C.T. x 0.968, en bar 23,6 bar

tencia efectiva: 47,5

ciencia(Rendimiento eléctrico): 49,7%

3LAV_GRADIENTE HIDRAULICO PARA PULPAS DE 1.600 A 1.700 Kg/Lt

NSIDAD 1.600 Kg/Lt 1.650 Kg/Lt 1.700 Kg/Lt

JDAL (gpm) 177 182 200 177 182 200 |177 182 | 200

o de 3 1/2" Sch 80 0,1500 0,1586 0,1916 0,1648 | 0,1742 | 0,2104 ] 0,1822 | 0,1927]0,2327

10 de 4" 5ch 80 0,0755 0,0799 0,0964 | 0,0829 | 0,0877 | 0,1059 { 0,0917 | 0,0970]| 0,1171

10 de 4" HPDE 0,1214 0,1283 | 0,1550 | 0,1333 | 0,1409 | 0,1702 | 0,1474 | 0,1559} 0,1882

10 de 4" Sch 120 0,2123 0,2245 0,2711 0,2331 | 0,2465 | 0,2977 | 0,2579 | 0,2727|0,3293

5-Clil EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

!AMO INICIAL TUBERIA DE 31/2" Sch 80)

1sidades de pulpa (dm): Kg/Lt 1,600 1,650 1,700

JDAL (gpm) 177 182 177 182 177 182

) mts. de 3 %" Schedule 80 36,0 38,1 39,54 41,8 43,7 46,2

X0 mts.de 4” Schedule 80 158,6 167,7 174,2 184,2 192,7 203,7

) mts. de 4” HDPE 24,3 25,7 26,7 28,2 29,5 31,2

im 113,6 113,6 117,15 117,15 120,7 120,7

reza Total (mts.) 332,5 345,0 357,5 371,3 | 3866 | 4018

sidn en la Bomba (bar) 32,2 334 34,6 36 37,4 389

'rgia en Motor (bhp) 57,4 61,2 61,7 65,96 66,7 71,3

iencia para caudal de 177 gpm: 56%

iencia para caudal de 182 gpm: 55%



ANEXO N° 05
1.1-Clll EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

AMO INICIAL TUBERIA DE 4" Sch 80) ANEXO N° 05-2
isidades de pulpa (dm): Kg/Lt 1,600 1,650 1,700
IDAL {gpm) 177 182 177 182 177 182
mts. de 4” Schedule 120 51,0 53,9 56,0 59,2 61,9 65,4
0 mts.de 4” Schedule 80 158.,6 167,7 174,2 184,2 192,7 203,7
mits. de 4” HDPE 24,3 25,7 26,7 28,2 29,5 31,2
'm 113,6 113,6 117,15 117,15 120,7 120,7
-eza Total (mts.) 347,4 360,8 373,9 388,7 404,7 | 421,0
sién en la Bomba (bar) 33,6 34,9 36,2 37,6 39,2 40,8
rgia en Motor (bhp) 60,0 64,0 64,6 68,9 69,9 74,7
iencia para caudal de 177 gpm: 56%
iencia para caudal de 182 gpm: 55%

6.1.4 ALIMENTACION A NIVELES SUPERIORES DE LA ZONA MILAGROS

i-<Cill ALIMENTACION A NIVELES SUPERIORES DE LA ZONA MILAGROS

1,600 1,650 1,700

JDAL {gpm) 177 182 177 182 177 182
nts. de 4" HDPE 8,50 8,98 9,3 9,9 10,3 10,9
ke 80 80 825 825 85 85
weza Adicional (mts.) 88,5 89,0 91,8 92,4 95,3 95,9
weza Total (mts.) 4379 452,0 468,2 4834 502,7 519,5
si6én en la Bomba (bar) 42,4 43,8 453 46,8 48,7 50,3
rgia en Motor (bhp) 75,5 80,2 80,8 85,7 86,9 92,1
i.1-Clll ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2870

dm=1.600 Kg/L dm=1.650 Kg/L dm=1.700 Kg/L.
JDAL (gpm) 177 182 177 182 177 182
' mts. de 4" Schedule 120 51 53,8 56 59,1 61,9 65,4
I0 mts.de 4" Schedule 80 158,5 167.8 1743 184,2 192,8 203,7
mts. de 4" Schedule 120 53 5,6 5,8 6,2 6,5 6.8
I mts. de 4" HDPE 243 257 26,7 28,2 29,5 31,2
Iy 2816 281,6 290,4 290,4 299,2 2992
)eza Total (mts.) 520,7 534,5 553,2 568,1 589,9 606,3
sién en la Bomba (bar) 50,4 51,7 53,5 55 57,1 58,7
'rgia en Motor (bhp) 89,8 94,8 95,4 100,8 101,7 107.,5

3.2-Cilt ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2825 CACHICA ZONA DE MERCEDES PARA CAUDAL DE 177 Y 182 GPM.

