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RESUMEN

La presente tesis de investigacién aporta infonnacién valiosa a cerca dc�031-3|

proceso de estabilizacién de tajeos, aberturas dejadas luego del proceso de

explotacién de minerales, mediante la utilizacién de material }401no

proveniente del proceso de concentracién de minerales, comunmente

llamado relave.

Actualmente hay gran incidencia del uso de relleno hidréulico con material

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

El desarrollo de esta tesis se basa especi}402camenteen la clasi}401caciéndel

relave por medio de hidrociclones los cuales son almacenados en los silos

para su posterior aplicacién en el relleno hidréulico 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 Ia

arena proveniente de canteras se ciasi}401caa través de zarandas vibratorias

basandose su anélisis granulométrico en la aproximacién de la curva de

Talbot oomo alternativa para el empleo en el relleno hidréulico, cuyo

transporte se efect}402aaprovechando la fuerza de gravedad terrestre.

El resultado de la investigacién demuestra que con la clasi}401cacién

adecuada de relave por medio de hidrociclones se puede obtener pulpas



con densidades elevadas, asimismo la seleccién de tipo y dimensiones de

tuberia y la modi}401caciéndel 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 Iugar

a la optimizacién del uso de relave, resultado de ello se consigue una buena

velocidad de percolacién, velocidad de sedimentacién y ciclado continuo de

la operacién.

En el caso de material de cantera arena su utilizacién se extingue por dos

casos el primero baséndonos a los costos de inversién y operacién de

relleno tanto con material de relave y arena, el costo de operacién de

relleno usando material de relave es inferior a la de material de cantera

arena, }401nalmenteel segundo caso es el impacto ambiental negativo lo que

consiste en la depredacién de la cantera ocasionando el desequilibrio

ecolégico. Sin embargo esto no limita su aplicacién en otras realidades de

mina.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién, aplicada al relleno hidréulico de la

operacién minera de la U.E.A Parcoy, tiene por }401nalidadel estudio y analisis

del material de re|ave �024arena para el relleno hidréulico, su transporte

hidréulico a través de tuberias ya sea empleando bombas para el envio de

pulpas en el caso del material de re|ave y por gravedad para el caso del

material de cantera (arena), y su costo de operacién de cada uno de ellos

de manera superflua. Todo ello para la optimizacién del uso de re|ave �024

arena en el relleno hidraulico el cual garantice Ia continuidad del ciclo de

minado y cubra las necesidades de relleno en la mina.

El presente trabajo de investigacién 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

continuacién:

En el primer capitulo, se aborda los temas relacionados a la ubicacién de

4 la mina, rese}401ahistérica, su clima y sus tipos de evolucién geomorfolégicas.

También aborda los aspectos metodolégicos del trabajo de la investigacién,

empezando por la descripcién de la realidad problemética; formulacién de

los problemas, los objetivos, Ias hipétesis y sus respectivas variables e

indicadores; tipos y nivel de la investigacién; método y dise}401o;poblacién y

muestra; técnicas e instrumentos de recoleccién de datos; justi}401caciény los

alcances y Iimites del estudio.
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En el segundo capitulo, se desarrolla Ia geologia local, regional,

caracteristicas geolégicas del bloque Parcoy y su respective método de

explotacién como temas referenciales para la mejor percepcién de la

investigacién.

En el tercer capitulo, aborda el reileno 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

teéricos del estudio, conceptualizacién del desarrollo del proyecto y

}401nalmenteel anélisis e interpretacién de los resultados.

En su desarrollo mencionamos Ia produccién y necesidades de relleno,

rasgos caracteristicos de las operaciones, las propiedades fisicas del

relave, su granulometria y su clasi}401caciénpor medio de hidrociclones para

la produccién de Under}402owen mayor cantidad con una granulometria y

densidad de pulpa que facilite Ia percolacién en el proceso de rellenado en

los tajeos; asimismo se desarrolla el transporte hidréulico de sélidos por

tuberias en el que se determina el factor de resistencia al }402ujode pulpas,

lo cual nos permite el calculo de la gradiente hidréulica para pulpas, esto

nos permite determinar la velocidad critica y de dise}401ode 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 , veri}401cacién

del sistema de relleno Iigado al caudal y presién de bombeo de la bomba

para la detenninacién de las valvulas y tuberias de la instalacién en funcién

a la presién que soporta y por consiguiente plantear su respectiva
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modi}401caciénde {as instalaciones del sistema de relleno para satisfacer Ia

necesidades de relleno.

En el cuarto capitulo, se desarrolla el relleno hidréulico con material de

cantera considerado como tema referencial y posible alternativa de relleno

hidraulico en Ia U.E.A Parcoy, en este capitulo el anélisis granulométrico se

efect}401abasandose en la curva de Talbot en el que se determina si el

material requiere o no molienda para su aplicacién como relleno; en ello

también se realiza célculos de los parémetros més importantes de la pulpa

tal como es la velocidad critica, velocidad de transporte, pérdida de carga,

altura méxima que alcanza el relleno hidréulico respecto al nivel mas bajo

del interior mina, gradiente hidréulico, densidad de pulpa, caudal de relleno

hidréulico que Ilega al tajeo y el tiempo neto de relleno.

En el quinto capitulo, desarrollamos Ios costos de inversién y operacién de

relleno de manera superflua del material re|ave �024arena, considerado como

tema referencial que ayudaré 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 }401nal,se muestran las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogré}401cas,anexos y planos.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1 UBICACION

La U.E.A Parcoy, mina aurifera de Consorcio Minero Horizonte SA

(CMHSA), se encuentra ubicada en la con}402uenciade los rios Parcoy y

Llacuabamba, en las cercanias de Retamas, anexo del mismo nombre,

distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libenad,

localizado en la franja occidental de la cordillera oriental de los Andes del

Pero. Con una cota que oscila entre los 2600 y 4100 msnm.

Coordenadas Geogré}401cas:Longitud Oeste: 77° 36�031

Latitud Sur :o8°oo'

Coordenadas UTM: N: _9�031110,900.00- 9'116,000.00

E: 25,000.00 - 229,000.00

1.1.1 ACCESO Y TOPOGRAFIA

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

E

0

Aerédromo Desvio Pias �024Retamas (via terrestre) 01 hora



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

WE
T

Topografia abrupta, con cerros elevados y empinados hacia las partes ma's

elevadas ha tenido una mayor repercusién y los agentes modeladores como

son la erosién glaciar y }402uvioglaciar.

1.2 RESENA HISTORICA

En 1934 se fundé el Sindicato Minero Parcoy (SIMPAR) que inicié sus

actividades al a}401osiguiente, por el lng Eulogio Fernandini.

En 1960 el precio del oro se estancé a US$ 35/onza, valor que no permitia

cubrir los costos de operacién, por tanto haciendo Ia produccién de oro

menos rentable, por lo cual paralizaron Ias exploraciones sélo dedicéndose

a la explotacién hasta que se agoté el minera|.

En 1978, con la promulgacién de la Iey de la promocién aurifera, surgié el

interés de los ingenieros Rafael Navarro Grau y Jaime Uranga, para trabajar

|os relaves dejados por la operacién 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.

E| Consorcio recién inicié sus operaciones propiamente mineras el a}401ode

1982, alcanzando en 1998 una produccién de 800 TMD.
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En la actualidad realiza labores de exploracién, desarrollo, y explotacién de

minerales auriferos que procesa metalurgicamente a una escala de 900 a

1,100 TMD en la concentradora |oca|.

1 .3 CLIMA

El clima de la zona esté representado por dos estaciones. Abril-Octubre:

Estacién de invierno, época seca y temperatura 10° C. Noviembre �024-marzo:

Estacién humeda 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 |os alrededores de la mina existe una vegetacién tipica de puna como es

el ichu, arbustos y plantas silvestres.

F1-CI PLANO DE UBKCACION CMHSA
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1.4 TIPOS DE EVOLUCION GEOMORFOLOGICO:

Procesos endégenosz Presencia de fallas, plegamientos e intrusiones.

Procesos exégenosz meteorizacién mecénica y quimica esto se produoe

por las sustancias que se producen en e| agua, produciendo acidez y

lixiviacién 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

Fisiogré}401camentela zona es un valle en formacién que esté Iigado

principalmente a los eventos orogénicos ocurridas desde del Cretécico y

son sometidos a meteorizacién fisica y quimica. Esta afectada

profundamente por la accién erosiva de las aguas de escorrentia, por lo que

se encuentran relieves empinados, principalmente en épocas Iiuviosas, Io

que limita el desarrollo de la agricultura en la zona.

Se pueden observar tres unidades geomorfolégicas.

Cordillera Oriental: Caracterizados por geoformas positivas que llegan a

tener altitudes de 4,000 msnm; Ias cuales se alinean oon el flanco oriental

de la cordillera de los Andes.

Vallesz Son geoformas negativas y angostas, por las que discurre el rio

Parcoy, el cual desemboca en la Iaguna de Pias.

Terrazas: Fonnados por materiales acarreados de las cabeceras de las

quebradas hacia el rio Parcoy, formando ias terrazas, Ias que forman

muestran un a relieve suave y abundante vegetacién.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El proyecto de investigacién 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

método de explotacién en la unidad minera es de corte relleno ascendente

convencional, por lo que para estabilizar el macizo rocoso dejados por los

vacios de la explotacién es menester estabilizarlo con diversos métodos

tanto temporales (madera), como de}401nitivoscomo el relleno hidraulico

(material de re|ave proveniente de la ooncentracién de minerales o

utilizando material de cantera como es la arena, esta (Jltima por su ventaja

en la velocidad de percolacién),

La di}401cultadque experimenta el relleno hidraulico con relave en los tajeos,

es la cantidad de Iamas que van con el material de relleno y que luego

evacuan por los e}402uentesde la mina. Otro problema es el tiempo de

demora en la percolacién del agua, velocidad de sedimentacién, y otro

}401nal,la cantidad de material recuperado para relleno.

Por lo que se plantea rea|izar el anélisis granulométrico del material de

cantera para su uso en el relleno hidraulico como altemativa.

Asimismo las frecuentes paralizaciones di}401cultanel relleno con re|ave 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 instalacién sélo puede

ser utilizada hasta una presién de 36 bares.
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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 hidréulioo hacia tres nive|es en direccién a las labores.

En este sentido la de}401cienciasen el relleno hidraulico, es por la falta de

mejoramiento en el uso de re|ave - arena, por lo que para contribuir

satisfactoriamente en su uso serealiza la clasi}401caciénde re|ave con

hidrociclones, previo anélisis granulométrico, asimismo se realiza la

evaluacién de las instalaciones de las lineas de conduccién y su respective

bombeo de pulpa, para la satisfaccién 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

intensi}401cariasu uso, el relleno utilizando el material de cantera 0 el re|ave

proveniente de la concentracién de minerales, ya que ambos presentan

ventajas y desventajas durante la operacién.

1.5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.5.2.1PROBLEMA PRINCIPAL

(;En qué medida Ia optimizacién del uso de re|ave �024arena se constituye en

el relleno hidréulico para estabilizar el macizo rocoso dejado por los

espacios vacios de Iaexplotacién durante la operacién minera y qué

estrategias se recomendaria para su uso intenso y mejoramiento?

1 .5.2.2PROBLEMAS SECUNDARIOS

¢;En qué medida el actual uso de re|ave ~ arena en el relleno hidraulico,

re}401nelas condiciones para ser empleado en la operacién minera?

- 9 _



¢;De qué manera la clasi}401caciénde los hidrociclones coadyuva en el relleno

hidraulico con material proveniente de la concentracién de minerales o

relave, y la explotacién de arena proveniente de cantera?

g,De qué manera Ia distribucién optima del tama}401ode particulas contribuye

en e| uso de re|ave �024arena?

g,En qué medida esta afectando Ias Iamas en la operacién de relleno

hidréulico?

g,C6mo se puede obtener el caudal y presién de operacién optimo de una

bomba para mejorar el relleno hidréulico?

(;De qué manera |os costos de operacién en el relleno hidraulico coadyuvan

para la eleccién del tipo de relleno?

1.5.3 OBJETIVOS

a) OBJETIVO GENERAL

Determinar y analizar en qué medida el uso éptimo de relave �024arena se

constituye en el relleno hidraulico durante la operacién minera.

b) OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conocer en qué medida el relave �024arena en el actual sistema de

relleno hidréulico re}401nelas condiciones para su uso éptimo.

- Conocer cémo la clasi}401caciénde re|ave y acondicionamiento de

bombeo de pulpa hacia Ia mina contribuye en el uso éptimo de re|ave

�024arena para el relleno hidréulico.

o Establecer en qué medida Ia clasificacién de re|ave, coadyuva en la

velocidad de percolacién.
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o Deterrninar en qué medida la granulometria del material, Ia densidad

de pulpa contribuye en el uso éptimo de re|ave �024arena para el

relleno hidraulico.

- Determinar Ios costos de operacién de relleno hidraulico en el uso de

relave �024arena.

0 Optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas.

1.5.4 HIPOTESIS

a) HIPOTESIS GENERAL

La optimizacién del uso de re|ave - arena en el relleno hidraulico y la

aplicacién de estrategias recomendadas, mejoraria el uso de relleno

hidraulico durante |a operacién minera favoreciendo la estabilidad del

macizo rocoso

b) HIPOTESIS ESPECIFICOS

0 La clasi}401caciénde relave - arena y acondicionamiento de bombeo de

pulpa hacia la mina oontribuye en el uso éptimo de re|ave �024arena

para e| relleno hidréulico.

a La clasificacién adecuada del relave, coadyuva en la mejora de la

velocidad de sedimentacién y obtencién adecuada de la velocidad de

percolacién en el relleno hidréulico.

o El control adecuado en la granulometria del material y la densidad de

pulpa contribuye en el uso optimo de re|ave para el relleno hidréulico.

. El costo de relleno hidréulico de una Tonelada métrica de relleno

resultaria mas econémico utilizando el re|ave que utilizando material

de cantera.
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1.5.5 VARIABLES

a) VARIABLE INDEPENDIENTE

X: La clasificacién de re|ave �024arena para el relleno hidréulico (%) y el

sistema de bombeo de la Bomba Feluwa (%).

lndicadores

X1= Nivel de contenido de grueso y }401noen el re|ave (%).

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

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

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

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

b) VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Mejoramiento en el uso de relave �024arena (%).

lndicadores

Y1 = Relave clasi}401cadoadecuadamente (%)

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

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

Y4= Flujo de pulpa de mayor densidad (kglL <5 g/L).

Y5= Caudal (gpm) y presién de bombeo (bar) de la Bomba Feluwa dentro

del dise}401odel fabricante.

1.5.6 JUSTIFICACION '

El presente trabajo pretende enfocar Ia investigacién en la utilizacién del

°re|ave �024arena en el relleno hidréulico de espacios vacios dejados como

producto de la explotacién de tajeos, aside esta manera mitigar |os pasivos

ambientales, evitando en lo posible almacenar relaves en super}401cie,para Io

cual este trabajo desarrolla la investigacién tanto en el relleno de relave
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ambientales, evitando en lo posible aimacenar relaves en super}401cie,para Io

cual este trabajo desarrolla la investigacién tanto en el relleno de re|ave

mismo, en los equipos utilizados y en su infraestructura, este trabajo dar a

conocer Ias bondades del relleno hidréulico oomo medio de sostenimiento o

estabilizacién de la masa rocosa.

1.6 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.6.1 ANTECEDENTES

Actualmente en muchas unidades mineras que existen en el Peru, no

efect}402ancorrectamente las operaciones de minado, es decir descuidan la

operacién de relleno, dejando pasivos ambientales con consecuencias

negativas para el medio ambiente en el proceso de concentracién de

minerales, el 70% de las minas en la escala de peque}401ay el 40% en

mediana mineria en operaciones subterraneas, no efectuan correctamente

Ia operacién 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 Compa}401iaMinera Poderosa

que el relleno de taj<�030)%Io efectua con material de cantera, es decir deja

pasivos ambientales a largo plazo, y el material de relave Io acumula en

canchas 0 areas ubicadas casi a orillas del rio Mara}401ény muchas veces

desaguan hacia este, actualmente Ia 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 hidraulioo durante la operacién minera

para su optimizacién en esta area de investigacién responde principalmente

- 13 _



a la clasi}401caciénde relave en hidrociclones y al anélisis mismo de la

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

comportamiento mismo del relleno, y otros parametros fundamentales para

el proceso de relleno como la velocidad critica, velocidad de percolacién,

coe}401cientede uniformidad. velocidad de sedimentacién, Densidad relativa o

gravedad especi}401ca,investigaciones en los analisis granulométricos del

relleno hidréulico (re|ave 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 especi}401cola obtencién de la mejor granulometrla de

particulas para nuestro propésito. Evaluacién de las lineas de servicio y del

bombeo de pulpa hacia la mina. El desarrollo de esta investigacién se

plasma en los capitulos III, IV y V.

1.7 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

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

desarrollo de la investigaclén de la siguiente forma:

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

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

o Conocer la produccién diaria de la mina.

- Delerminar los espacios vacios a rellenar.

o Calcular la cantidad de material a utilizarse en el relleno de tajos

detenninando Ias propiedades del material a través del anélisis

granulométrico ajuslado a la curva de Talbot.

o Dimensionamiento de tajgs, equipos de transporte, materiales y personal

de operacién.

- Calcular Ios costos de operacién de manera sucinta.

- 14 _



el relleno con material de cantera a diferencia de que con el relleno con

re|ave el proceso es mas cuidadoso en la clasi}401caciéndel material de

re|ave, es decir rea|izar ensayos de analisis granulométricos del re|ave y

seleccionar la mejor distribucién de tama}401ode particulas que sean éptimas

para este proceso teniendo en cuenta variables principales como la

velocidad de percolacién, velocidad de sedimentacién, velocidad critica,

coe}401cientede uniformidad y la seleccién 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 atencién en el proceso de ejecucién del proyecto.

c) Evaluacién de las lineas de servicio relleno hidraulico con re|ave y su

respective bombeo empleando Ia bomba Feluwa para llegar a las zonas

mas altas con una presién mayor a 36 bares. En Ias operaciones mismas

detallaremos los equipos e instrumentos utilizados en ambos procesos de

relleno con arena y re|ave.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 TIPO DE INVESTIGACION: El presente trabajo es una investigacién

cienti}401capor lo que se utilizara el anélisis e interpretacién de los

conocimientos del relleno hidréulico con re|ave �024arena valiéndonos de la

mecénica de }402uidos.

Que consistiré en un diagnéstico del sistema de relleno hidraulico con

re|ave, analisis y evaluacién del material de relleno tanto con material

proveniente de la concentracién de minerales y de cantera, asi como de las

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

lineas de servicio y bombeo de pulpa hacia la mina.

1.8.2 NIVEL DE INVESTIGACION: El presente trabajo, es una investigacién

descriptiva y explicativa, por cuanto se presentaré la realidad actual del

sistema de relleno hidréulico con re|ave, a través de anélisis y evaluacién.

En cuanto se refiere al relleno con material de cantera se explica las

ventajas y desventajas para su utilizacién.

1.8.3 METODOS DE LA INVESTIGACION.

- Inductivo. Permitiré pasar enunciados de hechos particulares a

enunciados generales.

o Deductivo. lmplica, que Va a permitir extraer consecuencias de un

principio, proposicién o supuestos ejemplo anélisls y evaluacién de

material de relleno y respective bombeo deduciendo el logro de los

resultados esperados.

o Analitico. El método analitico consiste en examinar Ia apllcacién de

clasi}401caciénde material para relleno y el bombeo de pulpa.

o Dise}401o.Por su dise}401oes descriptive.

1.8.4 POBLACION Y MUESTRA.

1.8.4.1 Ambito de de estudio: U.E.A Parcoy �034ConsorcioMinero Horizonte".

1.8.4.2 Unidad de Esmdio: Planta de relleno hidréulioo.

1.8.4.3 Poblacién:

o Material de relleno relave �024arena.

1.8.4.4 Muestra

- Relave �024arena.
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1.8.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

1.8.5.1 TECNICA: Es la observacién.

o Observacién directa e indirecta.

- Observacién paiticipante y no participante.

o Obsen/acién no estructurada.

o Observacién de campo y de laboratorio.

- Observacién individual y de grupo.

1.8.5.2 INSTRUMENTOS:

o Ficha bibliogré}401cao hemerogré}401cas.-Permite la recopilacién de

datos: de Iibros, revistas, boletines, intemet, informes memoria,

relacionados con la temética de la investigacién.

o Fotogra}401asy otros.- Aplicando las técnicas e instrumentos, las

fotogra}401ay informaciones obtenidas sera�031nordenadas y ciasi}401cadas.

1.8.6 PROCEDIMIENTO:

o Anélisis granulométrico por varias etapas en el control de la

distribucién de las particulas.

o Seleccién y clasi}401caciénde hidrociclones hasta iograr la

granulometria éptima.

- Estudio de los parémetros del material de relleno y la aplicacién a la

realidad

o Determinacién de caudal y presién de bombeo de la Bomba Feluwa

seg}402nespeci}401caciéntécnica del fabricante.
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1.9 ALCANCES Y LIMITES DEL ESTUDIO

Como en todo proyecto de investigacién |os alcances estén dados para

estudiantes de la especialidad y como guia préctica para la ejecucién de

otros trabajos de investigacién en esta érea.

El proyecto se limita en el desarrollo de los procesos debido a que se

trabaja con datos aproximados que evidentemente daré a conocer de

manera sucinta los elementos que intervienen en la investigacién de esta

area.

La parte de relleno con material de cantera y lo referente a los costos de

operacién de relleno se toca de manera sucinta por ser una variable de

comparacién a favor del relleno hidréulico con re|ave, puesto que este

}402ltimoofrece mayor ventajas a pesar de su aito costo de inversién inicial.

La geologia se Vera�030de manera referencial ya que el trabajo consiste

netamente en el mejoramiento del uso de relave �024arena en el relleno

hidréulico.

_ 13 _



CAPITULO ll

GEOLOGIA Y METODO DE MINADO

2.1 GEOLOGIA LOCAL

Las rocas més antiguas que se han determinado en la regién son las }401litasy

meta volcénicos precémbricos pertenecientes al Complejo del Mara}401én,sus

a}402oramientosestén presentes desde Ias riberas del rio Mara}401énhasta Ia

margen izquierda del rio Llacuabamba, encima de estas rocas se

encuentran las rocas volcano - sedimentarias del Grupo Mitu del Pérmico,

constituidas por rocas volcénicas que se encuentran intercaladas con

lutitas, areniscas,_ encima reposa |os estratos pertenecientes al Grupo

Pucaré deI Triésico-Jurésico, que consiste de calizas griséceas, encima se

depositan Ias rocas sedimentarias cretéceas conformadas por el Grupo

Goyllarisquisga y las fonnaciones Crisnejas y Chota, en el cuatemario

afloran |os depésitos aiuviales.

El Batolito de Pataz, se encuentra ampliamente distribuido en el sector y

conforma una franja de orientacién noroeste-sureste.

Complejo mara}401én(Filitas, meta volcénicos y Pizarras), Volcénicos Iavasen

(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), Formacién crisnejas (Calizas, Areniscas y Lutitas).



Forrnacién chota (Areniscas y Conglomerados), Depésitos cuaternarios

(Vial, Coluvial y Aluvial).

2.1.1 BATOLITO DE PATAZ

La composicién litolégica del Batolito es acida a intermedia, caracterizado

por granodiorita. Diorita y cuarzo�024monzonita. Diques apliticos,

microdioriticos y andesiticos posteriores afectan al Batolito y en algunos

casos cortan algunas vetas. La textura de las rocas platénicas es variable,

son comunes tonalitas y granodioritas con zonacién a bordes dioriticos, asi

como pulsaciones ma's jévenes de cuarzo�024monzonita.En |os bordes y

cupulas se observan xenolitos de microdiorita.

El batolito de Pataz a}402oracon un rumbo promedio de N30°W (lineamiento

andino). Estructuralmente, el batolito esté sumamente fracturado y fallado,

probablemente porque es un cuerpo tabular estrecho, que se emplazé en

una zona de faI|a extensionai, que subsecuentemente se reactivo como una

zona de falla inversa oblicua. (E. Nelson). Su Iongitud reconocida en la

regién es de 120 Km aproximadamente y con un ancho de 2 Km. En el

sector de Parcoy, este macizo rocoso esté controlado por dos Iineamientos

mayores de orientacién N30°W. La edad datada en varios estudios,

destacando Ia data de Schreiber et al. (1990), el cual por el método de

40AR/AR39 de}401niéedades entre 305 Ma. �024321 Ma. Estudios més recientes

de Haeberlin et al (2,992) por el mismo método, registraron edades entre

322 Ma. �024328 Ma.
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2.2 GEOLOGiA REGIONAL

Regionalmente Ia geologia del distrito, esté dominada por tres franjas:

El basamento precémbrico del complejo mara}401énal 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 Iigada 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 metamér}401cosdel paleozoico, esté Iimitado por el NE con el complejo

Mara}401ény Volcénicos Lavasen; y por el SW con las rocas sedimentarias de

la Formacién chota.

Rocas metamérficas precambrianas, (Complejo Mara}401én- al Este),

Secuencia volcénico �024sedimentaria paleozoica (Ambo, volcénico Iavasen

y mitu), Secuencia sedimentaria mesozoica (Pucaré, Goy|Larisquizga,

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 tecténicos

desde los Oltimos 300 M.a. de la historia Geolégica, este batolito no

presenta fuerte foliacién, pareciera que intruyé Ia corteza superior en una

zona extensional, dicha zona es reactivada una y otra vez mientras ocurrian
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Ias orogenias. Los eventos pre-mineral incluyen deformacion y

metamor}401smodel Complejo Mara}401énque pertenece al Proterozoico siendo

sus direcciones de compresion no muy reconocidas, presentando una traza

de acortamiento NW-Se en el periodo Ordovicico, trazas de acortamiento en

direccién 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 Ias estriaciones, esta falla es del tipo denominado �034strikeslip�035

porque hace un salto sobre su rumbo y es casi paralela a todas las vetas

occidentales. Las diversas fuerzas tectonicas 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 mineralizacionz
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2.3.1 MARCO TECTONO-ESTRUCTURAL

Regionalmente el érea ha sido afectada por diferentes eventos tecténioos

acaecidos en los }402ltimos320 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.). Bloque 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, esté

conformado por rocas calcoalcalinas del Paleozoico superior, que intruyen a

rocas del Complejo Mara}401on(al Este), e infrayace discordantemente a

rocas sedimentarias clésticas del Mesozoico (al Oeste) y a rocas volcénicas

continentales (al Este). Esté controlado por un fallamiento de direccién

andina (NW-SE), afectado posterionnente por sistemas estructurales de

direccién antiandina (NE-SW) que estarian controlando bloques

estructurales con mayor o menor grado de erosion. La revision 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 direccién NW, reconociéndose tres sistemas

principales de estructuras y fracturamiento premineral, de rumbo promedio

N15°W paralelo al batolito, dentro de los cuaies se desarrollaron vetas de

cizalla, tensionales, splits y sigmoides:

Al Oeste: Estructura Sissy - Lourdes �024Milagros

Al centro: Estructura Titos �024Rosa Orquidea �024Rosarito �024Carmencita

Al Este: Estructura Candelaria �024Encanto
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F5-Cl UBICACION DE CLAVOS MINERALIZADOS

I
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2.3.3 CONTEXTO ESTRUCTURAL

Contacto-falla Oeste (Sed. Mesozoicos), Contacto-falla Este (Complejo

Mara}401én,Vo|ca'nicos Lavasen), Estructuras (en �034echel|on",mega-cimoide,

splits), Estructuras pre-mineralizacién con Vetas (NW-SE), Fallas post-

mineralizacién NW-SE, E-W, NE-SW y NS.

Estructuras Mineralizadasz

Yacimiento mesotennal

Edad Mineralizacién 312-314 Ma Ar/Ar Sericita

4 �034CLAVOS�035(Zona Cizal|a):

Milagros, Lourdes, Rosa-Orquidea, Candelaria

1 �034CLAVO"mineralizada: Sissy

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

Clavos: 350 m long., 750 m profundidad, 1.8 - 2.5 m ancho.
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Buzamiento: 35° - 90° E un promedio de 63° E.

Controles: ln}402exionesen vetas. Milagros, Rosa-Orquidea, Sp|it1 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 explotacién es a partir del sub nivel base

dejando un puente de 3m respecto a la galeria principal. Se realiza una

chimenea de preparacién central que serviré como cara Iibre al realizar Ia

explotacién. 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 cua|es son extraidos al }401nalde la explotacién.

A continuacién presentamos el plano esquemético del método de

explotacién en corte y relleno ascendente.
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CAPITULO Ill

RELLENO HIDRAULICO CON RELAVE

3.1 INTRODUCCION

Antes de profundizar el desarrollo de este tema, haremos referencia a la

secuencia de preparacién de tajos después de la limpieza, luego daremos a

conocer los parémetros y variables que intervienen en esta investigacién

precisamente a las de}401niciones,esta especialidad de relleno hidréulico

actualmente esta de boga por que apoya definitivamente a la preservacién

del medio ambiente, para profundizar Ia investigacién de este campo

bésicamente debemos conocer aspectos fundamentales de hidra'u|ica o

mecénica de }402uidos,conminucién de minerales, concentracién por

gravimetria, }402uidoso transporte de }402uidos,de esta manera tendremos una

clara comprensién de lo que se esta tratando, por otro lado se hara pruebas

de anélisis granulométricos para determinar Ia distribucién éptima de

tama}401osde particulas y de esta forma tener una gradacién granulométrica

para efectos de célculo.

De manera referencial describimos el cielo de minado.



3.1.1 CICLO DE MINADO

3.1.1.1 PERFORACION Y VOLADURA: Como |os cones se realizan por

rebanadas horizontales, Ia perforacjén se hace a lo largo del rumbo

empleando las maquinas Jackleg BBC16 y BBC32 de ATLAS COPCO y

SECO S250 de BOART LONGYEAR con barrenos cénicos de 2�031,4�031y 6�030.

La voladura controlada es fundamental para evitar sobre rotura, crear

condiciones inseguras en la Iabor 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 Ias carretillas hasta el

canal de rastrillaje en donde se encuentran |os Winches eléctricos JOY de

7.5 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 |os

puntales de seguridad con plantillas y cuadros de madera con redondos de

0 8" asi como también |os pernos de anclaje y los Spiit set con malla electro

soldada.

Concluido con los cortes horizontales, se procede al barrido de }401nosy

lavado de la labor. Los }401nosrecuperados son llenados en sacos de ra}401a

para su muestreo y posterior envio a planta.

Finalmente |a Iabor es entregada al area de servicios generales para su

respectiva preparacién y programacion de relleno hidréulico (de aqui en

adelante �034RH�035).
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3.1.2 PRODUCCION Y NECESIDADES DE RELLENO

Se describe super}401cialmenteel mecanismo de funcionamiento de la planta

de relleno hidréulico (de aqui en adelante RH).

El re|ave de la planta concentradora es dirigido hacia la zona de recepcién

de la planta de relleno hidréulico donde se clasi}401cael material por cicloneo,

eliminandose la fraccién }401na(Over}402ow).La fraccion gruesa o underflow es

depositada en dos silos de 350 metros c}401bicosde capacidad que podrian

cubrir las necesidades regulares de la mina por tres dias. En la F29-Clll, se

observa Ios dos silos receptores de material para relleno hidraulico y, en la

parte superior, claramente se observa el hidrociclén de 15 pulgadas que

recibe y clasi}401cael material de relaves que descarga la Planta

Concentradora. -

Para su utilizacién, 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 dosi}401carseen la misma tolva para pasar al tanque

acondicionador.

El material de re|ave seleccionado recibe, de ser necesaria una cantidad

adicional de agua para alcanzar la densidad predeterrninada, mezclandose

unifonnemente en el acondicionador desde donde desciende hacia la

bomba de pistones Feluwa.

La densidad de la pulpa bombeada oscila entre 1.450 �0241.600 KgIL,

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 nive|es proyectados son las siguientes:

C1 - CIII PARAMETROS DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

E}401cienciadel proceso de relleno

Factor de materia enviado a silos

Densidad del relleno depositado a Tajos a

Factor de Produccion de Relaves de }402otacion

Produccion del Under}402owdel ciclon E

Factor de llenado en Tajeos

Dias trabajados por mes �034

Peso especi}401cominera|

Gravedad especi}401cadel re|ave clasi}402cado

Esponjamiento del relave depositado W

Factor de velocidad }402ujohorizontal �034

Factor de velocidad }402ujovertical ascendente n

C2 - CIII NECESIDADES DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

o. Produccion diaria ms 6 1,100 1,200 1,500
1. Produccion Mensual TMS : 26,100 31,900 34,800 43,500

2. Extraccién de Ta'eos s : 1 x 0.85 6 27,115 29,580 36,975

3. vacios formado en Ta'eos ma: 2 /3 7,395 9,038 9,860 12,325

4. Relleno Hidréulioo necesario m�034: 3 x 0.9 6 3,135 8,874

5, Material clasi}401cadoara relleno TMS 13,624 16,652 18,166 22,707

6. Material enviada a silos de RH TMS: 5 x 0.35 11,581 6| 15,441 19,301

7. Caacidad de relleno ma 3 6 X 0.95 I 1.45 7,587 9,273 10,116 12,645

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

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

Consorcio ha operado en la regién Ia mina por métodos convencionales de

explotacién horizontal y de transporte a base de rieles durante casi los 25

a}401os.

Las zonas de explotacién se ubican generalmente a distancias de mas de

1,000 m. de las respectivas bocaminas, lugares a los que se accede a lo

Iargo de las galerias abiertas en dimensiones adecuadas al tré}401code

locomotoras a bateria y carros mineros de un metro cubico de capacidad.

Las operaciones de explotacién minera que estén evolucionando

notoriamente en el aspecto tecnolégico se realizan en un terreno cuarcitico

de mediano a bajo rango de estabilidad.

Dentro de su modernizacién Ias operaciones han adoptado avanzados

sistemas de estabilizacién y refuerzo de terreno, empleando relleno

hidréulico, utilizan herramientas avanzadas de excavacién de galerias,

chimeneas y tajeos, |os cua|es estén siendo dise}401adospara la aplicacién 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 hidréulico el medio

para sustituir e}401cientementeel complicado proceso de relleno con material

detritico 0 de voladura.

En su objeto por establecer un e}401cazservicio aparente a su problematica,

el Consorcio construyé una planta de relleno hidraulico, planta que
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implementé con una bomba de pistones y doté de las més modernas

herramientas.

En la F1 - CIII muestra panorémicamente Ia Planta de Relleno Hidréulico,

desde |os silos en la parte superior hasta el edi}401ciode la bomba Feluwa

que se ve en la parte inferior al lado derecho.

El asunto de la aplicacién del relleno hidréulico en las minas del consorcio

es en todo |os casos un complejo reto. Cuando |os tajeos se explotan en

vetas estrechas el trabajo de preparacién siempre es meticuloso y requiere

de instalacién de lineas para rellenar reducidos vol}402menesen la F2 �024CIII se

observa el trabajo de colocacién de las malla }401ltrante(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 préctica que

opinamos debe ser mejorada utilizando los elementos esténdares. En el

proceso actual debe hacerse preparaciones especiales para rellenar cada

uno de los conjuntos Iongitudinales de cuadros, ya que aumenta Ia

inestabilidad cuando se amplia el érea por el intento de completar Ia

explotacién de un piso.

En el lado derecho de la F3-Clll se ve la malla poliyute de relleno

completado de una }401lade cuadros, tarea que ahora es imprescindible

realizar para poder alcanzar precarias condiciones de estabilidad de manera

que se prooeda a explotar la nueva }401la.A la izquierda de la misma F3-Clll

se ve un poste ya parado para armar el cuadro correspondiente.
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F1 -Clll Vista integral de la Planta de Relleno Hidrau/ico del Consorcio en la Unidad Minera

Parcoy. AI extremo izquierdo estan Ios tanques de agua seguidos de los silos de material

de relleno. Abajo a la derecha, la casa de la Bomba Feluwa.
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F3 - CIII Di}401ciltarea de avance con cuadros preparados artesanalmente, método con que

ese material no consigue sostener adecuadamente, debiéndose utilizar elementos

completos de cuadros esténdar para mejorar Ia estabilidad, hacia un lado se ve el paliyute

en una }401larellenada.
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Uno de los elementos caracteristicos de la instalacién minera en rieles que

mas limita Ia aplicacién de los recursos modernos consiste en la estrechez

de la seccién de las galerias y la inapropiada instalacién de las lineas de

servicios ue resultan ser afectadas por efecto de la 0 eracién de lasP

nuevas maquinas.

3.2 PROPIEDADES FiS|CAS DEL RELAVE

Para un mejor entendimiento, se incluye cuadros de anélisis de mallas, el

re|ave actual de la concentradora formado en un 48% de cuarzo y silice, y

sus similares Ileva una molienda del orden de los 50 �02455% malla 200,

materia| muy fino para emplearse en rellenos hidraulicos, por lo tanto es

necesario eliminar Ios }401nos.
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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 fraccién gruesa clasi}401cadapor cicloneo esta formada, de acuerdo a su

propia constitucién, por arenas de alta dureza, caracteristica que debe ser

particularmente considerada para los fines de dise}401ode modo que los

conductos de relleno hidraulico no sean afectados excesivamente a causa

de la abrasién.

El minera| es de una gravedad especi}401cade 3.0 mientras que el re|ave

clasi}401cadoes de 2.66 de arenas cuarciferas que se emplazan como relleno

a una densidad in-situ de 1.45 KgIL, lo que signi}401caque el esponjamiento

del material sélido de relleno al emplazarse en su Iugar de destino es de

83% de su volumen original.

3.2.2 DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DE RELAVES

A partir de este item se reaiizarén céiculos mas analiticos tanto en los

anélisis granulométricos, asi como en sus pruebas mismas para determinar

la distribucién més Optima del tama}401ode las particulas, de tal forma que

contenga mayor cantidad de particulas gruesas y tenga un buen coe}401ciente

de permeabilidad con una mayor velocidad de percolacién que es lo que se

busca en este trabajo, con }401nesde comparacién de anélisis granulométricos

representaremos varios cuadros de distribucién, ejecuténdose Ia

clasificacién con varios hidrociclones como parte referencial y la seleccién

del hidrociclén optimo.

En el C3-CIII presentamos Ia distribucién granulométrica del alimento al

hidrociclén, es decir el re|ave de entrada hacia el hidrociclén producto de la
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concentracién de minerales de la planta de tratamiento de minerales,

debemos diferenciar |os tipos de distribucién de particulas una de entrada

hacia el hidrociclén que es la distribucién granulométrica adecuada del

tratamiento de minerales, y otra la clasi}402caciénmisma para el relleno

hidréulico.

ca �024cm ALIMENTO A HIDROCICLON DE LA PLANTA DE RELLENO (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS UNIDADES VALOR

Sélidos ara alimento al Hidrociclén Toneladas métricas secas I hora E

 Toneladas métricas secas / dia 1,187

Gravedad Eseci}401cade los Sé}401dos�024

Porcen - �030ede Sélidos ER
Densidad de Pula Gramos I Litro 1,321

F|u'o de Pula Metros C}402bicosI hora

Granulometria Acumulado Passin  �024

Malla 40

_IEIEE�024
Malla 7o
Ma||a100

MaiIa140 .