dm=1.600 Kg/L dm=1.650 Kg/L dm=1.700 Kg/L
UJDAL (gpm) 177 182 177 182 177 182
I mis. de 4" Schedule 120 51 53,8 56 59,1 61,9 65,4
In 107,2 107,2 1106 110,6 1139 113,9
dida de cabeza (mts.) 158,2 161 166.6 169,7 175.8 179.3
»eza Total a Destino (mts.) 520,7 534,5 553,2 568,1 589,9 606,3
»eza al Nivel 2765(mts.) 362,5 3735 386,6 398,4 414,1 427
sion en el punto(bar) 35,1 36,2 374 38,6 40,1 41,3

r-Clil TIEMPO DE RELLENADO CON SISTEMA MODIFICADO

dm=1.600 Kg/L dm=1.700 Kg/L

DESCRIPCION 177 182 177 182
ado previo y posterior de linea: 1.1 hr 1.1 hr 1.1hr 11 hr
leno Efectivo: 34hr 33hr 2.9 hr 29hr
nbio de linea: 1.5hr 1.5hr 1.5hr 15hr
:ntualidades: % 0.6 hr 0.6 hr 0.6 hr 0.6 hr
al tiempo para RH: 6.6 hr 6.5 hr 6.1 hr 6.1 hr
mpo de relleno efectivo: % 51,5 50,8 47,5 47,5
-as mensuales de relleno efectivo |276,9 272,9 2556 255,6
sacidad Mensual de Relleno (m®)  [7.007 7.096 [7.540 7.744




ANEXO N° 06

RESUMEN DE PRODUCCION Y PARAMETROS DE RELAVE FINAL ANEXO N° 06-1
Dia/mes 29
~_PRODUCCION Y NECESIDADES DE RELLENO
CONCEPTO TMS/Dia | TMs/Dia | TMS/Dia
900 1200 1500
1 Produccién mensual (TMS) 26100 34800 43500
2 Extraccién de tajeos {TMS) 1°0.85 22185 29580 36975
3 Vacio formado en tajeos (m3) 2/3.00 7395 9860 12325
4 Relleno hidraulico necesario (m3) (3)*0.9 6655,5 8874 11093
5 Material clasificado para relleno (TMS)
6 Material enviado a silos de R.H (5)*0.85
7 capacidad de relleno (TMS) (6)*0.95/1.45
CONCEPTO TMS/Dia TMS/Dia | TMS/Dia
Produccin (TMS)/dia 500 1200 1500
Produccién de relave (TMS)/Dia 864 1152 1440
Produccién de concentrados (TMS)/Dia 36 48 60
TONELAJE ENVIADO A LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO
Produccién de relave {TMS)/Dia 864 1152 1440
Produccion de relave {TMS)/hara 36 a8 60
Produccion de relave {Kg/min) 600 ]800 1000
Mallas Alimento Underflow Overflow Rad clasific.
N micrén % H%eum %pass % %cum %pass % Scum %pass _ |R= {O-f)/(f-u)
40 425,0 0,4 0,4 99,6 0,5 0,5 99,5 0,2 0,2 99,8 2,000
50 300,0 0,5 0,9 99,1 0,8 1,2 98,8 0,0 0,2 99,8 2,333
70 212,0 51 6,0 94,0 8,1 9.4 90,6 0,0 0,2 99,8 1,706
100 150,0 14,0 20,0 80,0 223 31,7 68,3 0,1 0,4 99,6 1,675
140 106,0 12,2 32,2 67,8 18,8 50,5 49,5 1,1 1,5 98,5 1,678
200 75,0 17,2 49,4 50,6 23,6 74,1 25,9 6,4 7.9 92,1 1,680
270 53,0 2.9 59,3 40,7 9,0 83,1 16,9 11,3 19,2 80,8 1,685
1400 38,0 6,7 66,0 34,0 4,5 87,6 12,4 10,4 29,6 70,4 1,685
500 25,0 7.0 72,9 27,1 3,4 90,9 9,1 13,1 42,7 1573 1,678
-500 27,1 100,0 9,1 100,0 57,3 100,0
TOTAL 1,79
Se sabe que la relacidn que existe entre el overflow y el underflow es igual a la inversa al radio de clasificacién
Prom Re 1,791
O'f/U'f = 1/Re 0,558
La suma de Overfiow + underflow = Alimentacién del ciclén
ALIMENTACION DE SOLIDOS A LOS CICLONES
Tonelaje de relave (TMS/Dia) 864 1152 1440
OVERFLOW/UNDERFLOW 0,558 0,558 0,558
OVERFLOW + UNDERFLOW 600,00 800 1000
[ FLUJO MASICO DE LOS SOLIDOS EN LA AUMENTACION
864 TMSD RELAVE 1152 TMSD RELAVE 230 TMSD RELAVE
PRODUCTO Flujo {Kg/min) |  TMS/DIA % Flujo (Xg/min) | TMS/DIA % Flujo {kg/min} | TMS/DIA | %
[Overflow 214,97 309,55 35,83 286,62 412,74 35,83 358,28 515,92 35,83
Underflow 385,03 554,45 64,17 513,38 739,26 64,17 641,72 924,08 64,17
JAlimentacién 600,00 §864,00 100, 800,00 usyan 100,00 1000,00 1440,00 100,00
EFICIENCIA DE CLASIFICACION DEL CICLON
£ = 10000 * (B/A) * (b-a)/((a*(100-3))
% en peso de ia malla -500 de la alimentacién (a) 27,1 27,1 27,1
% en peso de la malla -500 del Overflow (b} 573 57,3 57,3
TMSD de la alimentacion (A) 1440,00 1152,00 864,00
'TMSD de los finos del cicién (Overflow) (8} 515,92 412,74 309,55
Eficiencia (E ) 54,77 54,77 54,77
FLUJO MASICO DE LOS PRODUCTOS CLASIFICADOS
EESCRIPCION 864 TMSD RELAVE 1152 TMSD RELAVE 1440 TMSD RELAVE
Tonelaje de los gruesos (TMS/Hr} 23,102 30,803 38,503
Flujo de los gruesos (Kg/min) }385,032 513,376 641,720
Tonelaje de los finos {TMS/Hr) 12,898 30,803 21,497
Flujo de los finos (Kg/min) 214,968 286,624 iSSB,ZBD