Malla 200 EEI

Ma}401a270
Malla 400

Malla 500

Para tener mejor comprensién al respecto presentamos el Flow sheet de la

Planta de R.H (Ver Plano N�03402), asimismo a continuacion ilustramos el

diagrama de }402ujo del proceso de relleno hidréulico en el siguiente

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

V ' ' ' �030','.�031_�031_'.�031.'.t- _ _ _ _ ,

: aomwxv :
-_____'_'_'_�031.�031_'i'""'

�030�034�035"_:IZ3_____

: «now =
____.______i

El cajén de relaves es el area donde se almacena el re|ave producto del

tratamiento de minerales, desde este punto impulsan el material mediante

dos bombas centrifugas el hidrociclén donde este clasi}401calas particulas

apropiadas para el relleno hidraulico, la serie de mallas utilizadas es el

ASTM, TYLER los cuales son secuencia de mallas de distribucién de

particulas, cabe recalcar de manera referencial que la distribucién de

particulas para el tratamiento de minerales se realiza con el método de

GATES GAUDIN SCHUHMANN (ver C4-cm, c5-cIII y cs-cm).

Como se mencioné anteriormente Ia clasi}401caciondel ciclén se realizan en la

separacion de particulas de acuerdo a la secuencia de mallas por

porcentajes, para lograr una buena clasificacion se harén regulaciones tanto

en el apex como e| vértex en el diametro de los mismos y asi de esta,

manera lograr Ia 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 su}401cientepara el

almacenamiento de relleno para unos tres dias segcrn requerimiento de

relleno hidréulico de mina, pasando al siguiente proceso del area de

zarandeo de 1�031x1.5�031activado por un motor de 30 Hp donde clasi}401capor

cuestién de seguridad el material de cierlo materiales extra}401osque podrian

haber ingresado hacia los silos de almacenamiento, luego este material

ingresa hacia la cémara de agitacién de pulpas accionado por un motor de

25 Hp, esta cémara tiene la }401nalidadde homogenizar la pulpa de acuerdo a

la densidad apropiada para el relleno en los tajos, como parte del proceso

de lodizacién a contlnuacién se de}401ne.

3.2.3 PROCESO DE LODIZACION

Llamado también adicién de la fase liquida. Tiene por finalidad la formacién

de lodo o pulpa mediante la adlcién del agua, cuyo volumen seré funcién del

material a transportarse.

En general, el proceso de lodizacién se efectfra en un agitador donde |os

sélidos 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 podré ser clasi}401cadoen homogéneo o heterogéneo

dependiendo del tama}401oy gravedad especi}401cade las particulas sélidas.

3.2.3.1 LODO HOMOGENEO

Es este caso el Iodo se comporta como un }402uidopléstico de Bingham, es

decir que el agua ve afectadas sus propiedades por la presencia de sélidos.

Ejemplos: arcillas, Iodos de alcantarillado, éxido de torio, etc.
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3.2.3.2 LODO HETEROGENEO

Mezc|a en la cual el liquido conserva su individualidad, es decir que el

Iiquido y las particulas sélidas se comportan independientemente.

Ejemplos: arenas, concentrados de minerales, relaves, etc.

Luego de haberse agitado bien la pulpa en el proceso de lodizacién, este

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

este punto el relleno hidréulico va hacia los tajos.

3.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANOS EN LA

ALIMENTACION A LA ETAPA DE CONCENTRACIDN DE MINERALES

FUNCIONES DE olsmmucléu POR TAMAFIOS GATES GAUDIN SCHUMANN

FUNCION DE GATES - GAUDIN - SCHUMANN

nmcuon ees %Ac(-) = mo (X/Xo)"S

X = Tama}401ode particula cobertura de ma}402aen micrones

X0 = Tama}401oméximo de particula de la distribucién en micras

S = constante

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

Linealizandc

Log %Ac(-) = Slog X + |og(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 �024Clll CUADRO DE DISTRIBUCION GRANULOMETR|CA�024SERIE TYLER

ZE�024l:I.'E.'a�031.£ml�024l1new-aao vasanee
fjil}402ki
jl}401t}402}401ii
TZEIIE

11%?
121%

T1@ 

IZEEZZIQ
ZZJZJIIZ

11$
 E1
Z 1

IE1
&1ZE£EZ
j}402j}401}402

DEE
DT
N° Lectura (N) 14
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C5 - CIII CUADRO DE ELABORACION DE MATRICES PARA LA DETERMINACION DE

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

 E

EE
jilmil}402

E 
AIEEEZEIEEE

T§�254%l£I-EIEIE
 §
TERI
TE
ABE!

EJ112121]
Ala
11

Etil
 l1mE}402

NZXY 1078.678 a=)og(100lxO"s) 0.6069

zxzv 1022.598 s=b 0.4325

NZX"2 1713.166 log100/X0"s 0.6069

(ZX)"2 1633.711 r 0.8901

ZX"2{Y 2589.520

ZXZXY 2906.619 Log %Ac(-) = Slog X + |og(100/Xo"s)

NZY"2 699.747

(ZY)"2 640.081 y = bx + C

Tama}401opromedio pan (xprom)= (Xo�030S)/(S+1)

La ecuacién de la recta seré Y= 0.6069 + 0.4325"|ogx

Célculo de Xo"S. seg}401necuacibn a=log (100IXu"S)

Xo=(100I10é)"(1Is)

X0 = 1315343843

C6 - CIII CORRECCIONES POR MINIMOS CUADRADOS.

A
E

A
EIEBAA
A

@311
A
A
TAX
111
A
A
AA

jll
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3.4 CLASIFICACION DE RELAVES PARA RELLENO HIDRAULICO

3.4.1 INTRODUCCION

Ahora procederemos a efectuar pruebas de anéiisis granulométricos

probando con varios hidrociclones, variando ei diémetro de los apex y

vértex 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 }401nalidadde obtener una buena velocidad de

sedimentacién y percolacién, en ténninos resumidos se trata de mejorar la

calidad del producto clasi}401cadocon propésitos de relleno, casi a menudo

uno de los problemas que se presenta es la cantidad de lama que va con ei

material de relleno, y que evacuan luego por los a}402uentesde la mina, otro

problema es la demora en la percolacién del agua, y otro }401nales la cantidad

de material recuperado para reileno que anterionnente mencionamos.

Para ello se efectuaron muestreos sucesivos de todos los productos de

clasificacién y procesamiento respectivo de cada muestra, se realizaron

pruebas con diversas variables de forma repetitiva, de modo que pueda

haoerse trabajo estadistico con ellas y pueda comprobarse por redundancia

las tendencias de comportamiento. En el caso de la percolacién, se utilizb

un método desarrollado en el Laboratorio Metalurgico para determinar el

Coe}401cientede Penneabilidad como valor relativo a nivel de laboratorio,

estableciéndose que los coeficientes mayores que los determinados para el

hidrocicién de uso habitual (15�035vertical), tienen mejor percolacién.

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 }401naso Iamas que disminuyen la velocidad de percolacién.

Tomando en cuenta trabajos anteriores, se considera que las particulas en
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el rango de 400 mallas, no traban Ia percolacién, sino Ias Iamas por debajo

de 10 micrones, que estén presentes en lo que genéricamente se denomina

fracciones -200 6 -400 mallas.

3.4.2 OBJETO DE ESTUDIO

Establecer el mejor equipo para clasi}401car|os relaves de }402otaciény obtener

un buen producto de Underflow para relleno hidréulico. basado en

conceptos de percolacién 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 metal}401rgicolos que fueron

facilitados para el manejo estadistico.

3.5.1 EQUIPOS DE PRUEBA

Se realizarén pruebas haciendo algunos arreglos en los hidrociclones, el

hidrociclén de uso habitual es de 15" inclinado, se harén pruebas con tres

tipos de hidrociclones, el hidrociclén ya mencionado, el otro del tipo Krebs

10 pulgadas de diémetro, y }401nalmenteel otro hidrociclén 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 de}401cienciasclaras en operacién como la baja velocidad

de percolacién, si observamos en las }401guras,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-Clll HIDROCICLON G-MAX E 10�035
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F6-Clll HIDROCICLON Q15" INCLINADO 10° CON RESPECTO A LA HORIZONTAL
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F7�024Cll|HIDROCICLON DE Q 15" INCLINADO 22.5° CON RESPECTO A LA

HORIZONTAL.
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F8-CIII HIDROCICLON DE Q15" INCLINADO 45° CON RESPECTO A LA HORIZONTAL

.,._ K �031 _\ ' _
. �031 ._ V; _ �030 �030 K \

�030II�031? �031. .-.
�030 :>v' �030 5% �030\-
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incluyendo a esto también se utilizaron equipos de laboratorio, que son

materiales bésicos de laboratorio quimico.

A continuacién presentamos las calibraciones de los ori}401ciosdel épex y

vénex en diferentes diémetros que mostramos en el cuadro adjunto, y

éngulos con respecto a la horizontal, se hicieron més de 134 pruebas con

diversos hidrociclones y parémetros evaluados.
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c7-cm APEX Y VORTEX, ANGULOS CON RESPECTO A LA HORIZONTAL (Fuente:

CMHSA)

K
n '

-1

3-8

-Ei-D�02415 VERTICAL 21

 

3Li

-1

3-�034 tn:
22'5" 11-31
j

j-EX

o-15 3-8 -E�030
58

' 1&1

j}402i
3.0 j}402j

gMAX VERTICAL

 

Prueba con distintos hidrociclones, con diferentes éngulos, y variados diémetros en

el apex y vortex

3.5.2 DISPOSICION DE EQUIPOS DE PRUEBA

En el Iugar del ciclén D-15 en stand by, se ubicaron |os ciclones D-10, D-10

GMAX, y el mismo D-15 inclinado. Estos equipos estén dispuestos

montados sobre una estructura metélica 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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cs-cm NUMERO DE PRUEBAS EN FUNCION A VARIADOS ANGULOS, CON

DlFERENTES DIAMETROS EN EL APEX Y VORTEX (Fuente: CMHSA)

HIDROCICLON PRUEBAS M

Ax1.0";V!x 3.0" 12,13,95,97,101,1o3,1o5

Ax 1.0»; V6 3.5"
- x 1.5"; Vtx 3.0" 87,89,91,93

Ax 1.5"; Vb( 3.5" 17,18,19,20,79,80,99

15�035oVerticaI 
Ax1.5";Vtx 3.8" 1,50,51,64,65,81,82,83

Ax1.5";VtX 5.8"@ 
Ax 1.8�035;Vtx 5.8" 7,9,1o,11

15"o Inc:10° 
Ax 1.5"; Vtx 3.5" 94,96,98,1oo,1o2,1o4

Ax1.5";Vtx 3.8�03585,88

Ax1.5";Vtx 5.8" 84,86

x1.8�035;Vtx3.8" 90,92

15" a Inc:22-5° 
Ax1.5";Vtx 3.8" 75,76

Ax1.5";Vtx 5.8�03568,69

Ax 1.8�035;Vtx 3.8" 66,73,74

Ax 1.8"; Vtx 5.8�03567,70,71,72

15" o Inc:45° 
Ax 1.5"; Vtx 5.8�03554,55

Ax1.8";Vtx 3.8�035

Ax1.8�035;Vtx5.8�03556,57

Ax1.0";Vtx 3.0"
Ax1.0";vtx 3.5" 46,47,77,78,1o6,107,1o8,1o9,11o,111,112,113,114,115,116,117

Ax1.5";vtx 3.0" 27,31

Ax 1.5"; Vtx 3.5" 23,25,26,48,118,119,120,121,122,123,124,125

Ax2.0';vtx 3.0" 32,34

Ax 2.0"; Vtx 3.5" 43,44,45,49,126,127,128,129,130,131.132,133,134

Ax 2.5";Vtx 3.0" 35,36

3.5.3 PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras fueron Ilevadas en balde de la planta de RH al laboratorio, alli

fueron pesadas y se determino el volumen de pulpa.

Luego la pulpa fue filtrada y pesada en seco. Una porcién de 500 g, se

utilizé para la determinacién granulométrica por h}401medoy ro tap. La

porcién restante sirvié para determinar Ia gravedad especi}401cay hacer

pruebas de percolacién en el caso del under}402ow.
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3.6 CLASIFICACION DE PARTicuLAs EN HIDROCICLONES

3.6.1 CLASIFICACION EN EL HIDROCICLON D-15

A una inclinacién de 10° la densidad de pulpa Ilega hasta 1,880 g/L, siendo

en posicién vertical entre 1,668 �0241,786 g/L. sin embargo, el efecto principal

de la inclinacién es la disminucién del desplazamiento de los }401nosal

under}402owF9 - CHI es decir que hay variaciones en la clasi}401caciéndel

hidrociclén con respecto al éngulo de inclinacién.

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

la clasi}401caciéncon respecto al éngulo de inclinacién del clasi}401cador.

F9-Clll CLASIFICACION DE PARTICULAS SEGUN ANGULO DE INCLINACION

10°

jj1�024--lllj/xjjji
jj1�024--llljlr/ajjl
jjZ�024-IIIITV,jjjl

jj}401-IIII!rWjjl

�024--IIII,/Iajjl

3 ,3 �024IlWil|�024�024Cl
:2 ==;%=======g==
,: juV41�024-lllljjl

D �024O�024Inc= 10°

�024�0244--Inc = 22.5° ~

,,_ �024�030--Inc= 45°

�024O�024Inc= 90°

1 . !

10 �030100 1ooo
 ,,_T,,..-_

Y el de la F10 - CIII, vemos el desplazamiento de las particulas }401nas-200#

al under}402owpor efecto de la inclinacién del hidrociclén D-15.

Ver anélisis granulométricos de los hidrociclones en (Anexo N�03402)
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F10-Clll DESPLAZAMIENTO DE PARTICULAS FINAS MALLA -200 HACIA UF

30

8

-�024--J 5 xlm: = 45�034

�024�024�024�024
D 0 1a 20 30 40 so so

%Peso U�030!

Se puede establecer que la inclinacién del hidrociclén con respecto a la

horizontal entre 10 y 22.5° ayuda a incrementar el C.P con una

recuperacién de under}402owentre 10 y 40%, en rango més amplio que los

obtenido con el hidrociclén en posicién vertical, 20 �02435%.

F11-cm D-15 INCLINACION 10�034VAR1AClON DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COMO FUNCION DEL PESO RECUPER. EN EL UNDERFLOW

5:--an j4 AApx1,5;Vlx 5,8

IIIIIIIIIIIIIIIII i�034"�035"f�030
3 IIIIIIIIIIIIIIIII

3 IIIIJIIIIIIIIIIE
as , IIIBIIIIIIIIIII I L �030 ;

�030 IIIIIIIIIIIIIIIII
; . IIIIIIIIIIIIIIIII
; HIIIIIIIIIIIIIIII

., IIIIIIIIIIIIIIII
o 20 40 so so 100

% Peso U�031!
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F12-Clll D-15 INCLINACION 22.5° VARIACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COMO FUNCION DEL PESO RECUPERADO EN EL UNDERFLOW

5 �031

E II III IIII I I,A,,1..,
4 �030 > IApx1,5;Vlx 5,3

�030 I AADX 1'8; vlx 3�0308

gApx 1.8; Vlx 5.8

3 . .

llliilllllglllllll-T
3 , IIIIIIIIIII Illlllj

Illlllllllllllllll}401j
1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIHIII

IIIIIIIIIIIIIIIIII-T
,, IIIIIIIIIIIIIIIIII-j

o 20 4n so so 1005

as Peso uw

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

PERMEABILIDAD COMO FUNCION DEL PESO RECUPERADO EN EL UNDERFLOW

5 ,

Illllllllllllllll4 lApx 1,5; Vlx 5,9

Ellllllgg}402lll}402lg-;«;3;;;;-3
:3 III II III '

Illllllllllllllllljl
it , Ililllzllllllllllljl

EIIIIIIIIIIIIIIIIIIDI
. Illllllllllllllllljl
Illllllllllllllllljl

., IIIIIIIIIIIIIIIIIIDI
1 0 20 40 60 80 100

�030laPeso U'f

Observacién

La variacién de los diémetros de los épex y vértex interviene més que nada

en la cantidad de under}402owa obtenerse, pero no in}402uyenen el coe}401ciente

de permeabilidad.
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En el caso de este hidrociclén seria operar a 10° de la horizontal, para que

produzca coe}401cientesde permeabilidad de 2.5 a 3.0 con una recuperacién

en underflow entre 20 y 40 %, resaltamos que el apex tendria un diémetro

de 1.5�035y el vértex 3.5�035.

3.6.2 CLASIFICACION EN EL HIDROCICLON D-10

Como en los demés casos el objetivo es buscar un abundante under}402ow

con buen coe}401cientede permeabilidad, como mencionamos anteriormente

las variables principales en el hidrociclén son el épex y el vortex, es decir

las combinaciones entre 1 y 1.5 pulgadas y vértex de 3 a 3.5 pulgadas.

Observacién

Este hidrociclén no se incliné por que en equipos de poco diémetro y poca

Iongitud Ia inclinacién no in}402uyeen la clasi}401caciénde particulas.

F14-cm D-10 VARIACION DE LA F1NEZA DE CLASIFICACION CON LA CANTIDAD DE

UNDERFLOW OBTENIDO.

250

200150
U x

g 0�035 x

100 .Apx =1,0";VIx =3- - �030.

50 - AApx =1,5"; Vlx = 3"

= 1'5�030;= 3'5.

0

0 10 20 30 40 50

% P sowill _
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F15-cIII D-10 LA VARIACION DE LA PROPORCION DE LA MALLA -200# EN FUNCION

DE LA PRODUCCION DE UNDERFLOW.

30 .

2,, W, = .,.,.; W, = 3. jjj

26 lApx =1,o'; ya = 3.5- jjj
24 AApx =1,5-; Vtx = 3- jij

33 22 = 1'5�034: = 335- 7§ 20 �030- X A
�03071., jjl-kl�031-�024j

1�030 j
'2 Z10

0 10 20 30 40 so 6

% Peso u'r

La percolacién es mayor cuando se clasi}401cacon épex de 1" y vortex de 3",

pero con épex de 1.5" y vortex de 3.5" se obtiene mayor peso de U�031fel C.P

decrece, es decir como volvemos a repetir si se desea obtener una buena

percolacién se requiere no clasi}401car}401no,es decir no obtener gran cantidad

de U�031f.

F18-Clll D-10 VARIACION DEL C.P EN FUNCION DE LA PRODUCCION DEL U'F

10.6 .

9,0 L ., QApx =1,o'; Vtx = 3' �031

M, V, IApx =1,0";Vtx =3,5- , »

7,0 A/xpx = 1,5"; Vtx = 3" �030

5 5,, ii

21,jji}401jas A A

0.0

o 10 20 so 40 so

. _, j ._
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F11-Clll D-10 VARIACION DEL PORCENTAJE -4001: EN FUNCION DEL GP.

12.00

0 Zjj1 �030.00 .
x

118.00 ~�030_

* 11113 6,00
8

I QApx = 1,0�030;Vtx = 3'

4,00
IApx = 1,0�030;Vtx = 3.5�030

2700 AApx = 1,5�030;Vtx = 3"

0,00

0,5 1,5 2,5 3,5 4.

I CP_ crnjh

Observacién

Los parémetros apropiados que permitirian obtener un buen material con

este hidrociclén, deben basarse principaimente en el coe}401cientede

permeabilidad.

3.6.3 CLASIFICACION CON EL HIDROCICLON G - MAX

Como |os otros hidrociclones, el G-Max también sigue Ia tendencia de hacer

la clasi}401caciénmés fina en tanto recupera mas el material por el under}402ow,

dependiendo del épex y vortex utilizado.

Para evitar redundancia como ya hemos visto en los demés casos de los

hidrociclones aqui solo veremos }401gurasdonde indican Ias variaciones de

}401nezay proporcién en funcién de los U�031fde la produccién.
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4 F18-CIII G-MAX VARIACION DE LA FINEZA DE CLASIFICACION con LA CANTIDAD DE

U�031FOBTENIDO

mo �035" �035�035�031"""�035

90 g oApx =1,o"; Vtx = 3'
IApx =1,o~; Vtx = 3,5"

. so u ~�024�024- -�024-- �024-�024�024~�024AApx = 1.5-; Vtx = 3-
I AApx =1,5":Vlx = 3,5"

�031° L�031 -.-�035''"�034W =§»a:; xv �030
0 60 ~---' -~' - '~ -V---6 .Apx _ t : X�030v -

3 5° 13:: '" W:
40_ so .