ANEXO N° 06

FLUJO VOLUMETRICO DEL UNDERFLOW

% Solidos = (ppulp-1)/{S-1) * (S/(S-1)))

DESCRIPCION B64 TMSD RELAVE FE‘Z TMSD RELAVE 1440 TMSD RELAVE
Flujo de salidos (Kgs/min) 385,032 513,376 641,720
|Densidad de pulpa (p) , (Kg/L) 1,700 1,700 1,700
Gravedad especifica (S) 2,700 2,700 2,700
% solidos 65,398 65,398 65,398
Flujo de la pulpa (Kgs/min) 588,75 785,00 981,25
{Flujo de puipa (L/min) 346,33 461,77 577,21
Flujo de pulpa (Gal/min) 91,49 121,99 152,49
Flujo de pulpa (m3/hr) 20,780 27,706 34,633
Agua = (Peso pulpa - peso sélido), (L/min) 203,72 271,63 339,53
TIEMPO DE LLENADO DE RELAVE A LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DE 350 m3 AL 80% DE SU CAPACIDAD
Rend. Hidroc (m3/hr) | JE#f hidrociclén | Capacid de almac al 80% | 280
Flujo de pulpa (m3fhr) 864 TMSD 1152 TM5D 1440 TMSD
o1sto |  o2Silos 01 Silo 02 Silos. 01 Silo 02 Silos.
Tiempo de llenado (hr) 1347 | 2695 10,11 20,21 8,08 16,17
864 TMSD 1152 TMSD 1440 TMSD
Flujo de pulpa (m3/hr) oiHe/Slo | o2Hg/Sile | o1HG/so | o2HG/Sle | OLHGSle | 02HC/Sio
Tiempo de llenado (hr) |

ANEXO N° 06-2



ANEXO N° 06

ANEXO N° 06-3
PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE
Diametro efectivo D10 28,54 DENSIDAD RELATIVA | VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION
D60 __ {13057 Densidad del fuido (p) (/om3) 1,00 i_ —__FL para malla 200
Coeficlente de Uniformidad (Cu) Densidad del sélido (ps), (a/cm3) 266 Factor adimensional(FL) 1,500
Densidad de la pulpa (pp).(g/cm3) 1,700 |Aceleracién de gravedad (g) 9,808
Cu= D6OD10 4.57 Donsikdad relativa o gravedad P Digmetro int de tuberia SCH-80 4*(m) 0,097
VELOCIDAD DE PERCOLACION (Vp) especifica del solido S=ps/p 5 Peso especifico de s4iidos (S) 2650
= Densidad relativa o gravedad Ve = FLY(2*g*d(S-pp)pp) ..(m/s) 1,548
.VH D10 " 6/100 )*2 2,93231376  P——— 1,70 Ve = FLV(2*g'd{Sppliop) {fts) g
| VELOCIDAD DE TRANSPORTE (Vt) CARACTERISTICAS DE TUBERIA SELECCIONADA
Vt=(2'g'H @nUE LA 72 Tuberia seleccionada SCH 1200 4"
Aceleracion de la gravedad terrestre (g) (m/s2) 9,808 @ Exterior (in) 4,5
Altura de cabeza total (m) 2440 Espesor de pared (in) 0,674
Diametro interior de tuberia {m) 0,087 @ Interior (in) 3,152
|Pérdida por friccién en abacos (F) 0,020 @ Interior (Ft) 0,2627
Distancia honzontal méxima a transportar al tajeo L, (m) 25350 Area de tuberia (F12) 0,0542
Coeficiente de arrastre (Ca) 0.440 Caudal Q de bomb FELUWA(GPM] J200 [Relacion (ealFa3) |0,134
Velocidad de transporte (Vi), (m/s) 3,029 Caudal Q de bomb FELUWA(Ft3/seg) 10,446 Vel (Ft/seg) 8,22
PERDIDA DE CARGA (Lc)
Lc= Lt + Lat ; Pérdida de carga por friccion en tuberias (Lfl) ; Pérdida de carga por amadura de tuberias (Lat
Longitud total de tuberias (m) 2535,0 DESCRIPCION N K NK
Viscocidad cinematica (v),(m2/s) 1,01E-06 {Coef defriccién (f), O moody, de grafic Véivulas abiertas 0,00 3,00 0,00
Diametro de tuberia (m) 0,097 . D moody 0,0185 Tee 0,00 2,00 0,00
Nimero de Reynolds (Re) 2.92E+05 P.carga por fricc. Tub 225.700 Codos de 45° 16,00 0.45 7.20
Re= (Vt* @) /v Lit=f V2" LUz'g*d Codos de 80° 0,00 0,75 0,00
Rug. Relat. (Rr)=Rabv@ = t/@, didm (cm) 0,000617284 P.carga am. Tub i Coplas de uniones 234,00 0,35 81,90
t= segun tipo de tuberia/ revest (cm) 0,006 Lat=(V1*2/2*g)*(3NK) Otros 0,00 0,00 0,00
Rab=t=tam. imperfecciones superfic(am) ' Lc = LN+ Lat {m) 267,380 NK 89,10
GRADIENTE HIDRAULICA ALTURA MAXIMA (n2) QUE ALCANZARA AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA
Gh=Lc/L Bemoulli (Vi"2/2*g)+ (P ) + Zi = (VI"2/2 g)+ (Pl )+ Zf + Lc
Pérdida de carga total (m) 267,380 VARIABLES Y CONSTANTES Inicial Final
Longitud total de tuberia (m) 2535,000 Velocidad (m/s) 0,000 3,029
Gradi hidrautico 0,105 Presion (Tn/m2, atm) 0,000 B
MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Dmh) Altura(m) 586,000 0,000
Dmh = (2*g*h*@)/(w*c) ; _w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/((Vt"@)*0.5)) Gravedad (m/s2) 9,806 «
Altura de caida (h) 2440 Peso especifico (Tn/m3) 1,700 -
Coeficiente friccién tuberia (c ) 0,00045 DESCRIPCION DE PARAMETROS inicial final
Constante para pulpa (Kpulp) 03 [Enérgia de cinética o de velocidad (VP 2/2'g) 0,000 0,468
Coef de resist. w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/((VI"2)*0.5)); pp (ke/m3) 530,7874 Alura de presiGn (P ) 0.000 0,000
Ratio=(2*g*@)/(w*c) 7.98 |Pérdidad de carga (L) 267,380 &
= Aftura total entre planta y nivel mas bajo (m) 586,000
Dmi = (2°g"h* @Uwc) 194005 Alura méxima de elevacion Zi (h2), en funcidn a la cota piezométrica (m) 318,152
CALCULO DE LOS PARAMETROS MAS iMPORTANTES DE LA PULPA DE RELLENO HIDRAULICO
RELACION VOLUMETRICA DE LIKQUIDOS A SOLIDOS ( Rvivs) CAUDAL DE RELLENO HIDRAULICO IMPULSADO POR LA BOMBA FELUWA
Rvlvs = §*((100 - %Wss) / %WSss) = S*Rwlws De acuerdo a la calibracion de la bomba FELUWA
|Relacién volumétrica de liquidos a solidos (Rvivs) T1.371 Q= (GPM) 200,0000
TONELAJE DE SOLIDOS TRANSPORTADOS POR HORA AL TAJEO (Ws-t) |Q=(m3Mh) 45,424
(Ws4)=1{Wss, Q) ., (Tnhr) CAUDAL (Q) = { Vol /t); (mds 0,01262
[Peso de solido seco (Wss) ; (KO/L) 1122 CONSTANTE DE SOLIDOS (K)
Caudal Q (m3/hr) 45,424 K= (5-1)/S
Tn. de sblidos transportados por hora al tajo (Ws-t ) (tn/hr) 50,951 Gravedad especifica de los sélidos (S) 2,660
Flujo de sélidos transportados por hora al tajo (m3/hr) 19,155 Constante de sélidos (K) 0,624
FLUJO MASICO DE RELLENO HIDRAULICO PESO DE SOLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (Wss)
Flujo de pulpa (Kg/min) 1287,002 ET
Flujo de sélidos (Kg/min) 849,184 Densidad de puipa (ppulp) (g/L) 1700,000
Flujo de liquido (Kg/min) 437,818 Wss= (ppulp - 1000/K ; (gL) 1121,687
VOLUMEN DE LIQUIDO ENVIADO AL TAJEO (Vi) " :
(VI-t) = (Ws-t) * Rwiws ...(m3/hr} Was= (ppulp - 1000)K ; (Ko} 1,122
Volumen de liquido {VI-t) {(m3/hr] [26,269 PORCENTAJE DE SOLIDOS EN PESO DE LA PULPA (%Wss)
VOLUMEN DEEOLIDO POR HORA ENVIADO AL TAJEO (Vs-t) %Wss= (1/] *((ppulp - 1000)/K))*100
's-t) = (VI-t) / Rvlvs (m3/hr) 19,155
ve =0t { ﬂE)MPO S RELLENO DE N e I Porcentaje de peso en la pulpa (%Wss) 65,982
’ ’ (m3/guardia) {m3/dia) RELACION EN PESO LIQUIDO A PESO SOLIDO ( Rwiws)
| Necesida de relleno hidraulico 1§4 " i Fowiws = (100 - 5oWas) 1 %o
TIEMPO DE RELLENO (h"; ‘::T'a’ ‘:;’::1' Relacién en peso liquido a peso sdiido (Rwiws) ]0.516