10 �024�024�024-o

40 50 so 70 so 90

°/. Peso u-1

F19-CIII G-MAX VARIACION DE LA PROPORCION DE -200# EN FUNCION DE LA

PRODUCCION DE U�031F.

50- �030

45 �024

40-35 -

>1 3.,
3'

E 20 �030 _

n 3 I .

'5 AApx =1.0";Vtx = 3' AApx =1,n'; Vtx =3,5'

�030 1° " xApx =1,5";Vtx = 3" oApx =1,5"; Vlx =3,5"

5 IApx = 2.0"; Vtx = 3- o Apx = 2.0"; Vtx = 3,5�034
0 T , . .

so an so so 70 so 90 1

A as Peso uw
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F20-CIII G-MAX VARIACION DE LA PROPORCION DE -4oo# EN FUNCION DE LA

PRODUCTIVIDAD DE U�031F

3° .

OApx =1,o';vtx = 3"
25 lApx = 1,0�030;Vtx = 3.5�030__ ____ __

A/spx = 1,5"; Vtx = 3'

4Apx = 1,5"; Vtx = 3,5"

20 . xApx =zo*.vtx=3'

5 15 .
3% �031 �030

§ 11171

I 10 A

0 I1
0 20 40 so 80 1

as Peso u't

La obtencién de mayores recuperaciones de U�031fsigni}401careduccién del C.P.

F21-CIII G-MAX c.P EN FUNCION DE LA PRODUCCION DE UNDERFLOW

5.0 �024"

"5jfj

£ 3.0

5 2,5D1-Ij

L5 j
1 0 oApx =1,0";Vtx = 3' lApx =1_o-;vxx = 3,5�030

�030 AApx =1,5";Vtx = 3' A/\pX =1,5'; Vtx = 3,5-

°-5 xApx = 2,0�030;Vtx = 3' oApx = 2,0"; Vtx = 3,5 _

0.0 �030

40 50 so 70 so 9

% Peso U�030!

En la }401gurase observa que con un épex de 1" y un vértex de 3.5 se

alcanzan coe}401cientesentre 2.5 y 4.5 en un rango de recuperacién de

material de 50 y 60%. Con épex de 1.5" y vértex de 3.5" se logran

recuperaciones del orden de 60 y 70%, pero el C.P. disminuye entre 3 y 4.

-57-



Con épex 2" y vértex de 3.5�035se recupera entre 70 y 80% pero el coe}401ciente

cae entre 2 y 3. Estas aseveraciones se corroboran en la F24 - Clll en la

parte baja esta es la combinacién entre 1" y 3.5�035y hacia Ia parte alta se

incrementan ambos parémetros manteniendo |os rangos de recuperacién

mencionados. Atendiendo la necesidad de obtener un producto que tenga

Ias bondades de una velocidad de percolacién su}401ciente,elegiriamos

trabajar con el G-MAX con épex de 1" y un vortex de 3.5", podriamos asi

recuperar en el under}402owentre 50 y 60% de la carga alimentada al

hidrociclén con coe}401cientesde 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 generacién de 10

pulgadas de diémetro denominado por sus fabricantes G-MAX.

F22-CHI CURVAS TROMPOS CORREGIDOS PROMEDiO QUE COMPARAN LAS

EFICIENCIAS EN UNDERFLOW DE LOS HlDROClCLONES ESTUDIADOS

1_�030°°E::I:EI'E%='r:iiii":i§'
IIIIIIIIFIIIIIIIIIEEEZ IIj

ao .-.:=:.-.==;.:::=:====:=*:'--'-
~* ::=:=:-'.�030:::::::aa§='.�030:i'.i==:...

so IllIIl1IIIIlIIVAI,71II,74iIIjllj
:.= EIIIIVIIIIIIIDIIIIF III�254IIj

3 EEI'r¥E:EEI'E%EF"E?iElIl%EE%
I3 an =:::z:::::2:2§E2:::::==-..-.=.-. A

5 II II V pz�031Iy'III I * i.

II II II!�030III I �030�031�030°�031�030�030�03120 .11 _A -¢�024o�024151o°

A Illi W�031III III: ,5 �030Al �024O�024Gmax _

III�031!:..:iiIIIIII III I . ~ »
D

0 50 100 150 200 250 30

�030ramu}401oPromedio de particula, micronos
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De}401nitivamentelos tres tuvieron comportamientos diferentes durante la

clasi}401caciénde relaves de flotacién. La clasi}401caciénes mas fina con el

hidrociclén G-MAX, y va engrosando hacia el de 10" de diémetro, y luego al

de 15". Con este ultimo hidrociclén se Iogra la mayor }401nezacon una

inclinacién de 10°. Observe |os parémetros de clasificacién de los tres

hidrociclones estudiados en relleno hidréulico.

cs-cm PARAMETROS DE CLAS|FlCAClON DE LOS TRES HlDROClCLONES

ESTUDIADOS EN RELLENO HIDRAULICO. (Fuente: CMHSA)

{ES
% Peso U�031f El
caraacarcuuante ml
%-500*. 0�030f 371

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

under}402ow,al }401nalqueda el hidrociclén de uso actual D-15 con una

inclinacién de 10° , para mejor comprensién presentamos un resultado en el

diagrama donde se ve el mejor material clasi}401cadode los tres hidrociclones.

F23-Clll GRANULOMETRIA DEL OVERFLOW DE LOS HIDROCICLONES QUE

PRODUCEN EL MEJOR MATERIAL PARA RELLENO HIDRAULICO

100,0 ._....j.___:_j.__::._

%E!E!!§! �030+emx 1,3,5
\�024"'-"-"'�024"-'=i=ii= _ m 1,3 0

E}401iireénsl= w
3 '  %i%"-£�024%%§§:i-�030.�030%*§§%%

 jjf1$�024Z1 jZ:j�024

3 E%=====§�254"�034-�030E%=%%
39 �034
,. ,., j�024!!!!!!IE\1�024-�024�024I
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Esta caracteristica operativa hace que el hidrociclén G-MAX produzca un

under}402owcon buena percolacién. Se obtiene gran cantidad de material en

este producto, pero las particulas més }401nasque in}402uyennocivamente la

percolacién se reportan en mayoria al Ovetflow, y se establece en el

under}402owuna proporcién de particulas -500 mallas similar a la alcanzada

con el D-15 venical de aceptable percolacién.

F24�024cmGRANULOMETRIA PASSING DEL OVERFLOW DE HIDROCICLONES

SELECCIONADOS
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F25�024CIl|COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN LOS HIDROCICLONES

1 2 3 A 5

coe}402clentodo Pennealalmlad, cmlh
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En la F25 �024CIII se observa el coe}401cientede permeabilidad en cm/h,

efectuados por los hidrociclones.

Es necesario también representar Ia cantidad de recuperacién de underflow

ejecutados por los hidrociclones y notamos claramente cuél es el mejor

equipo y en funcién a estos resultados seleccionaremos el hidrociclén

adecuado para el proceso de relleno hidréulico.

En resumen se seleccionan por tres parémetros mencionados

anteriormente.

F2&Clll RECUPERACION DE UNDERFLOW POR LOS HIDROCICLONES

D-15Ver1 if

0-1522.5° 5

0-151o°  

0 10 20 30 40 50 60 70 80

llocuporaclén umw, as

Bajo estos parémetros se construyen dos gra�031}401cosadjuntos. En la }401gura

anterior se puede ver que el hidrociclé_n de uso cotidiano presenta el menor

coe}401cientede permeabilidad.

La barra indica el rango en el que el under}402owproducido por este

hidrociclén percola. Los hidrociclones que presentan rango més amplio de

coe}401cientede permeabilidad, y alcanzan niveles més altos, son el

hidrociclén D-10 y el G-MAX, teniendo en cuenta estas caracteristicas, Ia

eleccién estaria compartido el G-MAX y en segundo Iugar estaria el D-10.
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A continuacién en el C10 - Clll, presentamos |os parémetros de clasi}401cacién

de los hidrociclones.

c1o-cm PARAMETROS DE CLASIFICACION DE LOS HIDROCICLONES (Fuente: CMHSA)

PARA-mo - mzalznzlnzzm
Relave Flotacién 1,181 1,187 1,194

Recup. solido U�030fHid.15" Vertical 20.19 24.54 28.90

Recup. Solido U�030fgMAX 65.75 75.72

Densidad Pulpa U'fHid. 15" Vertical 1,668 1,727 1,786

Densidad Pulpa U�031fgMAX 1,735 1,745 1,761

c11-cm BALANCE DE OPERACION COMPARADA ENTRE EL HIDROCICLON D-15

VERTICAL Y EL G-MAX (Fuente: CMHSA)

D-15 Gmax
DESCRIPCION UNIDADES PROMEDIO PROMEDI0

Alimento a Hidrociclén �030�024�024
F1u�031os61idos 1,187 1 187

F|u�031oSélidos 49.47 49.47

S Gr Solidos �024
Porcenta�031ede Solidos 38.63 38.63

78.60 78.60
F1u�030oPu1 -
Densidad Pula 1,321 1,321

Under}402owHidrociclén �024�024�024
Recu eracién de Solidos 20.19 54.15

F|u'o Sélidos IE: 26.79

Flu�030Solidos
s Gr Solidos �024

Porcenta'e de Solidos 63.43 67.07

13.15

FIu'o Pula E11 23.03
Densidad Pula 1,668 1,735

Coe}401cientede Permeabilidad 11

over}402owHidrociclén "5
F|u'o Sélidos 39.49 22.68

s Gr Solidos jl}402

Porcenta'e de Sélidos 35.15 25.74

E11 8750

FIu'o Pula 23.03
Densidad Pula 1.284 1,192

Evaluando el otro parémetro, la cantidad de material grueso producida por

cada uno de estos equipos, es notorio que el G-MAX tiene la mayor

recuperacién. Por lo que el hidrociclén més recomendable seria el G-MAX.
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C12-cm ANALISIS GRANULOMETRICO PREVISTO EN LA OPERACION DEL G-MAX

CON APEX 1" Y VORTEX 3.5

1%
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Tli}402lllf}402}402
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jI}401l11lFiIlZIFiljZ

F27-CIII GRANULOMETRIA PREVISTA DEL G-MAX

GRANULOMETRIA PREVISTA DEL GMAX
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�034II �024u�024Ouver}402aw%

40,0 7 �024--�0244

zolo I
10 100 1000

Tama}401ode particulas, u

Las caracteristicas de clasi}401caciéncon el hidrociclén G-MAX serian

cercanas a las mostradas en la tabla anterior.
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F28-clll CURVA TROMPO PREVISTA DEL G-MAX
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Después de las pruebas realizadas Ilegamos a la conclusion de que el

hidrociclén G-MAX es el ma's apropiado por tener una buena clasi}401cacién

de particulas adecuadas para el relleno hidréulico (proveniente del re|ave),

basados en conoeptos de peroolacién y cantidad de producto para el

relleno hidréulico.

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

PARAM ETROS UNIDADES�031" * VALOR

Tiempo de Operacion Horas I dla

Sélido en Over}402ow Toneladas métricas secas/hora

�024*°"°'a°aS '"é"�034S°°a�030~*�031*�034aT

Densidad de Pulpa Gramos I Litro 1,192

Flujo de Pulpa Metros C}402bicosI hora
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c1-1-cm UNDERFLOW DEL G-MAX MATERIAL PARA RH (Fuente: CMHSA)

PARAMETROS UNIDADES VALOR

E�024
Recuperacién de Solidos

Sélidos en Under}402ow Toneladas métricas secas I hora

�024Toneladas métricas seca-s I dia
Gravedad Eseci}401cade los Sblidos�024

Porcenta'e de Solidos
Densidad de Pula Gramos I Litro 1,735

Flu'o de Pula Metros C}402bicosI hora

Coe}401cientede Permeabflidad Centlmetros I hora E

Granulometria Acumulado Passin  _

Malla 40 E
�024E]mj

Malla 70 EB

Malla 100 E!�030
Malla 140 ELK
Malla zoo

Malla 270
Malla 4oo

E�024

A continuacién mostramos en la siguiente tabla |os equipos de la planta de

relleno hidréulico.

c15-cIII EQUIPOS DE LA PLANTA RELLENO HIDRAULICO (Fuente: CMHSA)

TE
K-�024
K-:

AA
:

Silo de Relaves Tronoooénioo 25�031 3

I
�024H

3%
 j

�024H_
II

Estos equipos estén dispuestos en el orden de como aparecen ploteados en

el diagrama de }402ujode relleno hidréulico mostrados anteriormente,

posteriormente en el anélisis del dise}401ode transporte de pulpas se

calcularén los requerimientos de potencia de los mismos.
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F29-CIII VISTA PANORAMICA DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

53. �031�0301 "�034�030�035"�031 *�024

7+1: 11 �030 - f . 1

1... " _ *k_~ '_�030,-11;:I M -

eg:,...,.~.�0305�030 $1.3 ,',;' _,\ �0315, ,_

�034:'~ . �030V :�030},,�030;w,;. __ ,x,., �030 i �030 v . 6;

E. 41�030: 1 1- 2 [2 I -1 ,»¢s#�034f
. �030gs z�0343 "V1? 4;�030 k ' 0%

. .. I .. u 7.!-�030.2-}401e�030,"�030'7'.�030-Is �034*1y�030
�030*1.V: 3 �030�035'~ 3.- ' >3: I-»_~,. __.: 'n, '_¢§;_�031.�031__. ",

. " ' �030 Q ,~ "'c�031i"-";.i3r. F�030big�035. E �031 �030._.v . , »...�030:,A,.

�030Ls I 3;! .;1.A::. : �030�030(I14% .7 �030I, ' _�030

\ ~_"¢; .-»-I�030;J�030

_ �031 ' "\.__ llil '

�024-'�0305 -at

if �030 �030�030 - }401s- �030

53, �030 II: N .1.. ..-_ I ;]§i;f.}5

Finalmente de estas pruebas Ilegamos a las siguientes conclusionesz

a) Se hizo pruebas de percolacién utilizéndose métodos desarrollados con

pruebas de hidrociclones y cuanti}401cadosen el laboratorio metalurgico

para determinar el C.P como valor relativo en laboratorio.

b) Particulas }401nasen al rango de la malla 400 no traban la percolacién.

c) Particulas }401naspor debajo de la malla 200 y en un porcentaje

considerable disminuyen Ia velocidad de percolacién. Es decir que con

particulas menores a 10 micras traban Ia percolacién.

d) Con 4% de la malla -400# se obtiene un coe}401cientede permeabilidad

alrededor de 6 cm/hr, mientras que con el coe}401cientehabitual es de

aproximadamente en un rango de 2 cm/hr.

e) De acuerdo a las 128 pruebas, se determiné que la densidad de la pulpa

del relave de }402otaciéntiene un promedio de 1321.12 +/- 8.62 g/L, con
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95% de certeza, también se detetminé que la gravedad especifica del

sélido del relave de }402otaciéntiene un promedio de 2.6971 +/�0240.0242,

con un grado de certeza de 95%, ver en los gré}401cosadjuntos.

F30-Clll HISTOGRAMA DE DENSIDADES DEL RELAVE DE FLOTACION

4o

35�024

3.,�024_

U

.2 15�024I�024

5
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F31-cm HISTOGRAMA DE GRAVEDADES ESPECIFICAS DEL SOLIDO DE RELAVE DE

FLOTACION
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f) En el caso del hidrociclén de uso habitual D-15, debido a la inclinacién Ia

densidad de pulpa sube hasta 1,880 g/L, pero el efecto de inclinacién del

hidrociclén disminuye ei desplazamiento de }401noshacia el under}402ow.

g) A medida que se tenga en el under}402owparticulas del orden de la malla

400, aumenta la velocidad de percolacién y por ende baja el margen de

permeabilidad.

h) Es necesario ver Ia gradacién granulométrica de los }401nosque ingresan a

la concentracién de minerales, y consecuentemente es necesario

también optimizar la gradacién granulométrica de los séiidos que entran

a la planta de relleno hidréulico, tal como se hizo las pruebas de

optimizacién de anélisis granulométricos para determinar la mejor

concentracién de sélidos hacia el under}402ow.

3.7 TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS POR TUBERiAS

3.7.1 INTRODUCCION

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

tuberias, ya que para profundizar la investigacién existen numerosos textos

a cerca de la hidréulica clésica, describiremos las caracteristicas de los

}402uidos,asi como aspectos fundamentales de fluido dinamica, y la hidréulica

clésica, que forman parte del marco teérico indispensable para abordar el I

tema del transporte hidréulico 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 }402uidopuede contener _

mas de una fase y seguir comporténdose como tal.
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Los }402uidosseg}402nsus caracteristicas pueden ser:

0 Unifésicos: Liquido, gas. el agua 0 el aire.

o Bifésicos: Liquido-gas, liquido sélido o gas-sélido. Ejemplos de }402uidos

bifésicos son: Liquidos espumosos, pulpas mineras (relaves,

concentrados minera|es), y aire con patticulas.

o Multifésicosz fluidos que contienen |os tres estados, como son las

pulpas espumosas (agua, aire y solidos).

Y para }401nesde comprensién de la hidréulica clésica, 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 }402uidotiene como propiedad su volumen, masa, peso, densidad y otras

propiedades, lo que aqui se de}401ne|os més relevantes.

3.7.2.2.1 DENSIDAD

La densidad p de un }402uidose de}401necomo la razén de su masa por unidad

de volumen. La densidad de }402ujode relleno hidréulico oscila entre 1.600 a

1.700 kg/litro

P = �031%/'

Donde:

m = masa (Kg)

V = Volumen (m3)

p = Densidad (Kg/m3)

3.72.2.2 PESO ESPEciFICO

El peso especi}401coyde una substancia es el peso por la unidad de volumen.
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7 = p * g

p = Densidad (Kg/m3)

g =Aceleracién 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 }402uido

mediante el cual este ofrece resistencia al esfuerzo tangencial.

Normalmente al aumentar la temperatura. La Viscosidad de un }402uido

disminuye, asi mismo, para presiones normales, Ia Viscosidad es siempre

independiente de la presién y depende solo de la temperatura.

3.8 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

3.8.1 CARACTERIZACION DEL SOLIDO A TRANSPORTAR

En la industria minera, |os sélidos habitualmente transportados son: minera|

molido, concentrado de mineral o relaves.

En el transporte hidréulico de pulpas las caracteristicas del material son

altamente detenninantes del dise}401odel sistema de conduccién. Por ello es

importante tener bien de}401nidasIas siguientes cualidades.

3.8.1.1 DENSIDAD DEL SOLIDO

Las densidades para el Relleno Hidréulico }402uct}402anentre 1650 a 1700 g/L.

Para efectos de calculo se consideraré una densidad de 1700 g/L.

3.8.1.2 GRANULOMETRiA DEL séuoo

Se debe conocer la curva granulométrica del sélido a transportar para

condiciones de operacién media y extremas, y determinar valores

caracteristicos de ella como son el d90, d50.
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Estos parémetros ya fueron calculados anteriormente por lo que seria

redundante abordar el tema.

En el cuadro anterior C12-CHI observamos el anélisis granulométrico

adecuado de acuerdo a la seleccién del hidrociclén éptimo, vemos las

clasi}401cacionestanto en la alimentacién 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 coe}401cientesque las caracterizan como el factor de forma de

COREY (FF). La geometria de las particulas procesadas por chancado y

molienda son Iaminares angulosas y sub angulosas.

3.8.2 SED|MENTOLOGiA DEL séuoo A TRANSPORTAR

Una particula sotida aislada, en un }402ujode 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 }402uido,esta velocidad

de equilibrio se denomina velocidad de sedimentacién.

La velocidad de sedimentacién (W) es funcién del tama}401oo diémetro de la

particula que sedimenta (d), del peso especi}401corelativo entre el sélido y el

fluido(S), y de la Viscosidad del }402uido([1).