ANEXO N° 07

\LCULO DE PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA

PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA

metro efectivo D10 196 DENSIDAD RELATIVA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION
| 1192 Densidad det fluido (p) {g/cm3) 1,00 FL para mafla 200
Coeficients de Uniformidad {Cu) Densidad def slido (ps), (g/cm3) 266 Factor adimensional(FL) 1,500
. D6O/D10 6.08 Densidad de la pulpa (pp).{g/cm3) 1,70 Aceleracion de gravedad (g) 9,806
' Densidad relativa o gravedad 265 Diametro int de tuberia SCH-80 4"(m) 0,097
VELOCIDAD DE PERCOLACION (Vp} especifica del solido S=ps/p ) Peso especifico de sdlidos (S) 2,650
: . = Densidad relativa o gravedad Ve = FLV(2*g"d(S-pp)ipp) ..(m/s) 1,548
{ D10 * 6/100 )2 11,76 i e SN MO |ve=FLi2'g*d(S-pplipp) (ts) 5079
VELOCIDAD DE TRANSPORTE (Vt) VELOCIDAD DE MINIMA PERDIDA (Vim)
Vt = (2*g*H*@intF*L)*1/2 Vm= 3.43*( Cv"cose */3 * (g*@*(S-1)/Ca’(1/2)* /2
leracién de la gravedad terrestre (g) (m/s2) 9,806 Concentracion de sdlidos en volumen {Cv) 58
ra de cabeza total (m) 2440 Ang de inclinacién de tuberia con respecto a la horizantal (e) 30
metro interior de tuberia (m) 0,097 Didmetro de tuberia (@), (m) 0,097
dida por friccion en dbacos (F) 0,020 | Aceteracién de la gravedad terrestre (g), (m/s2) 9,806
ancia horizontal maxima a transportar al tajeo L, ( 25350 Gravedad especifica de los solidos (S) 2,650
fficiente de arrastre (Ca) 0,440 Coeficiente de arrastre {Ca) 0,44
scidad de transporte (Vi), (m/s) 3,029 Velocidad de minima pérdida { Vm ) 19,487
PERDIDA DE CARGA (Lc)
Lc= Lft + Lat ; Pérdida de carga por friccion en tuberias (Lft) ; Pérdida de carga por amadura de tuberias (Lat)
gitud total de tuberias (m) [2535,0 DESCRIPCION N K NK
socidad cinemdtica (v),{m2/s} |1,01E-06 Coef defriccion (f), D moody, de grafic  |Vaivulas abiestas 0,00 3,00 0,00
metro de tuberia (m) 0,097 (f). D moody 00185 Tee 0,00 2,00 0,00
nero de Reynolds (Re) P.carga por fricc. T Codos de 45° 16,00 0,45 7.20
SV @) v SRIES L=FVRZ L2 25700 dos de 90° 0,00 0.75 0.00
Relat. (Rr)=Rab/@ = /@, dism (cm) |0,000617284 P.carga am. Tub 41,680 Coplas de uniones 234,00 0,35 81,90
1gan tipo de tuberia/ revest {cm) 006 Lat=(Vt"2/2*g)* (3NH ! Otros 0,00 0,00 0,00
=t=tam, imperfecciones superfic{cm)] ' Lc=Lft+ Lat (m) 267,380 SNK 89,10
GRADIENTE HIDRAULICA ALTURA MAXIMA (h2) QUE ALCANZARA AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA
Gh=Lc/L Bemoulli (Vi*2/2*g)+ (PiY) + Zi = (Vi"2/2*g)+ (PIM) + Zf + Lc
Jida de carga total (m) 267,380 VARIABLES Y CONSTANTES Inicial Final
gitud total de tuberia (m) 2535000 |Velocidad (m/s) 0,000 3,029
diente hidraulico 0,105 Presi6n (Tn/m2, atm) 0,000 “
MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL {Dmh) Altura(m) 586,000 0,000
h=(2*g*h*@)(w*c); w=ppulp*(Kpulp+(0.0018/((Vt*@)*0.5)) Gravedad (m/s2) 9,806 -
ra de caida (h) 2440 Peso especifico (Tn/m3) 1,700 -
sficiente friccion tuberia (¢ ) 0,00045 DESCRIPCION DE PARAMETROS inicial final
istante para pulpa (Kpulp) 0,3 Energia de cinética o de velocidad (Vi*2/2*g) 0,000 0,468
f de resist. w=ppulp*(Kpulp+(0.0018A(VI*@)*0.5)); pp (ke{530,7874 Altura de presion (PiY) 0,000 0,000
0=(2"g*"@)/(w*c) 7.98 Pérdidad de carga (Lc) 267,380 .
s Altura total entre planta y nivel mas bajo {m) 586,000
1= (2'g"h*@)/(w'c) 194735 Altura maxima de elevacién Zi (h2), en funcién a la cota piezométrica (m) 318,152
CALCULO DE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE LA PULPA DE RELLENO HIDRAULICO
CAUDAL DE RELLENO HIDRAULICO QUE LLEGA AL TAJEO CONSTANTE DE SOLIDOS (K)
En funcién a la altura y del didmetro del tanque del agitador K= (5-1)/S
ra (h) 0,300 Gravedad especifica de los sdlidos (S} 2,660
metro 1,780 Constante de sélidos (K) 0,624
a(m2) 2,488 PESO DE SOLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (Wss)
Jmen (m3) 0,747 Wss= (ppulp - 1000)/K
npo de desplazamiento (seg) 29,000 Densidad de pulpa (ppulp) (g/l.) 1700,000
JDAL (Q) =( Vol/t); (m3/s) 0,0257 Wss= (ppulp - 1000)/K ; (g/L) 1121,687
{m3/h) 92,674 Wss= (ppulp - 1000)/K ; (Kg/L) 1,12
(GPM) 408,07 PORCENTAJE DE SOLIDOS EN PESO DE LA PULPA (%Wss)
RELACION EN PESO LIQUIDO A PESO SOLIDO ( Rwiws) %Wss= (1/ppulp*({epulp - 1000}/K}}*100
Rwiws = (100 - %WSss) / %Wss i )
356N en peso iquido a peso soiido (Rwiws) 10,516 i et WA A 65
ELACION VOLUMETRICA DE LIQUIDOS A SOLIDOS ( Rvivs) TONELAJE DE SOLIDOS TRANSPORTADOS POR HORA AL TAJEO (Ws-t)

Ruvlvs = §*((100 - %Wss) / %Wss) = S*Rwiws

(Ws-t)=f(Wss, Q) , (Tn/hr)

acién volumetrica de liquidos a solidos (Rvivs)

VOLUMEN DE LIQUIDO ENVIADO AL TAJEO (Vi)

1,371

Peso de sblido seco (Wss) ; (Kg/L)

1) =(Ws-t) *Rwiws ...(m3/hr)

|53,594

Caudal Q (m3/hr)

1,121686747
92,674

VOLUMEN DE SOLIDO POR HORA ENVIADO AL TAJEO (Vs-t)

Tonelaje de sdlidos transportados por hora al tajo (Ws-t) (tn/hr)

103,951

4) = (V) / Rvivs (m3/hr) [39,08
DIAMETRO DE SECCION DE TUBERIAS

1ano nominal 312 4 4 4 5
edule 80 80 120 HDPE 80
xt (pulg) 4,000 4,500 4,500 4,500 5,563
it (pulg) 3,364 3,826 3,152 3,750 4813
» pared (pulg) 0,318 0,337 0,674 0,375 0,375
fundidad de ranura (*} (pulg) 0,083 0,083 0,083 0,084
t (pies) 0,280 0,331 0,263 0,262 0,401
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CALCULO DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION DE RELLENO
HIDRAULICO CON MATERIAL RELAVE - ARENA

L COSTO DE INVERSION PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO (ARENA)

INVERSION EN RESERVORIO PARA AGUA

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 [Tubo de polietileno 2" clase 10 m 300 1,52 456,00
S |Tubo de polietileno 4" clase 10 m 900 4,94 4446,00
2 |Geomembrana TORODIN HYDROS m2 175 5,42 948,50
3 |Alambre negro 16 kg 10 0,95 9,50
4 |Geotextil no tejido MACTEX MT 300/MT200 m2 120 0,93 111,60
5 |Costo de instalacion 15000,00
Costo total 20971,60
INVERSION EN TUBERIAS
ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 {Tubo de polietileno HDPE de 4" m 1000 5,95 5950,0
2 |Tuberias de acero SCH 80 de 4" m 1800 32,17 57906,0
3 |Niple SCH 80 Und 250 5,99 1497,5
4 |Unién Vitaulic und 520 9,34 48568
5 |Vélvula bola acero inoxidable 2" Und 2 39,35 78,7
6 |Véivula bola acero inoxidable 4" Und 1 266,5 266,5
7 |Bridade acero P/tuberia 6" Und 16 12,06 1930
8 |Cemento gris Bis 400 483 1932,0
12 |Alcayatas Und 1000 7,56 7560,0
10 |Otros materiales 7388,37
14 |Costo de instalacion 23621,59
COSTO TOTAL 111250,4

INVERSION EN PLANTA PARA RELLENO HIDRAULICO

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU[USS) COSTO(USS)
1 |Planta para chancado portatil Und 1 40000 40000,0
2 |Tanque agitador Und 1 5000 5000,0
3 |Cemento gris Bls 989 4,83 47769
4 |[Fierro corrugado1/2" * 30m Pza 252 5,63 1418,8
5 |Fierro corrugado 5/8" * 30m Pza 6 8,41 50,5
6 |Fierro corrugado 3/8" * 30m Pza 62 3,19 197,8
7 |Tubo conduit 3/4" * 3.00 m Pza 15 7,35 110,3
8 |Tubo de acero SCH-40 Pza 3 114 342,0
9 |Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 21 36,721 771,1

10 |Tubo de fierro negro 1 1/4" * 21 Pza 26 12,62 328,1
11 |Tubo de fierro negro 1 3/4" * 6m Pza 46 18 828,0
12 |Tubo de fierro negro 4" * 21" Pza 6 52,38 3143
13 |Tubo de fierro negro 2" * 20 Pza 18 24,985 449,7
14 |Tubo de fierro negro 1/4 *20' Pza 6 4,648 27,9
15 |Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 6 44,206 265,2
16 |Viga de fierro "H" 6" * 15LBS * 30 Pza 1 185,98 186,0
17 |Viga de fierro "H"8" * 8" * 20 Pza 3 3784 1135,2
18 |Viga de fierro "H" 8" * 31LBS * 20' Pza 3 286,69 860,1
19 |Otros materiales 4536,2
20 |Obras civiles 80000,0

COSTO TOTAL 141598,0

RESUMEN DE COSTO DE INVERSION

COsTO COSTO DE
[DESCRIPCION MATERIALES IFNSTALA(]ON REIOTALLS)
tuberias 87611 23622 111250,4
[Reservorio 5861 15000 20971,60
Planta 61599 80000 141598,0
Total 155071 118622 273820,0




ANEXO N° 08
COSTO DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO (ARENA)

COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

Costo de transporte de materiales 13,37 soles/m3 de relteno
Costo de transporte de materiales 5,08 sales/TM de relleno
Costo de transporte de materiales 1,69 5/TM de relleno
RESUMENES

DESCRIPCION USS/TM relleno
Costo de depreciacién 0,101

Costo de mano de obra ﬂO,S&?