Es decir:

W = W(d, S,p)

Dependiendo de las caracteristicas del }402uidoy de la velocidad de

sedimentacién, es posible que las particulas sélidas decanten en régimen

laminar 0 estrati}401cado,0 en régimen turbulento 0 con estelas de remolinos.
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F32 �024cu FLUJO LAMINAR (a) Y FLUJO TURBULENTO (b)

(a) 01)

O

O

3.8.2.1 SEDIMENTACION DE ESFERAS

En una esfera de densidad ps, Ia fénnula genera! de la velocidad de

sedimentacién es:

1 T}
W=% �030�024*d S-1

«/Cd V3 g( ) 0�030

Donde:

W = Velocidad de sedimentacién

Cd = Coe}401cientede arrastre

g =Aceleracién de gravedad

S = Densidad relativa de la pulpa (pardmetro adimensional)

d = Didmetro de tuberia

En el caso de un }402ujode sedimentacién muy Ienta, particulas muy

peque}401asy Iivianas existe una solucién analitica denominada ecuacién de

Stokes:

_ 1 gd2(S -1) 24
W _ E*�024T�024-Con Cd: £6

Esta ecuacién es vélida para Re<0.1, (Re = W%)

Otras relaciones de Cd a usarse son:

Régimen de transicién
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Cd: 18.5*Re*�031-°Vélida para 2<Re<5x102

Régimen turbulento

Cd= 0.44 valida para 5x102<Re<2x1O5

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

puede evitarse transformando Ia funcién en:

f(Cg,Re)=0, a las nuevas variables (Cd Re�031)y (R%.d) en las funciones

siguientes:

1/3 4g*(ps-p)p "3
(Cd. Re) = d = ad

(R7 )'�035=[~�024~3�0352= W
Cd 4g * (pg - /1);!

Los factores a y }402correspondientes a los paréntesis de estas ecuaciones,

son funciones solo de las propiedades fisicas del sistema sélido �024}402uido,de

modo que las nuevas variables equivalen a una correlacién directa de "d�035

vs

Si consideramos S = 1.7, g = 9.806 m/sz, y un diémetro de tuberia SCH-80

de 0.0972 m la velocidad de sedimentacién en la ecuacién �034oz�035seré (Vs) =

1.23 m/s, que es la velocidad de equilibrio entre las fuerzas de gravedad y

la velocidad del }402uido.

3.8.2.2 PARTicULAs NATURALES

Las particulas naturales que se encuentran en los procesos industriales

tienen habitualmente fonnas irregulares, cuya caracterizacién es dificil

incluso en términos estadisticos.

La manera mas usual de medir el tama}401oes hacer pasar la muestra del

material granulado a través de una serie de tamioes o mallas, cuya abertura
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es decreciente, de esta fonna se separa el material en fracciones de

tama}401oscomprendidos entre cada dos manas sucesivas y, del cual se

puede obtener un tama}401opromedio.

Respecto al coe}401cientede forma hay una variedad de métodos propuestos,

todos los ouales son de dificil aplicacién practica.

3.3.2.3 METODO DE HEYWOOD

Estableoe curvas corregidas para la funcion ad vs }402w,escogiendo como

parémetro un factor de forma 1: definido por: k = volumen de la particula/J�031

En esta relacién (I esta de}401nidocomo el diémetro de un circulo de igual

area que la mayor seccién de la particula.

Factor de forma: k = kex/J, en que,

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

Ke = 0.38 para particulas angulosas de fonna piramidal.

Ke = 0.47 para particulas angulosas de fonna 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 de}401nicionesy con

varias formulas Io referente a velocidad minima de }402ujo,llamado también

velocidad critica, o velocidad limite.

3.8.3.1 VELOCIDAD CRiTlCA (Vc)

Es la velocidad limite (VL), es el parémetro que determina la minima

velocidad de }402ujopara que no exista riesgo de depositacién u obstruccién

de tuberia.
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Llamado también como la velocidad minima, se de}401necomo el promedio de

velocidades bajas o Iimites que permiten que una particula durante su

transporte en un medio Iiquido no se sedimente.

En la bibliografia existen mas de 200 formulas para el calculo de la

velocidad limite, Ia gran mayoria corresponden a extrapolaciones de

trabajos de laboratorio y son poco aplicables a nivel industrial.

Los modelos mas tradicionales para predecir VL son los siguientes:

Formula de Vocadlo y Sagoo

VL = s.4* Cv[(S �0241)gDW]"3

Donde:

VL = Velocidad limite

Cv = % de solido en volumen

S = Densidad relativa de la pulpa Qzardmetro adimensional)

g =Aceleracz'én de gravedad (m/s2)

D = Didmerro de la tuberia en pies

W = Velocidad de sedimentacién 0 percolacién (m/s)

Férmula de Mc Elvain y Cave

VL = FL N/2gD(S �0241)

En que:

FL = f(dsoa Cv)

También la formula mas utilizada es la de Durand y Condolios

Vc =FL[ ]l/2
P

0 la formula de Steel:
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Vc = FL[2gD(Ss �0241] "2

Donde:

Vc = Velocidad critica

FL = Pardmetro que depende Cv y de �034d�035(adimensional)

g = Aceleracién de la gravedad 32.2 pies/seg

D : Didmetro de la tuberia en pies

Ss = Gravedad especz}401cade los sélidos en suspensién

CV = % de sélidos en volumen

d = ditimetro de particula

Cv =

p = Densidad de la pulpa

Ss = Gravedad especz}401cadel sélido en suspensién

La velocidad critica calcularemos mas adelante baséndonos en la ecuacién

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 Ias de}401nicionespara el transporte hidraulico de sélidos por tuberias,

antes de efectuar |os célculos de los parémetros para el dise}401oy/o

seleccién de tuberias haremos una breve descripcién de la situacién del

sistema de relleno hidréulico.

El relleno hidréulico se aplica normalmente para ocupar el espacio dejado

por la explotacién de un corte horizontal. La tarea es mas e}401cientecuando

los cortes son de mayor volumen; pues ademas de requerirse menos

- 76 _



trabajo en la preparacién por unidad de minera| 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 més 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 Ias de la U.E.A Parcoy es

extenso. La habilitacién para el cambio de frente es frecuente; el lavado de

la Iinea es imprescindible at tenninar de rellenar cada frente y

principalmente el tiempo de aplicacién por cada frente es reducido. Por ese

motivo el tiempo dedicado expresamente a emplazar relleno hidréulico en

las operaciones més e}402cientesde este tipo de mineria se estima que se

encuentra en alrededor del cincuenta por ciento del tiempo total.

La e}401caciadel servicio depende de lo acertado de la programacién de los

tajeos, de la oportunidad y ca|idad con la que se efect}402a|os 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 hidréulico del consorcio consiste bésicamente en una

planta donde se clasi}401camaterial aparente que se acondiciona para

ingresar a una bomba de pistones de marca Feluwa la que envia Ia pulpa

de relleno hidréuiico hacia Ias labores en la mina.

Las tuberias a través de las cuales se envia relleno hidréulico a la mina son

de cuatro pulgadas }401erroSchedule 80 y de high density poliethilene (HDPE)

de diémetro interior y exterior iguales a la de }401erroaunque en el érea de
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operacién existe abundante material HDPE cuyo diémetro exterior es un

cuarto de pulgada menor al esténdar.

Las tuberias de HDPE alcanzan una resistencia a la presién cercana a

veinte bares mientras que las de }401errosoportan presiones de ochenta

bares. El limite de resistencia esté principalmente focalizado en los

acoplamientos entre tubos.

El sistema actual de distribucién consiste en dos lineas de }401erroque se

dirigen a los nive|es 2750 Rumpuy y 2765 Golden hacia donde se envian

pulpas de densidad Iimitada para evitar atoro de tuberias y mantener Ia

presién en la bomba hasta a un limite de 36 bar.

Una tercera Iinea 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 |os nive|es inferiores de la zona

Candelaria y por el norte hacia Ias ricas zonas de Lourdes y Milagros. La

presién en la bomba cuando envia pulpas de relleno de 1.600 Kg/L por esta

Iinea se reporta en 16 bares.

En un capitulo que se trata més adelante se analizan Ias condiciones en las

que trabaja Ias lineas de relleno hidréulico tendidas entre la planta y las

éreas de la mina. A continuacién se realiza una breve descriracién 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 utilizacién de las

bombas de pistones se puede enviar variados caudales de agua o pulpas

hasta alcanzar cabezas hidréulicas de més de 300 bar Las bombas de este
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tipo que se fabricaban hace 20 a}401osy que se empleaban para bombear

sélidos sufrian répido deterioro por la abrasion en los cilindros y pistones a

causa del contacto con el material séiido, contacto que era invisible aunque

se intentaba diluir Ias mezclas con las inyecciones agua limpia directamente

hacia |os cilindros.

El desarrollo de las bombas HDP (hose �024diaphragm-piston), en las que se

ha conseguido que los pistones impulsen Ia carga sin tener que entrar en

contacto oon ella, revoiucionando Ia 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 solidos entre

las que se encuentran las pastas y pulpas de relleno hidréulico. 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 dise}401adaspara alcanzar mayor

presién.

En (Anexo N° 03) se muestra sintéticamente |os alcances de la bomba HDP

en general, los de las bombas Feluwa del tipo 4SM de dos pistones y,

adicionalmente para comparacién, 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 �0244SM 46OHD, la que en su construccion original, se acopla

normalmente a un motor de 110 HP, (ver en F33-cm).
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F33 - Ill Vista de la bomba de pistones de marca Feluwa, instalada en la planta de relleno

hidraulico def Consorcio Minero Horizonte, para la alimentacién de RH hacia los tajos

explotados, rangos de presion hasta mas de 50 bares.

Por informacién de fabrica la bomba puede ser instalada para bombear 158

gpm hasta una presién 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 presién de la inyeccién.

Se veri}401cala instalacién y se encuentra que la bomba Feluwa trabaja a 36

bar a 200 gpm, luego se plantea Ia habilitacién del sistema para que el

dise}401ode la nueva instalacién sea ajustada a un 95% de la presién

reportada por la fabrica y se pueda de esa manera obtener mejores

resultados de la instalacién.

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

que por el caudal que se ha medido en la mina se calcula que son de 240
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mm de diémetro de cabeza. con un desplazamiento de dise}401ode 135 mm

que, en el caso de la que esté instalada en la mina se midié que habia sido

ajustado a 120 mm.

Las modi}401cacionesmas resaltantes de la instaiacién consisten, primero en

la del diémetro de la cabeza del piston que hace que la bomba alcance las

regiones de més alto caudal que puede permitir su construccién 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 signi}401caque

la capacidad de }402ujoesté ajustada a 200 gpm 0 45.5 m3/hr de pulpas sin

importar su densidad, cifra que se ha reportado regularmente.

ZGL 100/135 - 2 K 200 - 4 SM 460

Q = 50 m3 I hr, H = 40 bar, p = 132 Kw �024200HP y Medio: e}402uentesde

re|ave

F34 - Clll REPRESENTACION TIPICA DE LA BOMBA FELUWA

<1 ._ .

! .

" Ii�030!
E .5 : .
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F35-CIII CORTE TRANSVERSAL DE LA BOMBA DE PISTONES

TOYO HOSE DIAPHRAGM PISTON (HDP) PUMP
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3.8.4.3.1 DETALLES TECNICOS DE LA BOMBA (BOMBA FELUWA)

TOYO PUMPS CORPORATION NORTH AMERICA

Fabricante : FELUWA PUMPEN GMBH

Modelo : ZGL1 10/135-2K180-4SM46OHD

Serie 2 14041

Tipo de bomba : Pistén de membrana de manguera

Carrera 2 135mm

Redactor : i =1/4.714
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Dia'metro de pistén : 180 mm

Diémetro de polea bomba : 1010 mm

Diémetro eje : 86 mm

Diémetro Polea motor : 275 mm

RPM pistén : 1207

Carreras : 62.7/min

8 fajas SPC-5000LW (C195)

MOTOR

Marca 2 US�024MOTORSN° HD 2873/Z04Z0180440R�0241

Potencia (HP) : 200

Voltaje : 460V �024236A

RPM : 1190

Rodamiento : 6226 �0246220

Los alcances de la bomba Feluwa instalada en la planta de relleno

hidréulico de la U.E.A Parcoy, de acuerdo a la informacién proporcionada,

son los siguientes:

3.8.4.3.2 CAUDALES DE BOMBEO DE LA BOMBA FELUWA

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

CAUDAL PRESIN PRESION COLUMNA

gpm bar PS1 m de agua

Evil

E
EZEEI

Valores que se han transcrito en la F36 - CHI, en la que se muestra el rango

en el que actualmente esté funcionando la bomba, 36 bar a 200 gpm, rango

que supera en 43% e! nivel de presién de dise}401o,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�024Cl|IALCANCE DE CAUDAL Y PRESION DE LA BOMBA FELUWA DE CMHSA

1�03060

C "'-III
40 K ...-.

IIII
3°IIIIII
20 160 170 180 190 2 210

é�024 Caqdal (gpm)

3.8.4.4 DESPLAZAMIENTO DEL RELLENO HIDRAULICO

El material es impulsado por la bomba Feluwa a una Iinea que se bifurca a

la misma salida de la bomba, como se ve en la F37 - CIII, bifurcacién donde

el }402ujoes manejado por el accionamiento manual a dos vélvulas de cuchilla

(una a cada Iinea).

Estas vélvulas aunque son adecuados para el manejo de pulpas de re|ave,

han sido construidas de manera que garantice su uso hasta 20 bares de

presién. La préctica local ha hecho que estas vélvulas soporten cargas de

trabajo alrededor de 35 bar, lo que pudieran hacer que podria fallar, en la

F38 - CHI se observa Ias 2 vélvulas instaladas a la salida del edi}401ciode la

bomba.
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Y es que las vélvulas de cuchilla esténdar de mayor resistencia de

fabricacién comercial no exceden de capacidad de las que estan instaladas

a la salida de la bomba, por lo que, en el anélisis de los elementos para

determinar Ias acciones a tomar, se considerara que tanto la bomba como

este y todo tipo de material y accesorios que se instale trabajen a |as cargas

y capacidades para los que han sido fabricadas.

Una tercera Iinea que también se ve en la F38 - CIII, se deriva de uno de los

rama|es y termina en un tapén, el que se retira para conectar a una tuberia

de HDPE, para que, tomada la precaucién de cerrar Ias dos vélvulas, el

material bombeado se dirija al nivel 2700 Bemabé en direccién a las labores

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

F31-CHI 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

..: \\

*: \ A

,1  

3.8.4.5 LINEAS DE CONDUCCION Y ACCESORIOS

Los conductos, sean tuberias de }401erro,0 de algunas aleaciones, son

fabricados dentro de ios rangos que estén claramente de}401nidospor los

esténdares. Los conductos y los accesorios que se fabrican ajustados a los

esténdares garantizan su correcta instalacién y e}401cazutilizacién.

En |os anélisis de investigacién y operacién se comprueba de}401cienciasde

fabricacién, 0 al menos incompatibilidad, en dos casos, las ranuras de

dimensiones incorrectas y variadas ubicaciones en los tubos de }401erroy el

diémetro exterior de la tuberia de 4" HDPE que es de 4 3/8" en vez del

diémetro que se}401alael esténdar que es de 4

En el primer caso las coplas style 77 no pueden quedar ajustadas a las

ranuras y, en el segundo, |os aooplamientos style 995 no llegan a morder

|os extremos de los tubos que se desea acoplar y se sueltan at menor

incremento de presién en la Iinea con consecuencias indeseables.
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3.8.4.6 FUNDAMENTOS DE DISENO Y CA'LCULO 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 sélidos en volumen Ca : Porcentaje de agua en volumen

Ps : Porcentaje de sélidos en peso D : Diametro interior de tuberias (ft)

drn : Densidad de la pulpa, Kg/L fs : Factor de resistencia al }402ujode pulpas

Gs : Gravedad especi}401cade los sélidos p : Tamafio de particulas, mm

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

P : Presion, PSI q : Caudal, m3/hr

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

Rh : Resistencia pora|tura,m Sm : Gradiente hidraulica para pulpas

Rt : Resistencia total, m Vr : Velocidad de depbsito, ft/seg

St : Gradiente hidraulica para agua V : Volumen, m3

V : Velocidad media del}402ujo,}402lseg

Vd : Velocidad de dise}401o,ftlseg

3.8.4.62 GRADIENTE HIDRAULICA

Esta es la pérdida de presién a causa de la friccién del iiquido en su

desplazamiento dentro del conducto y se expresa como un factor de

Iongitud.

Los valores de gradiente hidraulica pueden calcularse sobre la base del

caudal 0 de la velocidad del }402ujoy de la seccién del conducto.

La experimentacién encuentra su principal referencia para el calculo en la

férmula de Manning que, utilizando los simbolos que se presenta en ei

punto 3.8.4.2, se expresa como sigue:

v * n 2

S = 0 590 * D2�035

Férmula en la que se utiliza un valor para �034n"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 ei calculo de la gradiente hidraulica para

}402ujosde entre 177 y 200 gpm dentro de tuberia de }401errode 3 �030/2,4 y 5

pulgadas Schedule 80 y en tuberia de 4 pulgadas Schedule 120.
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Las dimensiones de la seccién de los tubos valores se muestran en el C17

�024CIII. En el C18 �024Clll se muestra Ia velocidad resultante para los }402ujos

entre 158 y 202 galones por minuto |os 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, Ios diémetros

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

TABLAI

oIAMEmooeTuBERIA<PuLe> lunwinu
Schedwe EIEEIEEIIEIE
Diametro extemo (pulg.) 4.000 5.563 E

Diametro interior (pulg.) 3.826 3.152 4.813 3.750

Espesor de la pared (pulg.) 0.318 0.337 0.674 0.375 0.375

Profundidad de la ranura (*) (pulg.) 0.083 0.083 0.083 0.084 E

Diametro interior (pies) 0.2803 0.3188 0.2627 0.4011 0.2917

También se hicieron pruebas de velocidades de }402ujode pulpa en el interior

de tuberias en los diferentes diémetros y estén representados en una tabla

para su mejor comprensién, que luego presentamos a continuacién.

C18-CIII VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA EN LOS TUBOS DE 3 '/2 A 5 PULGADAS

(Ver célculo en Anexo N° 04)

TABLA II

ommemo ~ow~/«L In
scneauue EIEIEI Hove

CAUDAL <GPM> IZIIZ
�030

IEIIEI
I-El

E

E3

E:7J@
�030 E51!
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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 utilizacién para el objeto del servicio mientras se cuente con la bomba

actualmente instalada.

La optimizacién 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.

AI comprobarse que el caudal que actualmente 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 préctica se ha

tomado el limite de 36 bares para operar Ia bomba, lo que signi}401caque se

esta operando fuera de los rangos admitldos en el dlse}401ode la bomba.

El criterio que se debe aplicar es que la bomba debe funcionar al caudal

mas elevado posible que pennita que la bomba ingrese dentro del campo

para el que ha sido dise}401adoy construida de manera que pueda someterse

a las presiones de dise}401oy, consecuentemente, se bombee pulpas de

mayor densidad en la busqueda de los mejores resultados posibles, los que

también se calcula més adelante.

En el anélisis de la curva provista por el fabrlcante (Ver Anexo N° 03) se

observa que a 182 gpm se puede elevar la presién en la bomba hasta 53.08

bar que es de un nivel del 97.2% de la presién a 158 gpm, caudal
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demasiado reducido para ser tomado como opcién para dise}401arla

modificacién del sistema.

El analisis conduce que se podria lograr }402exibilidaden el caudal de 177

gpm, el que con la opcién de caudal de 182 gpm se eval}402enen sus posibles

resultados y se comparan con el }402ujode 200 gpm, al que actualmente se

encuentra ajustada Ia bomba.