Costo de transporte de agregados 1,692

Costo de energia 0,124

Costo de materiales 0,475

Costo de mantenimiento 0,050

iﬁnt DE COSTOS DE OPERACION (USS/TM relleno) [2,99

DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL

Inversidn inicial S 273820,005

Tasa de depreciacién anual % 20

Depreciacién anual S 54764,001

Produccién de mineral mensual ™ 45000

Produccién de mineral anual ™ 540000

Costo de depreciacion STM 0,10

COSTO DE ENERGIA

DESCRIPCION Hrs/dia | Potencia(Hp) |Potencia{kw) Eff Kw-hr/dia  |s/. /dia
Dos bombas para agua (15Hp) 5,0 15 11,0325 65 35,86 11,8323563
|tluminacidn {planta, reservorio de agua, etc) 12,0 27 19,8585 65 154,30 51,115779
Chancadora de rodillos y quijada 60Hp y 4 Hp 5,5 64 47,072 65 168,28 55,533192
Zaranda (20 Hp) 5,0 20 14,71 65 47,81 15,776475
Agitador (18Hp) 5,0 18 13,239 65 43,03 14,1988275
SUB TOTAL 144,00 105,912 449,87 148,45663
Precio unitario de energia en CMHSA 0,33 s/. * Kw-hr

Costo de energia 0,99 soles / m3 de relleno

Costo de energia 0,37 soles / TM de relleno

Costo de energia 0,12 5/ T™M de relleno

COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION Tareasfdia| S.//Tarea S./ /dia

Operarios de chancado 2 63,02 126,04

Operadores de lanzado de agua 1 63,02 63,02

Maestro 1 714 71,4

Inspeccion de red de tuberias 2 63,02 126,04

Operador de relleno 2 63,02 126,04

Enmaderador 2 71,4 142,8

TOTAL 655,34

Costo de mano de obra 4,369 soles/m3 de relleno

Costo de mano de obra 1,642 soles/TM minerat

Costo de mano de obra 0,547 $/TM mineral

COSTO DE MANTENIMIENTO (estimado de comparacién con otras minas)

Costo de mantenimiento 0,5 soles/m3 de relleno

Costo de mantenimiento 0,18 soles /TM relleno

Costo de mantenimiento 0,05 $/TM relleno

COSTO DE MATERIALES

DESCRIPCION Unidad Cantidad P.U(S./) Total (5/.)

Madera redonda de 8" * 10° ™ 1,38 285,61 394,14

Poliyute m2 100 0,56 56,00

Tablas de 2" * 8" * 10’ pies2 60 0,8 48,00

Cal(Kg) {Kg 172,69 0,41 70,80

TOTAL 568,94

Cal(Kg) 3,79 soles/m3 relleno

Cal(Kg) 1,43 soles/TM relleno

Cal(Kg) 0,48 $/TM de relleno

COSTO DE TRANSPORTE DE MATERIALES

DESCRIPCION (para 152 m3 de arena) hr/dia P.U (S./hr) Tot.(S/dla)

Volquete para transportar arena 8 145,18 1161,44

Pala para carguio de arena 4 93,85 375,40

Pala para carguio a tolva 5 93,85 469,25

TOTAL 2006,09

Anexo N° 08 - 2
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ANEXON°08-3

COSTO DE INVERSION PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO (RELAVE)

INVERSION EN RESERVORIO PARA AGUA

{TEM  |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO(USS)
1 Tubo de polietileno 2" clase 10 m 300 1,52 456,00
5 Tubo de polietileno 4" clase 10 m 900 4,94 4446,00
2 Geomembrana TORODIN HYDROS m2 175 5,42 948,50
3 Alambre negro 16 kg 10 0,95 9,50
4 Geotextil no tefido MACTEX MT 300/MT200 m2 120 0,93 111,60
5 Costo de instalacion 15000,00

Costo total 20971,60
INVERSION EN TUBERIAS

{TEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO{USS)
1 Tubo de polietileno HDPE de 4" m 1000 5,95 5950,0
2 Tuberias de acero SCH 80 de 4" m 1800 32,17 57906,0
3 Niple SCH 80 Und 300 5,99 1797,0
4 Unién Vitaulic Und 620 9,34 5790,8
5 Vélvula decuchilla inoxidable 4" Und 2 1000 2000,0
6 Vélvula bola acero inoxidable 4" Und 1 266,5 266,5
7 Brida de acero P/tuberia 6" Und 16 12,06 193,0
8 Cemento gris Bis 500 4,83 2415,0
12 Alcayatas Und 1000 7,56 7560,0
10 Otros materiales 7388,37
14  |Costo de instalacién 23621,59

COSTO TOTAL 114888,2
INVERSION EN PLANTA PARA RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU(USS) COSTO{USS)
1 Planta de relleno hidréulico con relave Und 1 600000 600000,0
2 Bomba de diafragma FELUWA Und 1 1200000 1200000,0
3 Cemento gris Bls 989 4,83 4776,9
4 Fierro corrugado3/4" * 120m Pza 350 5,63 1970,5
S Fierro corrugado 1" * 30m Pza 14 8,41 117,7
6 Fierro corrugado 3/8" * 30m Pza 62 3,19 1978
7 Tubo conduit 7/8" * 3.00 m Pza 20 7,35 147,0
8 Tubo de acero SCH-120 Pza 15 114 1710,0
9 Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 45 36,721 1652,4
10 Tubo de fierro negro 1 1/4" * 21 Pza 45 12,62 567,9
11 Tubo de fierro negro 1 3/4" * 6m Pza 50 18 900,0
12 Tubo de fierro negro 4" * 21" Pza 15 52,38 785,7
13 Tubo de fierro negro 2" * 20 Pza 18 24,985 449,7
14 Tubo de fierro negro 1/4 *20' Pza 6 4,648 279
15 Tubo de fierro negro 3" * 20 Pza 6 44,206 265,2
16 Viga de fierro "H" 6" * 15LBS * 30 Pza 14 185,98 2603,7
17 Viga de fierro "H"8" * 8" * 20 Pza 12 3784 4540,8
18 Viga de fierro "H" 8" * 31LBS * 20' Pza 18 286,69 51604
19  |Otros materiales 5644,0
20 Obras civiles 80000,0

COSTO TOTAL 1911517,7
RESUMEN DE COSTO DE INVERSION
COSTO COSTO DE
DESCRIPCION MATERIALES ]INSTALACION SUB TOTAL{USS
tuberias 87611 23622 114888,2
Reservorio 5861 15000 20971,60
Planta 61599 80000 1911517,7
Total 155071 118622 20473775




ANEXO N° 08

COSTO DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO (RELAVE) Anexo N°08 - 4
COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO
DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
Inversion inicial S 2047377,549
Tasa de depreciacién anual % 20
Depreciacién anual S 409475,5098
Produccion de mineral mensual ™ 45000
Produccién de mineral anual ™ 540000
Costo de depreciacion STM 0,76
COSTO DE ENERGIA
DESCRIPCION Hrs/dia Potencia (Hp) |Potencia(Kw) Eff Kw-hr/dia s/. /dia
Dos bombas para agua (50Hp) int mina 15,0 50,0 36,775 65 358,56 118,3235625
fluminacion (planta, reservorio de agua, etc) 12,0 27,0 19,8585 65 154,90 51,115779
|Bomba Under para pulpa 18,0 50,0 36,775 65 430,27 141,988275
Bomba Over para pulpa 18,0 50,0 36,775 65 430,27 141,988275
|Bomba 3 de agua cortada 2760 10,0 15,0 11,0325 65 71,71 23,6647125
Bomba 4 agua Xc 2869 10,0 100,0 73,55 65 478,08 157,76475
Bomba 5 agua de superficie 10,0 100,0 73,55 65 478,08 157,76475
Bomba inyectara de agua a silos 12,0 20,0 14,71 65 114,74 37,86354
Bomba 7 agua sello de bomba 20,0 15,0 11,0325 65 143,42 47,329425
Zaranda (20 Hp) 5.0 20,0 14,71 65 47,81 15,776475
Agitador (18Hp) 5,0 18,0 13,239 65 43,03 14,1988275
Hidrociclon G-rax D-10 20 20 14,71 65 191,23 63,1059
Hidrociclon G-max D-10 20 20 14,71 65 191,23 63,1059
SUB TOTAL 505,00 371,4275 3133,30 1033,990172
Precio unitario de energia en CMHSA 0,33 s/.* Kw-hr
Costo de energia 6,89 soles / m3 de relleno
Costo de energia 2,59 soles / TM de relleno
Costo de energia 0,86 $/ T™ de relleno
COSTO DE MANO DE OBRA

[DESCRIPCION Tareas/dia S./{Tarea S./ /dia
Operarios de Planta 3 63,02 189,06
Supervisor de planta 1 63,02 63,02
Maestro 1 714 71,4
Inspeccion de red de tuberias 2 63,02 126,04
Operador de relleno 2 63,02 126,04
Enmaderador 2 71,4 142,8
TOTAL 718,36
Costo de mano de obra 4,79 soles/m3 de relleno
Costo de mano de obra 1,80 soles/TM relleno
Costo de mano de obra 0,60 $/TM relleno

COSTO DE MANTENIMIENTO {estimado de comparacién con otras minas)
Costo de mantenimiento 0,5 soles/m3 de relleno
Costo de mantenimiento 0,18 soles /TM relleno
Costo de mantenimiento 0,05 S/TM relleno

COSTO DE MATERIALES
DESCRIPCION Unidad Cantidad P.U{S./) Total (S/.)
Madera redonda de 8" * 10' ™ 1,38 285,61 394,14
Poliyute m2 100 0,56 56,00
Tablas de 2 * 8" * 10' pies2 60 0,8 48,00
Cal(Ke) Kg 172,69 0,41 70,80
TOTAL 568,94
Cal(Kg) 3,79 soles/m3 relleno
Cal(Kg} 1,43 soles/TM relleno
Cal(Kg) 0,48 5/TM de relleno
RESUMENES

DESCRIPCION USS/TM relleno
Costo de depreciacién 0,758
Costo de mano de obra 0,600
Costo de transporte de agregados 0,000
Costo de energia 0,864
Costo de materiales 0,475
Costo de mantenimiento 0,050

I'I’O'I'AL DE COSTOS DE OPERACION (USS$/TM relleno)
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