Para conocer el posible funcionamiento y resultados del sistema en

evaluacién pasa por el calculo de las condiciones hidréulicas de las

opciones en comparacién. El primer elemento a calcular es el de la

resistencia de los conductos a |os }402ujosprevistos, es decir a determinar las

gradientes hidréulicas que caracterizarian a los diversos caudales y

diametro de los tubos que se han determinado para efectuar el calculo

comparativo.

La gradiente hidraulica se calcula, en principio, por la aplicacién de la

férmula de Manning a los rangos se}401aladosde 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 �034n�035de 0.012 por ser

el que mas se ajusta al tipo de conducto que se considera en la evaluacién.

La temperatura del agua practicamente no altera Ia resistencia al }402ujo

cuando ésta se encuentra en el rango entre 4 y 20 grados centigrados.

Los resultados computados de los valores de gradiente hidréulica se

pueden ver en el C19 - Clll, la que se muestra a continuacién.
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c19�024cmGRADIENTE HIDRAULICO PARA FLUJOS DE AGUA (Ver calculo en Anexo N°

04)

cAuoAL<ePM>
Tubo de 3 de Sch 50 0.0921 0.1176

Tubo de 4" Sch 80 0.0463 0.0490 0.0391

Tubo de4"HDPE 0.0788

Tubo de 4' Sch 120 6 0.1376

Valores que son la base para determinar la resistencia que caracterizaria al

}402ujode pulpas de densidades reales entre 1.600 y 1.700 Kg/L,

su}401cientementealtas para bombeo de material sélido cuya méxima

concentracién teérica es de 1.903 Kg/L.

3.8.4.6.3 LAS PULPAS DE RELLENO HIDRAULICO

Las pulpas de relleno hidréulico preparadas con particulas de material

sélido de 2.66 de gravedad especi}401catienen Ia proporcién de sélidos que

se muestra a continuacién. (Ver calculo en Anexo N" 04)

C20-CIII PARAMETROS H|DRAUL|COS DEL RELAVE CLASIFICADO (Fuente: CMHSA)

Ii}401}402li

45-659
Ei%I
E! 0-3889

53.270 0.4286

@ was
WE

59-940
61.960 0.6129

63.940 0.6667

65-839
IEI
III 69-380

1.797 71.060 0.9231

m 1.830 72.680 1.0000

En la F39 - cm podemos ver la relacién entre la densidad que tendré Ia pulpa

(dm) como resultado del valor de la fraocién volumétrica de los sélidos de

re|ave clasi}401cados(Cs), que son de una gravedad especi}401cade 2.66 del

material.
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Asi mismo, en la F39.1 �024CIII vemos la relacién de la fraccién de sélidos en

peso (P3), y del cociente entre las fracciones volumétricas de los sélidos

con respecto a la del agua (CslC,.,.) en relacién con el valor de |a fraccién

volumétrica de los sélidos de re|ave clasi}401cados(Cs.).

F39-CIII FRACCION DE SOLIDOS EN PESO Y EN VOLUMEN (Ver datos Anexo N° 04)

PS Fraccién de sé}401dosen peso y en volumen y

cs/ca cociente de la fraccién de sélidos en volumen

I100 con a del agua en la pulpa I

90

IIIIIIIIIIIII

80
70 t�031-4.

, OIIIIIIIW�031II 50 _71$�030

0

50 v ,4" O Cs/CaIIWVHEHEIIIEIWI
I�030l'�034l"l.l'.I40 4

�030I30 A

24 so 36 42 48 cs

F39.1-cm DENSIDAD DE LA PULPA EN RELACION A LA FRACCION DE SOLIDOS EN

VOLUMEN (Ver datos en Anexo N�03404)

dm Densidad de la pulpa en relacién a la

flaccién de sé}401dosen volumen
1,900

OIIIIIIIIIIEMI1,800 '7-�030
O

mmIIlIIII!!!AII
O

Illllllmlllll1,500 '7.
D

Illladlllllll
I

�035�034l'iiIIIIIIIII
Mmiilllllllllll1,300

24 30 36 42 43 Cs
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3.84.6.4 FACTOR DE RESISTENCIA AL FLUJO DE PULPAS

La gradiente hidréulica que se calcula y la que se muestra en el C19 �024Clll

es la que corresponde a un }402ujode agua en caudales determinados que se

desplaza a través de tuberia de 3 �030/2y de 4".

La gradiente hidréulica se incrementa en relacién con la proporcionalidad

volumétrica del contenido de sélido con referencia at agua con la que forma

la pulpa. En el caso del material utilizado para el relleno en la unidad minera

Ia relacién de incremento de gradiente hidra'u|ica de pulpas con respecto a

la del }402ujode agua se calcula experimentalmente en 1.27 para pulpas de

1.400 KglL, 1.41 para 1.500, 1.63 para 1.600 y 1.98 para pulpas de 1.700

Kg/L de densidad, calculéndose 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 saturacién del espacio.

De acuerdo a las caracteristicas de las pulpas de relleno hidraulico, la

resistencia al }402ujode estas se calcula aplicando a la gradiente hidraulica

encontrada para el }402ujode 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 cémputo 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 continuacién. (Ver célcuio en Anexo N° 04)

021-6!" GRADIENTE HIDRAULICA PARA PULPAS DE 1.600 A 1.700 Kg/L. (Fuente:

CMHSA)

H}402}402}402}402}402

TEE!
@@W}402@
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3.8.-1.6.5 VELOCIDAD DE DEPOSITO O CRiTlCA DE LA PULPA

La velocidad de las pulpas debe ser Io su}401cientementealta para evitar el

depésito de material en la Iinea y tan baja como para evitar el deterioro del

conducto por abrasién.

El material sélido desplazado hidraulicamente debe concentrarse dentro de

una granulometria que limite la proporcién de particulas de tama}401omayor,

principalmente en los casos que el material tenga alta gravedad especi}401ca.

La planta concentradora del Consorcio tiene la particularidad de procesar el

minera| en solo una etapa de molienda, lo que hace que, si bien el tama}401o

de la particula promedio (deg) sea teéricamente manejable_ la ocurrencia de

una fraccién, hasta ahora calculada en 17% de material en tama}401ode 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 la particula de tama}401omedio

de materiales de la gravedad especi}401cadel tipo de material que se ha

colectado para utilizarlo como R.H, que algunos denominan velocidad

critica, pues aunque el conoepto hidréulico de velocidad critica es otro, el

término critico se}401alaprecisamente la condicién a la que puede Ilevar el

depésito de material sélido en la Iinea por Iimitacién en la velocidad del flujo.

La velocidad �034critica�034se ha calculado para el material de gravedad

especi}401cade 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 préctica orienta que la velocidad critica 0 de depésito sea multiplicada

por un factor de 1.3 para la conduccién de pulpas en tramos horizontales o

descendentes y de 1.5 en tramos ascendentes o verticales.

Las velocidades de }402ujode caudales de 177, 182, y 200 gpm se muestran

para poder comparar con el resultado del calculo de la velocidad critica y de

dise}401o,es decir aquella que debe ser superada para los }401nesde

construccién, para poder hacer la comparacién de los resultados esperados

y hacer la debida eleccién. Los parémetros de comparacién son los

siguientes: (Ver calculo en Anexo N�03404)

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

iéfj}401}402l}402}401t
j'£El!1EIIEEI§lEIIEJi3EII§IIElI%ilI3lEi3

EEEEIEIEEEIEEE

Ve" De di�030e}401°}402�035i°4 571 4 575 4 664 4 712 4 562 5 637 4 aoa
horizontal ' ' ' ' �030 ' '

ascendente ammammm

Las velocidades de }402ujode caudales de 177, 182 y 200 gpm que ya han

sido calculados se muestra a continuacién para poder comparar con los

resultados del ca'|culo de la velocidad critica y de dise}401o.

c23-cm VELOCIDAD ALCANZADA Y COMPARACION CON RANGOS REQUERIDOS

PARA DISENO (Ver calculo en Anexo N° 04)

ZHZHZZZ

 EIEIIEl}402ImE3

-�024--�030

EIEIIE
@3311 E

}401}401}402}402}402

X,XX No supera velocidad del dlse}401ohorizontal

X,XX Entre velocidad de dise}401ohorizontal y ascendente

X,XX Supera Ia velocidad del dise}401oascendente
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Cuadro en que se muestra en negrita a los valores superiores a lo que se

han calculado para dise}401arlineas horizontales y descendentes y, en negrita

y subrayado los valores que superan el calculo establecido para el dise}401o

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 se}401aladoIas veiocidades que alcanzan |os

}402ujosde comparacién y sea detenninado Ias velocidades que superan la

recomendacién de dise}401oen los diferente tipos y dimensiones de tuberia.

El resultado de cémputo fue e! siguiente:

C24-cIII VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA EN Los TUBOS DE 3 '/2" A 5" PARA

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

11
EIKIZEIEEI
jjjij

EIEIE
ED

X,XX No supera velocidad del dise}401ohorizontal

X,XX Entre velocidad de dise}401ohorizontal y ascendente

1 Supera Ia velocidad del dise}401oascendente

De la observacién de resultado se concluye:

a) Que Ia velocidad media del }402ujoen la tuberia de 5" Schedule 80 seria

demasiada lenta para poder1a considerarlo dentro de las posibilidades de

utilizacién ajustadas al equipamiento actualmente existente.

b) Que las tuberias de }401errode 3 �030/2�035Schedule 80, Ias de 4�035Schedule 120

y las de 4" HDPE satisfacen holgadamente Ias condiciones de }402ujo

esperadas para los tres nive|es de }402ujosevaluados. Sin embargo. Ias

tuberias de }401errode 3 �030/2"no son materiales esténdar y si se tendria que
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usar, habria que hacer una b}401squedapara 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 Ia presién no supere los

20 bares.

c) Que las tuberias de 4" Schedule 80 no son recomendables para ser

instalado en lineas verticales asoendentes para el bombeo de pulpas de

més de 1.600 Kg/L, sin embargo, siguen siendo del tipo que més 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 abrasién y la

que mejor resultado daria del empleo energético.

Observacién

Para evitar célculos continuos en la determinacién de la velocidad de

depésito (velocidad critica) a continuacién presentamos un ejemplo de

célculo utilizando Ia ecuacién mencionada en el item 3.8.3.1.

Para nuestro caso utilizamos la ecuacién de Durand y Condolios.

Las velocidades criticas, estén calculadas en el cuadro de velocidades, a

continuacién calcularemos solo de manera demostrativa utilizando la

ecuacién citada. -

Vc = FL* (I)

Donde: Vc = Velocidad critica

FL = Parémetro que depende Cv y de �034d�035(adimensional)

g = Aceleracién de la gravedad 32.2 }402ls.

D = Diémetro de la tuberia en pies

6 = Gravedad especi}401cadel sélido

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

d = diémetro de particula: 4M �02450M (4.7mm �0240.3mm)

Reemplazando datos en (1):

Vc= FL*(2*32.2*0.33*(2.66 �0241.9))/1.9)1/2 = FL* (2.97)... (II)

Con �034d�035y Cv en la curva de Iodos heterogéneos se obtiene FL = 1.3

Se obtiene la velocidad critica Vc = 5.11 ft/s (1. 55 mis).

Observacién importante

Para Ia aplicacién de esta férmula, Durand y Condolios obtuvieron una

cuwa empirica de FL en funcién del tama}401ode las particulas.

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

1.5 �030_,

m%%%%%§!;;!!!!!
d Igrdgiai-----II
gmM}401}402EIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIII
5 IJIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIII

2 4 6 81D121416132D222-42628

Tama}401ode particulas (mm)

FL como funcién del tama}401ode particulas y de la concentmcién volumétrica (Cv)

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

1 ft! s a la velocidad critica.

�0241
Cv = :�024_�0241
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La densidad de la pulpa es 1,700 g/L, la gravedad especi}401cadel 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

preocupacién radica en el envio de pulpa a los tajeos para lo cual se realiza

la descripcién de la mecénica de flujo del sistema.

Se tiene Ia bomba Feluwa que esta ubicada a una altura de 2829 msnm.

La distancia que recorre la tuberia para llegar desde Ia 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 y llegar a la zona

Milagros, donde, por la gradiente de la galeria se tiene una diferencia de

cota con la planta de Relleno Hidréulico de 71 m. La distancia para los }401nes

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 Iongitud de 1,240 ml para llegar a la zona Sissy en el

mismo nivel, aunque por la gradiente del piso Ia diferencia de cota entre el

frente y la bomba es de 41.3 m Para los }401nesde calculo, Ias 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 }401errode 4" Schedule 80 que se dirigen a los

nive|es 2750 Rumpuy y 2765 Golden y una tercera Iinea 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 |os

nive|es inferiores de la zona Candelaria y, por el norte hacia Ias ricas zonas

de Lourdes y Milagros.

En la F41 �024Clll se muestra gré}401camentey en forma sintética la Iongitud y

tipo de tuberia que forma parte de las lineas de distribucién para el bombeo

de relleno hidraullco como se esta operando actualmente

F41-cm DISTRIBUCION DE LlNEAS DEL SISTEMA DE RELLENO HIDRAULICO

ACTUAL

MIIAOROSZBZS

M11AGk0S27ll

NWBLZ165 1186111. Ml!AGIl082765

GOLDEN

CANDELAIIA

�034my mvaL21so

124cm. RUMFUY Illa.

490m.

PIANTARH

NIVELTIM lDU'IDES27m

�034mm -�024-ACANDELABIA ALDUBDES �024. lumnmxn

�024�024'l'ub¢1hde4"de}401euoSd:B0

_�024maum-HDPE

3.8.5.1 CALCULO DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA ACTUAL

De la descripcién de la mecénica de }402ujodel sistema, para los fines de

evaluar |os alcances del sistema actualmente en uso se calcula el efecto del

}402ujo200 gpm de pulpas de una densidad de 1.600 Kg/L bajo Ias referencias

geogré}401casindicadas y las caracteristicas de la llnea de }401errode 4"

Schedule 80 instalada en la lineas de los nive|es 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 limltaciones _

del servicio.

El volumen que ocupa el material de re|ave 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 ml de altura x1.600Kg/L de densidad 6ml de agua de cabeza

cabeza Total en ml 358.0 ml

Presiénz C.T x 0.968, en bar 34.7 bar

Potencia efectiva: 69.8 hp

(Ver Célculos en Anexo N° 04).

Linea al nivel 2750 Rumpuy hasta la zona Sissy:

1,840 m.l. Tubo de 4�035Sch 80 177.4 ml de agua de cabeza

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

cabeza total, ml 243.5 ml

Presién: C.T x 0.968, en bar 23.4 bar

Potencia efectiva: 47.5 hp

(Ver Célculos en Anexo N° 05).

3.8.5.2 EFECTOS DEL SISTEMA SOBRE SUS COMPONENTES

Las cifras que han resultado con}401rmanlas mediciones de presiones

registradas en la bomba y muestran que los accesorios llémense vélvulas o

coplas estén sometidas, principalmente cuando se bombea al nivel 2765

Golden, a una presién bastante mayor a la que garantiza la fébrica.

Las cifras también con}401rmanel reducido consumo energético tanto a uno

como a otro frente por la préctica normal establecida bajo la idea difundida

de no exceder los niveles se}401aladosdentro de un sistema que no esté

ajustado acenadamente a los parémetros més adecuados a sus potenciales

de alcance.
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Como se puede ver, los valores de los parémetros mostrados en el calculo

que antecede con}401rmanIas Iimitaciones establecidas por la practica.

Por lo que es necesario plantear las correcciones y realizarla antes de que

el sistema agobie a la operacién 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 m3 a 130 m3 por corte de 2.40 m de altura. El tiempo

requerido para realizar cada una de las etapas de preparacion y de

aplicacién del relleno mismo se calcula como sigue:

Lavado previo y posterior de Iinea 2 1.1 horas

Relleno efectivo : 3.0 horas

Cambio de Iinea : 2.5 horas

Eventualidades 10% : 0.7 horas

Total de tiempo para relleno hidréulico : 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 e}401cienciase dispondria de 537 horas de las que se podria operar en la

aplicacién efectiva de relleno 220.9 horas. en las que se podria emplazar un

volumen mensual de 6,300 m3, que précticamente cubrlria la necesidad de

las operaciones al ritmo actual de produccién.

El servicio de relleno hidréulico bajo las condiciones de la actual instalacion

no podrla cubrir la demanda de las operaciones a un ritmo de produccién

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

La idea bésica de la evaluacién del sistema de Relleno Hidraulico es el de

alcanzar a bombear a los puntos ma's elevados y distantes posible caudales

de pulpas de Iimitado contenido de agua, garantizando que estos se

encuentran dentro de los rangos de dise}401ode la bomba y sus componentes

de las lineas y sus accesorios.

En la instalacién actual Ia bomba esta trabajando dentro de un rango que

excede las condiciones de dise}401oen cuanto al caudaI al que funciona,

caudal que se encuentra permitido solo para utilizar Ia bomba en los rangos

de mas baja presién.

Por otro lado, |os accesorios instalados en las partes mas cercanas de las

lineas a la bomba no estén dise}401adospara alcanzar las presiones de

trabajo actualmente vigentes. Mientras las presiones de dise}401oson de no

mas de 20 bares, Ias condiciones a las que la somete el trabajo son de mas

de 30 bar; lo que debe ser tomado en cuenta para efectuar Ia evaluacién de

seleccién y Iocalizacién de los accesorios.

3.8.6.1 OBJETIVO

Se busca determinar el rango de operacién de la bomba y del sistema en

su integridad, de modo que se determine Ias condiciones mas convenientes

a las que se debe ajustar el sistema; es decir se debe buscar optimizar lo

siguiente:

0 El caudal més alto en el que la bomba pueda garantizar un trabajo a alta

presién.

a La alimentacién de las pulpas de mayor densidad posible y a los lugares

mas distantes y elevados que sea factible abasteoer.
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o La instalacién de lineas que a garanticen un }402ujoIibre de depésito y

taponeo.

a La colocacién de accesorios adecuados a la carga que se calcule hayan

de soportar.

0 La facilidad para alcanzar el mas fécil manejo y control.

0 La bomba ser:-'1 ajustada a un caudal en el que se pueda elevar su

presién a niveles tales que pueda bombearse pulpa de mayor densidad y

alcanzar puntos que la instalacién 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 Iinea de salida de la bomba deberia ser colocada con bridas para juntar

uno y otro tramo por la presién a la que seria sometida Ia Iinea en el tramo

inicial ascendente. Tampoco tendra instaladas vélvulas hasta que se llegue

a un punto donde la presién lo pennita, punto que deberia se}401alarsea una

distancia adecuada de manera que se pueda efectuar Ia distribucién

correspondiente.

Después de la descripcién de la instalacién 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 Iinea de alta presién siga el trazo de

la que actualmente se dirige al nivel 2765 Golden, en el que utilizaré los

mismos soportes sobre los que la actual Iinea se encuentra apoyada. Los

soportes podrén dar base a la nueva Iinea con un minimo trabajo de

habilitacién.

La distancia que recorre Ia 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 més 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 }401nesde célculo hidréulico, al igual que se aplicé en el

caso de la instalacién 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 KgIL PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM EN LINEA AL

NIVEL 2765 GOLDEN HASTA LA ZONA MILAGROS

Para los efectos de célculo se evalaa el efecto del flujo de pulpas entre

1600 y 1.700 Kg/L en tuberia de 3 �030/z�035Schedule 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 �030/2"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�035HDPE. Para caudales de 177 y 182 gpm se

alcanzarian |os resultados siguientes:

c25-cm EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

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

In:

T
Elmi}402
EZEEEEZIEEEEEI
BEE

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

de 3 �030/2",que por no ser tama}401omuy difundido comercialmente seria dificil
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de conseguir, |os resultados de la instalacién manteniendo las otras

instalaciones seria:

c25.1-cm EFECTOS DEL FLUJO DE PULPAS PARA CAUDALES DE 177 Y 182 GPM.

(TRAMO INICIAL TUBERIA DE 4" Sch 80) (Ver Célculos en Anexo N�03405).

oensidades ae pulpa (um): Ks/L
cAuoAL<gpm)

240 mtade 4" schedule no EH31!
2100 mts.de 4" Schedule 80 158.6

use113.6 120.7
cabeza ma: (mts.) EEIIEHE

Presién en Ia Bomba (bar) maximum:
energia en Motor (hp) EIIEEIEIIE

La diferencia en el resultado del }402ujoy energético entre usar Ia Iinea de 3

�034/2�035Schedule 80 0 de 4" Schedule 120 es de un 5%. Solo se trataria de un

asunto de oportunidad de conseguir la Iinea de 3

Observaciénz El ajuste de caudal de la bomba a un }402ujode 177 o 182 gpm

haria que el envio de pulpa de 1.700 Kg/L produzca una presién en la

bomba de 40.8 bar, presién 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 presién de dise}401oy la que se produciria por el }402ujo

ajustada a uno u otro caudal de relleno hidréulico 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 ca|cu|ar el

efecto de la Iongitud y diferencia de altura para la extensién de la Iinea a

Nivel Céchica 2825, en esta Iinea se puede considerar Ia instalacién de la

tuberia HDPE por tratarse de un tramo terminal.
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El computo de los efectos de presién en un tramo ascendente }401nalde la

Iinea extendida hasta el Nivel 2825 nos da los siguientes resultados, los que

sumamos a los que se calculé para esos caudales bajo las condiciones del

tendido de la Iinea de 4�035Schedule 120 en el tramo de salida de la bomba:

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

Célculos en Anexo N�03405).

' dm=1.600 KgIL dm=1.650 Kg/L dm=1.700 KglL
CAUDAL(gpm) J

82-5�034%WI
<=abeza«m-=-> minim
ca=»e2a<mtse> W W

en '« «be» mmmm

Las cifras nos indican que la presién en la bomba llegarla a ser de 50.3 bar

cuando se envia pulpas de relleno de 1.700 KgIL hasta Ias labores del Nivel

2825 de Cachica, presién que se encuentra al 95% de nivel al que la bomba

ha sido dise}401ada.

El abastecimlento de relleno hidréulico 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 instalacién actual, solo puede alimentar

pulpas a densidades menores, resultado que se consigue aplicando

presiones que exceden |os rangos de dise}401ode la bomba.

Observacién: El sistema modi}401cadoa 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 Iimitada a 1.600 Kg/L. Al

incrementarse Ia columna, Ia Iinea ascendente seria de 4�035Schedule 120

sélo 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 continuacién:

c26.1-cm ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2870 (Ver Célculos en Anexo N° 05).

dm=1.600 Kg/L dm=1.65o Kg/L dm=1.700 Kg/L
CAUDAL (gpm)

2100 mts.de 4" Schedule 80 158.5 167.8 174.3 192.8 203.7

 281.6 281.6 290.4 290.4 299.2 299.2

Cabeza Total (mts.) 520.7 553.2 568.1 589.9 606.3

Energia en Motor (bhp) 100.8 101.7 1075

3.8.7 DISENO DEL SISTEMA MODIFICADO

Bajo |os criterios desarrollados en el capitulo anterior se ilega a la

conclusién que el sistema debe ser modi}401cadopara satisfaoer Ia demanda

ma's exigente, de los tajeos de los nive|es altos de la zona milagros, por lo

que el conducto bésico para el dise}401oseria la Iinea que llegaria a esos

frentes, es decir, la que asciende desde la planta de relleno hidréulico para

llegar a la Bocamina Golden y recorre el Nivel 2765 para llegar a la zona

milagros.

La tuberia seré de 4" Schedule 120 desde la salida de la bomba hasta el

punto elevado y ubicado a su}401cientedistancia de la bomba donde Ia presion

no exceda de 35 bares, punto desde donde Ia Iinea se rami}401caréhacia

cuatro destinos bajo un control de valvulas de cuchilla colocadas a la salida

' a cada ramal.

Uno de los rama|es serviré para la derivacién del }402ujode relleno hidréulico

hacia un tanque receptor de pulpas de relleno que recibiré el material en las
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circunstancias en las que la planta no tuviera alg}401ndestino ocasiona| para

abasteoer 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 dise}401o,el

sistema complementario del silo de transferencia de material seré enfoque

posterior de adaptacién simple.

3.8.7.1 UBICACION DE VALVULAS

La Iinea de 4�035Schedule 120 que sale de la bomba asciende hacia el nivel

de la bocamina Golden apoyada y ajustada a la estructura que actualmente

soporta la Iinea que se dirige a ese destino. En la F42 �024Clll, F43 �024Clll, y

F44 �024Clll se puede ver desde Ia Planta de relleno hidraulico y desde el

nivel de Golden 2765 el tendido actual de tuberia, cuyas torres servirén de

base para el nuevo tendido.

3

F42-Cll Trazo de la Iinea que se dirige de la planta hacia Golden 2765 a lo Iargo de una

estmctura que favorece al tendido de la nueva instalacién troncal. A la izquierda se ve la

tuberia de HDPE que baja al Tune! Bemabé 2700 y que seré sustituida en otra ubicacién.
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F43-Clll Vista panorémica del tendido de la /lnea mirando desde el Nivel de Golden 2765.

Los sopones de la tuberia actual podrén ser habi/itados para el tendido de la nueva Iinea,

pudiendo dejarse Ia Iinea sustituida para ser conectada en caso de ser requerido por

alguna emergencia
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F44-CIII Tramo actual de la tuberia de relleno hidraulico instalada en super}401cieen el nivel

de ingreso al Tunel Golden. El tramo sera sustituido por el nuevo trazo en el que la Iinea

descenderé del punto alto donde se ubicara Ia central de vélvulas de distribucion.
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Desde ese nivel seguiré ascendiendo tuberia de las mismas caracteristicas

hasta llegar al punto donde la presién sea la que se ha determinado para

poder instalar el punto de rami}401caciéncon las valvulas.

El segmento }401naldel tramo troncal de salida de la bomba en tuberia de 4"

Schedule 120 se construye mediante el acoplamiento bridado de tres yees

del mismo diémetro que resultan en cuatro puntos de rami}401cacién,los que

tendrén una valvula de cuchilla a la salida de cada ramal, como se muestra

en la F45-CIII, donde se muestra el trazo del ultimo segmento del tramo

inicial, con los terminales de la rami}401caciéntambién habilitados con bridas.

Los tubos que se acoplen a estas vélvulas serén de 4�035Schedule 80 y

serén 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 Iinea mas importante continL'Ia por el ramal que va en direccién hacia la

entrada de la bocamina Golden para abastecer a los nive|es altos de la

zona milagros (Cachica), tramo que sera el que presentaré Ias condiciones

de trabajo més exigentes al sistema.

Dos lineas descenderén al nivel 2700 bernabé, para dirigirse una al sur

hacia Sissy y candelaria, y la otra al norte a Lourdes y nive|es inferiores de

milagros.

La }402ltimaIinea seria instalada como parte de un proyecto complementario

en el que seré utilizada en el envio de material de RH a un tanque que, mas

adelante, seria usado para abastecer relleno hidréulico a los nive|es bajos

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

equivalente de 240 metros Ia reduccién de columna en la Iinea funcionando

normalmente a densidades de entre 1.600 y 1.700 KgIL y caudales de 177 y
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182 gpm al Nivel 2825 Céchica, en la zona de Mercedes, se calcula como

sigue:

c2s.2-cm ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2825 CACHICA ZONA DE MERCEDES PARA

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

dm=1.600 Kg/L dm=1.650 Kg/L dm=1.70O Kg/L
CAUDAL (gpm)

107.2 107.2 110.6 110.6 113.9 113.9

Pérdida de cabeza (mts.) 158.2 161.0 @ 169.7 175.8 179.3

Cabeza Total a Destino (mts.) 520.7 W 553.2 W 589.9 606.3

Cabeza al Nivel 2765(mts.) 362.5 373.5 386.6 398.4 414.1 427.0

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

acercan solo en los casos de abastecimiento de relleno hidréulico de 1.600

Kg/L de densidad, pero son superiores a la del sistema instalado.

Entonces, para que las vélvulas se instalen en un punto donde la presién

del sistema pueda ser soportada, se encuentra necesario ubicar un punto

algo més elevado en el que la presién se reduzca no menos de cinco bar

(52.0 metros de columna de agua) el Iugar que corresponda a una ubicacién

que favorezca la distribucién general que se ha planteado.

Ese punto se ubicaria de acuerdo al célculo siguiente:

_ _ _ 52 52
Longitud adicional = W = = 45.0

2

. . 52
Altura (1dlCl.O7lal = 7 = 26.0

La Iongitud del tramo que se eleva y desciende al Nivel 2765 Golden no

afectaré con presién adicional a la bomba pues, el destino sigue siendo el

mismo y Iinea, que se trazaré en direccién hacia la bocamina, sustituiré el

tramo actual hasta el punto que la Iinea retome el nivel antes de ingresar a

Golden. Por la alta presién que debe soportar Ia Iinea, el tramo de
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ochocientos de salida de la vélvula de la rami}401cacionhacia Golden 2765

seré de tuberia de 4" Schedule 80 con bridas.

Desde el mismo punto de rami}401cacionsalen dos lineas de tuberias de fierro

de 4" Schedule 80 que bajarén por una chimenea de 97 metros al Nivel

2700 Bernabé como se muestra en la F46-Clll, en la que se aprecia Ia parte

superior del tramo troncal de la Iinea de relleno hldréulico futura, la

rami}401caciony tendido hacia el Tunel Golden y hacia una chimenea por la

que llegarén al Tunel Bemabé dos lineas lndependientes que se dirigirian

hacia el sur, a Candelaria y Sissy, y hacia el norte, a Lourdes.

F47-Clll muestra las caracteristicas de la Iinea que se dirige hacia |os

nive|es altos de Céchica 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 presién sobre el sistema seré bastante menor cuando se abastezca a los

tajeos del nivel 2700 de Candelaria y Sissy, por la Iinea 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-Clll.
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F46-Clll CHIMENEA DE BAJADA DE LINEAS AL NIVEL BERNABE 2700

7.930

IVEL GOLDEN 2765

Q6�030

2.850

x 33
NIVEL BERNABE 2700

2.800

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

1,600 A 1,700 GrlLt

EN LA BUNB4

am = L700 gr/Lt

EN PUNTO DE DISTRIBUCION GOLDEN dm = L650 8'./LT

am = L600 gr/Lt

MILAGROS 2755

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

SISSY

EN LA BOMBA

�031 LLEGADA A BERNABE 2700

J A SISSY

2750

�030I LOURDES 2700

gee?
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 clasi}401cadosde la concentradora Parcoy de Trujillo

es de 28.5 m3/hr, por lo que el tiempo de relleno efectivo para completar un

tajeo de 86.4 m3 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 m3/hr a un caudal de 177 gpm y 26.0 m3/hr a un caudal de 182 gpm,

siendo el tiempo efectivo de relleno del tajeo de 86.4 m3/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 m3/hr a un caudal de 177 gpm 0 de

30.3 m3/hr a un caudal de 182 gpm siendo el tiempo efectivo de relleno del

tajeo tipo de 84.6 m3 de 2.9 horas.

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

el control y reduce el tiempo requerido para cambio de lineas.
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Bajo Ias mismas caracteristicas de destino, y siguiendo el mismo

procedimiento que se tomé para calcular el rendimiento de la operacién

actual, el tiempo requerido para rea|izar cada una de las etapas de

preparacién y de aplicacién 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-CIII TIEMPO DE RELLENADO CON SISTEMA MODIFICADO (Ver en Anexo N° 05).

dm=1.600 Kg/L dm=1_7oo Kg/L
DESCRIPCION

Lavado previo y posterior de Iinea:

Tiempo de relleno efectivo: %

Horas mensuales de relleno efectivo 276.9 272.9

Capacidad Mensualde Relleno(m) 7,007 7,096

La instalacién 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 produccién de 900 TMSlmes. La planta

de RH, sin modi}402carsus instalaciones, registraria un elevado dé}401citde

material a ritmos de produccién 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 fébrica dentro de los caudales a los que se puede operar

con la bomba a alta presién y, sumando a ello Ia construccién de un centre

de distribucién con vélvulas localizadas en un punto elevado Iibre de presién

excesiva, se consigue elevar ventajosamente la disponibilidad de tiempo

para operar el sistema y, con ella crecen |os vol}402menesde relleno hidréulico

que se puede abastecer con normalidad a la mina.
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AI disponer pulpas de 1.700 Kg/L en caudales de 182 gpm se podria

rellenar 7,744 m3 bajo Ias condiciones de actual produccién de la mina y la

complejidad de los tajeos que requieren extensos ciclos para cubrir

reducidos vol}402menesde relleno, volumen que excede Ia necesidades de la

mina en 16.7 % y supera |os alcances de la instalacién actual en 22.9 %.

Con Ias modificaciones indicadas las necesidades de relleno de la mina a

una produccién diaria de 900 TMS son satisfechas holgadamente bajo Ias

dificiles condiciones que plantea Ia operacién. Sin embargo, bajo Ias

condiciones no podria alcanzarse a cubrir la demanda de relleno de 8,874

m3 que plantearia la mina si la produccién creciera a 1200TMS,

calculéndose que el dé}401citalcanzaria a un volumen equivalente al 12.5%

del total requerido a ese ritmo de produccién.

La construccién del silo elevado dara Ia versatilidad requerida para que el

sistema integrado Ilegue a alcanzar Ia capacidad suficiente para cubrir Ia

demanda de las operaciones a esa escala de produccién.

A un nivel de produccién de 1,200TMS/dia la planta de RH dispondria de

10,116 m3 de material clasi}401cadopara relleno, volumen que seria muy

superior a la necesidad calculada. Sin considerar las ventajas que ofrece la

construccién 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 hidréulico.

3.8.7.3 DETERMINACICN DE LA MEJOR OPCléN

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

operado de manera que Ilega a ser sometida hasta una presién de 36 bar,
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condicién que, de acuerdo a la infonnacién provista por los fabricantes se

encuentra fuera de los alcances de dise}401o.

La granulometria del material de relave seleccionado en el C14-Clll tiene

0.5 % fraccién de material de un tama}401osuperior a 300p (300micras), y

densidades de pulpa que oscila entre 1700 a 1735 Gramos/Litro, esto hace

que la velocidad media del }402ujoen los tramos ascendentes supere en por lo

menos el 50% de la velocidad �034critica",velocidad que en los tramos

horizontales y descendentes sera superior en 30% al valor de esa cifra.

De los datos presentados en ei contenido del presente estudio extraemos Ia

siguiente infonnacién respecto a la velocidad del }402ujode 182 y de 177 gpm:

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

IIII
IEIHEH

@@

@
Cuadro del que se exciuye Ias columnas de las tuberias de }401errode 3 �030/2(")

Schedule 80, por tratarse de un tipo de material de poca disponibilidad, y de

5(�034)por que la velocidad media en ning}402ncaso supera a la velocidad

critica.

En el resto de tipos de tuberia, todos ellos de diémetro nominal de 4", el

area de la seccién interna se especi}401capara cada uno de ellos, siendo

solamente las tuberias de }401erroIas que soportan presiones de hasta 80

bar, mientras que las de HDPE sélo pueden ser sometidas a presiones no

mayores a 20 bar, lo que Ia hace utilizables sélo en instalaciones de baja

presién comprobada 0 en los tramos }401nalesde lineas de alta presién.
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Los valores calculados para la velocidad del }402ujoen la tuberia de 4"

Schedule 120 hacen que este sea el tipo que se deba instalar en los tramos

ascendentes de presién superior a 20 bares, pudiéndose instalar tuberias

de 4" HDPE cuando la presién se calcule menor a ese nivel.

En |os tramos horizontales y descendentes, en los que la Iinea esta

sometida a presién alta o intermedia (sobre 20 bar), Ia velocidad media del

tubo de }401erroSchedule 80 es del tipo que mas se adapta a la necesidad del

dise}401o,pudiéndose instalar en vez de ellas tuberias de 4�035HDPE cuando la

presién no supere a 20 bares.

Determinados los tipos de Iinea a emplear para ajustarse a la condicién de

cada uno de los tramos queda por de}401nirel caudal al que deberé funcionar

el sistema para lograr los resultados mas ventajosos.

En el cuadro de resumen de velocidades se observa que la velocidad media

del }402ujode 177 gpm en tuberia de 4" Schedule 80 es escasamente menor

que la velocidad de dise}401ode ese tipo de tuberia instalada en las lineas de

}402ujohorizontal o descendente. Este concepto que conduce a la conclusién

que la opcién més ventajosa es la de ajustar el sistema de la bomba

Feluwa a un caudal de 182 gpm.

Bajo Ias condiciones del dise}401oque se recomienda, de 182 gpm

bombeando pulpas de 1.700 Kg/L de densidad, el sistema de la planta de

relleno hidréulico estaré ajuslado 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 lnstalacién actual que puede alcanzar a rellenar 28.5

m3/hr.
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La planta ajustada a los parémetros seleccionados estaré en condiciones de

llegar a précticamente todas las éreas de la mina y superaré el rendimiento

de la planta actual en 22%.

3.8.7.4 RECOMENDACIONES DEL SISTEMA MODIFICADO

El proyecto de habilitacién del sistema de la planta de RH considera |os

siguientes elementos:

a) Fabricacién de una polea de motor de 91% de diémetro de la actual.

b) lnstalacién de linea troncal de 4�035Schedule 120 con bridas desde Ia

bomba hasta el punto de rami}401caciénsobre el nivel Golden 2765, con

los tramos curvos rolados mecénicamente.

c) Excavacién de una chimenea de 97 metros de Iongitud desde el nivel

Bernabé 2700 hacia super}401cie,en un punto de alrededor de 20 metros

més alto que el nivel de la bocamina Golden

d) Acoplamiento al segmento }401naltroncal de tres yees de 4" con extremos

embridados.

e) Adquisicién y colocacion de cuatro vélvulas de cuchilla de 4" con

capacidad de dise}401ono menor a 35 bares.

f) lnstalacién de veinte metros de tuberia de 4�035Schedule 120 en la

chimenea entre los nive|es 2765 y 2780 a Milagros.

g) El tendido de dos tuberias de }401errode 4�035Schedule 80 y de 200 metros

lineales cada una hasta alcanzar el Nivel Bemabé 2700, tuberia con

extremos soldados o unidos con Coplas Style 99 de Victaulic.

h) El tendido de 290 metros lineales de tuberia de }401errode 4�035con 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 célculo lo efectuaremos con 150 m3.

Finalmente haremos un resumen cuanti}401cadode la produccién y

necesidades de relleno hidréulico, la necesidad diaria en volumen de relleno

hidréulico, el flujo mésico y volumétrico de sélidos enviados hacia |os silos

de almacenamiento en Kg/min, m3/hr, respectivamente.

También se detenninara el radio de clasi}401caciénde los hidrociclones, con la

}401nalidadde determinar la cantidad de sélidos del Underflow y del Overflow.

asi como la e}401cienciadel clasi}401cador,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�03406)

I-�024-
EEK

n Relleno hidréulico necesario(m3) (3)�030O.9

jjj

13:11
capacidad de reIIeno(TM5) (6)�0310.95/1.45

EIZIIEKEEZE
EJE

11$

{ill
EZEEZE

C30-cm ALIMENTACION DE SOLIDOS A Los CICLONES SEGUN DISTRIBUCION

GRANULOMETRICA (Ver calculo en Anexo N" 06)

ZEIJEJIEEEEEK
mmmnnmmmmnmmnnmmm n= to-0/U-u)

IEIIIEEIEEEEEEEIE
EIEEEIEIIEEIE

E}402}402i}402}402}402ni
EIIEEIE

EEE
EEIIEIEEEEI

EEIEEEEEI
lEIlE@E}402lEI!!lEjE
EEIEEIEEI
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EIZIE!!l1lEmZl.EEElj�024

311111111X
Se sabe que |a relacién que existe entre el over}402owy el under}402owes iguai a la inversa al radio de clasi}401cacién

Prom Rc 1.791

0'f/U'f = 1lRc 0.558

La suma de Overflow + under}401aw= Alimentacién del ciclén

ALIMENTACION DE SOLIDOS A LOS CICLONES

Tonelaje de re|ave (TMS/Dia)

EE

EEIEEI

FLUJO MASICO DE LOS SOLIDOS EN UKAUMENTACION

Flujo Flujo Flujo

REE
IMIQDEZEEEIEEEEEI

E3
D

A continuacién presentamos la e}401cienciadel clasi}401cador,asi como su

respectivo }402ujomésico y volumétrico, y los tiempos de relleno de los silos

de almacenamiento.

C31-CIII EFICIENCIA DE CLASIFICACION DEL CICLON (Ver calculo en Anexo N° 06)

EFICIENCIA DE CLASIFICACION DEL CICLON

E = 1oooo - (8/A) * (b-a)/([a�031(100-a))

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

as an peso de la malla �0245oodel Over}402ow(b) 57.3 57.3

TMSD de la alimenlacién (A) 1152.00 364.00

TMSD de los }401nosdel ciclén (Over}402ow)(3) 412.74 309.55

54-7687 547687
FLUID MASICO DE LOS PRODUCIOS CIASIFICADOS

Tonelaje de los gruesos (TMS/Hr) BED

Flujo de los gruesos (Kg/min) D
Tonelaje de las }401nos(TMS/Hr) 12.393 30.803

Huiodelos}401nost-<a/min)

FLUJO VOLUM ETRICO DEL UNDERFLOW

96 Sélidos = (ppulp»1)/(5-1) �030(S/[S~1)))

EMTMSD 1440 TMSD

E
Flujo de sonaos (Ks/min)
Densidad de pulpa (al . (Kg/L)
Gravedad esneci}401ca(S)

Flujo de Ia pulpa (Ks/min)
Flujo de pulpa (L/min) EE-

nujo de pulpa (Gal/mm) mm-

Flujo de puma (ma/hr) 34-633

Agua = (Peso puma v peso séiidu). (Urv-in) J

TIEMPO DE U.ENADO DE RELAVE A LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DE 350 m3 A 80% DE SU QPACIDAD

Rend. Hidroc (m3/hr] Eff hidrocicldm Capacid de almac al 80%

EIEIEEEIEMEIEE

Flujo de pulpa (ma/hr) Ti

Tiempo de Iler-ado (hr) BE

Finalmente podemos observar que el tiempo de relleno de gruesos hacia |os

silos de almacenamiento bordean Ias 8 horas para un flujo de 640 Kg/min.
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A continuacién presentamos de manera resumida los parémetros del RH.

Diémetro efectivo (D10): Es el tama}401ode las particulas que corresponden

al 10% del producto més }401no,como se puede apreciar en el cuadro el D10

tiene un valor de 28.5, mientras que el D60 es de 130.57, dando como

resultado el Coe}401cientede unifom1idad(C.U) en 4.6 , signi}401caque esta casi

en el limite donde hay considerable cantidad de }401nosque dificultan Ia

percolacién, con una percolacién de 2.97, de igual forma esté al limite,

estos valores indican que el tiempo de escurrimiento del agua que esta�031:

presente en el tajo oomo parte de relleno hidréulico, son mayores, y que en

alguna medida di}401oultanla dinémica del proceso.

En lo que respecta a la velocidad de deposicién o también llamada la

velocidad critica se sit}402aen mérgenes de 1.55 m/s, es de ir a 5.08 ft/s y que

la velocidad de transporte en las tuberias estén por encima de 1.5 veces

més de lo recomendado, es decir que garantizan la no deposicién de

sélidos en la lineas de transporte de relleno hidréulico, tal como se muestra

en el C32 - Clll.

En cuanto a la pérdida de carga se realizé de manera similar a lo ejecutado

en el estudio de relleno hidréulico con arena de cantera, es decir se

cuanti}401célas perdidas por friccién a lo largo toda la Iongitud de la tuberia,

del mismo modo se calculé Ias pérdidas de carga ocasionadas por los

acoplamientos y armaduras que di}401cultanla circulacién del }402uido,como se

puede apreciar en el cuadro Ia pérdida de carga por friccién estén alrededor

de 226m, mientras que las perdidas por armaduras bordean los 42 m que

sumados dan 267 m aproximadamente.
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En cuantd a los parémetros més importantes de la misma pulpa podemos

caracterizar Ia constante de sélidos en la ecuacién dada en el cuadro

K = donde S, es la gravedad especifica de los sélidos, 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 }402uido(agua) a 4

grados centigrados (Celsius), y a 01 atmésfera de presién, el caudal de

salida hacia Ios tajos impulsado por la bomba Feluwa, esté a 200 gpm, con

una concentracién de sélidos por Iitro de 1.12 Kg/L de sélidos.

El porcentaje de sélidos en la pulpa esté alrededor de 65%, con una

relacién 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 }401guranen el cuadro.
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C32-Clll PARAMETROS DE RELLENO H IDRAULICO CON RELAVE (Ver Célculo en

Anexo N�03406) (Fuente: CMHSA)
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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 hidréulico se

han realizado pruebas en analisis granulométricos de las cuales

mencionaremos solo Ia ma's optima.

La distribucién granulométrica ideal para que el relleno hidra'ulico alcance

una maxima densidad in - situ de tal forma que garantice la compresién

uniaxial de dise}401o,se realiza teniendo como parémetro patron Ia curva de

Talbot (Curva de méxima densidad), para maximizar y uniformizar Ias

dimensiones de las particulas se procedié a llevar a cabo Ia molienda

super}401cialde la arena de cantera para comparar con la curva de Talbot, y »

ver si la molienda favorece en algo en la velocidad de percolacién.

4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

Determina la fraccion de tama}401ode las particuias o granos que constituyen

un material. Esta distribucién se analiza en base a su poroentaje de su peso

total.



La fraccién muy gruesa consiste de fragmentos de rocas compuestas de

una o mas minerales, pudiendo estas ser angulares, redondeados o planos.

Pueden ser frescos o mostrar signos de alteracién, resistentes o

deleznables. Esta fraccién recibe el nombre genérico de grava.

En Ias fracciones }401nasy muy }401nas,cada grado esta constituido de un solo

mineral. Las particulas pueden tener formas angulares, tubulares o

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

de tama}401oen que varian las particulas:

c14�030.IvRANGOS DE TAMANO EN QUE VARIAN LAS PARTOCULAS

TAMANO
MATERIAL HASTA

}401j0-075 mm
A'°."_�0301.�0307 _°,~975_IT�030!�030,�030_.9-9§§}402�030!_
Gruesos 0.085 mm 5.000 mm

La curva de Talbot viene a ser la distribucién 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

-L �024'j., '-:4 �030�024'_;.;=.:�030 �034I_�030 _

3-. .-"'i-�031-'- . .52�030r »'

; .
K. = " .. �030.--.1. . Wu 5'.-.

§é,a_3fg'§.;�030_' �030__ k§ �030.7�031.�030.4

, 553%�031~ .. J�031, -f�034: ._(}401-.;",
. _, >"Iu_�030.=�030-J ' �030 V.�030,. �030N�031,.f

�030R.' if �031." .'_"h'Ar . P " �030",3: -
- » 5 o-,-I -35-,;...a-,'-»~4 <-, c,» e.,'~ -'

- ,.'r- ...a-.- �034�035f.-r. -.-._;-a.-

5 .r_~. '�024-~L�030~-~'-�030'.;7.:�254-.'-".ar..�031�024,1'.=. .* v

En este analisis se utilizé solamente material de cantera, pues existe una

gran cantidad de este material en la cantera situada a 15 Kilémetros de

distancia, para dicho ensayo Ia muestra pasé por molienda a distintos
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tiempos y se practicé el anélisis granulométrico cuyo resultado se dé en el

siguiente cuadro.

c2-clv CUADRO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA (Fuente: CMHSA)

Abertura Sin
Malla . Molienda Molienda Molienda Molienda Molienda

(mu)
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IEIEWEEEIZ

}401EEEI�024Ei�024�024EKZEE�024ZKEEI
IEIEIEEWZIEIEK
EHEZZEZEIEIEIKEEI
mi}402}401}401i}402}401j}401l}402
EI$K

Z1-WHITE?
I-E}402}402a}402miimi
EIEZZIEIHIKEEEFEIIEI
EITEIHHIE-Elm
KE$j1Z1@EiZ
EIZ12IiIEEEHEK@
IIZZEIZ-EIEEIEI
Iiljj}402}402}402}402}401}402}402}401}401i

ji}402i
0110

E1

F2�024C|VANALISIS GRANULOMETRICO BAJO MOLIENDA
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1 10 100 1000 10000 100000

Aberlura (um)

Observaciénz En F2�024C|Vse 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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generéndose mayor cantidad de }401nos,Ias cuales producen Iamas y esto no

permite una buena percolacién-

Como conclusion se Ilego 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 Ia altura en la cual estaré ubicado Ia 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 nive|es de relleno, para lo cual

se deterrninaran ratios de altura con relacién de la distancia horizontal de la

red de transporte.

Se requiere vencer Ia resistencia horizontal con un ratio de 1:6 - 1: 7, es

decir de 1 parte en Iongitud de 6 a 7 partes de distancia horizontal, este

ratio se demostraré del siguiente modo:

4.3.1 MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Mdh)

La méxima distancia horizontal a que podré ser enviada Ia pulpa debido al

impuiso adquirido durante su caida vertical (gravedad), esta dada por la

siguiente relacién

Mdhzpgaj
W C

Donde:

H = altura de caida (m).

0 = Diametro de la tuberia (01016 m).

g = Gravedad terrestre 9.806 m/S2.

c =coe}401ciente0.00045 para tuberia de 0 de 4".

w = Coe}401cientepor resistencia detenninado por:
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0.0018
w = a) * [Cpu *

2

Donde:

a) = Densidad de |a pulpa (1900 Kg/m3)

V = velocidad de la pulpa (4.59 m/s)

Cpu = constante para pulpas 0.3

F3-cw TRIANGULO DE REFERENCIA

h 

DH = 7.5h

Reemplazando datos tenemos un ratio de Mdh = 7.511, es decir que para 1m

de caida vertical se tiene un empuje horizontal de 7.5 m en Iongitud

equivalente.

De acuerdo a los estudios realizados la planta estaré ubicada de acuerdo a!

gré}401cosiguiente:
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F4-CIV DIFERENCIA DE COTAS

3014:» deR_H

T
40»:

2334 m n Bocamina Golden

284m

M J I90»:

2�034 }:;_:*_ .___.,;
4.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA PULPA DE RELLENO

HIDRAULICO (ARENA)

Para }401nesprécticos solamente presentaremos los parémetros con sus

respectivas ecuaciones, de tal manera que los resultados estén dados en

un cuadro de Excel para }401nesmés précticos y evitar asi el volumen de texto

que podria originarse.

4.4.1 VELOCIDAD CRiTlcA DE DEPOSICION (Vc)

Es la velocidad de circulacién minima, Ia cual debe producir Ia su}401ciente

turbulencia para mantener las particulas sélidas en suspensién y evitar asi

Ia deposicién de particulas en el fondo de la tuberia.

Ecuacién de Durand y Condolios:

_L___
�030:2* * d >1! _

VG: }402.,;_8_£}402
V p

/1 = Concentracién de las particulas; este adimensional se obtiene del

cuadro de anélisis de mallas (% en peso de gruesos.)
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g = Aceleracién de la gravedad terrestre (9.806 m/s2)

d = Tama}401ode las particulas

y = Peso especi}401code los sélidos

4.4.2 VELOCIDAD DE TRANSPORTE (Vt)

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 }402ujopara usos pra'cticos un rango de

velocidades que sean superiores por lo menos en una unidad a la velocidad

Critica. Consideramos inicialmente que la pulpa caeré por gravedad y

descartaremos el célculo para el tubo, por ser demasiada baja la veiocidad

encontrada. V

Vt = 2*g*d*]{/I:*L

H = altura de caida o altura de cabeza.

d = diémetro interior de la tuberia (0.1016 m)

F = perdida por friccién (ébacos), para tuberias de acero comercial depende

del 0, para un diémetro de 4 pulgadas = 0.02

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

g = Aceleracién de la gravedad terrestre (9.806 m/sz)

Los resultados de estas ecuaciones podrén 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:

Friccién en las paredes de las tuberias (Lft), por carga adicional de

armaduras en la tuberias (véivulas, couplings) etc. Entonces Ia pérdida de

carga seria:
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Lc = L}402+ Lat

U, 2 , * $21

Lat =% * (>1N* K)

f = Coe}401cientede friccién (Diagrama de Moody).

L = Longitud de tuberia (m).

V= Velocidad de }402ujo(m/s).

0 = d = Diémetro de la tuberia.

g = Gravedad (9.81 mi).

N = Numero de armaduras en la tuberia.

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

4.4.4 ALTURA MAXIMA (H2) QUE ALCANZARA EL RELLENO

HIDRAULICO RESPECTO AL NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA

Para calcular la méxima altura a la que puede llegar el relleno hidréulico en

interior mina, es necesario considerar la ecuacién de Bernoulli.

Z, +%+%�024=Z2 +%+£2I-/%;+Lc

Donde:

Z1_.Altura en el nivel mds alto

Z2, Altura en el nivel mds bajo

%: Altura depresién inicial

�024:2: Altura depresién }401nal
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2

%L)�024:Energt'a cinética 0 de velocidad inicial

8

2

2% :Energz'a cinética 0 de velocidad final

8

Lc : Pérdida de c arga

V = velocidad de la pulpa

g =Aceleracién de la gravedad 9.806 m/s2

7 = Peso especi}401code pulpa

4.4.5 GRADIENTE HIDRAULICA (GH)

Se llama asi a la pérdida de carga por unidad de Iongitud, esté dada por:

GH = E
L

L= Longitud total de la tuberia (m)

Lc= Perdida de carga local

4.4.6 DENSIDAD DE LA PULPA

Para determinar Ia densidad de la pulpa se tomaron ocho muestras del

tanque agitador en la planta de relleno hidréulico; y se utilizé la balanza

�034Mercy�035para obtener Ias densidades. Toma de datos

C3-CIV CUADRO DE DENSIDAD DE LA PULPA

jj

TEE!
-%

fjll}401l
IE1!

Por lo que la densidad promedio ser:-'1: 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 hidréulico que }402egaal tajeo, se

tomaron diversos datos como el diémetro del tanque, altura que bajé Ia

pulpa en el tanque agitador y los tiempos.

F5-clv TANQUE AGITADOR

0 = 178 cm

Volumen desplazado = 0.7465 m3

Toma de tiempos:

C4-CIV TOMA DE TlEMPOS

31

ff
j
j

E1
T
j

De donde el caudal seré:

Q= 0.0257 m�031/s= 407.4 gpm=92.67 m3/hr.

Los demés parémetros podremos observarlo en e1 cuadro adjunto como

parte del proceso de calculo,
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C5-CIV PARAMETROS DE RELLENO HI DRAULICO CON ARENA (Ver Célculo en

Anexo N�03507) (Fuentz: CMHSA)

 
Dim-Wm He}401ivoD10

11°? �034W�035*�030=�030'W°<97 (WW3! �030.00
F-aaudrme-an-nzstrt) L500

*--°°"*~=-=�034~* �034'6Demand mamo gm-mu Dlamalvo In G: mum: scnao 4"(m) n,m1

nPm ==9=="�030°°0° SW�035(5! 2.650
_ _ - . n-mm nnma}402au = FL q�030d(Spp)1w)(nvs) 1,543

{T

Aoaiarlubn de la nrlvodnd Iarmsim tn) (vrvxz) 9,306 Camzmraudn de um.en volumen (on se
Allurl an cabeza «ml (m) 244.0 Aug as indmadon dc mum: eon respeuu a la harIuma\ 1:) an

Dlélll}402rbinletior 11! tuberia (m) 0,097 Dlimelru dc }402mevlz(B). (m) ([097

Péniidn por mason on tum: (F) emu Aaeletadon an a gavmad mum (9). mvszy um
D-suna'anaunm.umA.anuauanspunu;m.eon_(m) zsaan mmqamparnaaeussma-ls; 559
Coe}402ciemcdo an-mm (cu) 0.440 Coe}401uemuoean-me (ca; 0,44

T

-�024_:_�024!I_
Viscoddnd oinemitira (u),(m2Is) «.01 E416 vawuus aunts: n,oo 3,00 0,00

Dilmntro do Iube}401l(m) o.o97 Tee o.no zoo am
woman a: Reynnlda (Re) 1 mm cms no car mm 0.45 7,20
Re= (VI ' g)/ v ' Lkf'Vt�0312�030lfZ�030g�030|�030 oaousae nor 0,00 0,75 0.00

C°vh=°e-nl-rm 234.00 0.35 81.90

RaIF!=um.vMD=|1eouoneI Iup}402}401dwl' j}401:i 

woman. at carga Iolal (m) 2s-use vwmzs v consumes -mg;-jam:

v.».......... ...... ...»
-iiiPrasioil (Tnlmz. mm) 0.000 -

umuusrmmnaru2n«m.(nm) r - my ammo mm

s...........,.. ...... .
Allurl dc am an 244,0 Peso especi}401co(Tn/ma) 1,700 .

coma"-ma mom umn'- < c) 0.00045 .
Consume pan pulpa (romp) o,3 Enevull as mean uuevebwad (W2/7g) o_ooo 0,453
C0946: ram v}401wuIp�030(KIIA|I»(0aomuvraro am on [kl/ml) sao,7s14 mma mm. (am
Rmio=(2'n�030ImI(w'c) 7.90 Pevurdad as any (Lev 287,330 .

_ _ _ Anumaval emu plum: 1 me: man halo un

°"'" = " �034�035"�035""°�031 ""35 }401rm:

caucw. DE RELLENO moouuuoo que LLEGA AL TAJEO consume 0: souoos (K)

Mm no 0,300 Gil-vadad espoemca de los mac: (5) use
........,
Aral (m2) 2.453 PESO DE souno seco EN UN umo DE FULPA (Wss)
Voiumon (m3) 0,147 WsF . ul - meow
rumpo dc dosplanmiemo (ac) 29,000 Dcruhi}402las pulpa lowlv) (H/L) 17oo.ooo

cAuoAL(o)= ( Vol H ). (m3Is) M257 wss= ti-pulp -1ooo)n<;wL) 1121,6451

D=(m3In) 92,674 wnF(ppu|o-1 :(Ka/L) 1.12

a = (GPM) 4oa,o7 PORCENYAJE DE souuos EN PESO DE LA PULPA (%Wss)

aeucnou VOLUMETRKZA as uaumos A sounos (mm) mueuue as saunas �030I'RANsPoinDoswas new AL nuso (Wu)

al I_.................. ...... ......) ...m...
E_CI�030-M0 M �030 92.674

-::::::-nu
Sdueduln so so 120 HDPE so
«. out (pulg) A,ooo 4,500 4.54;: 4.500 5.5::
v. my (my) usa 3.526 mm mm am:
a an pared (pulg) u,313 0.331 mm a,375 0.375
Pmfundidad He ranura 1-) mm) (me: was masa . our
:3 im (pics) u,2m 0,331 0.233 urn tum

  

1,5196 o,559s 0.1557 n,1se7 7.5352 24.733
1.5396 0,5395 0.2500 o,25oo 3.3503 0.0000 10,992
15395 0.5396 o,33:u u.3:m mus omoo 3.15:»
15396 05:96 05900 nsoou usan aooon 274a
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4.5 PREPARADO DEL TAJO

El primer paso es la limpieza del minera| }401noque 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

operacién 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 }402ojaspara que el relleno pueda

amoldarse a las fonnas de la madera. El contomo de esta tela va }401jadaa 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 |a red de tuberia principal de relleno.

4.5.1 RELLENADO DEL TAJEO

Una vez preparado el tajeo, el operador de super}401cieprooede a enviar agua

para iavar la red de tuberias con la }401nalidadde 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 Ilegue el agua al tajeo

y se comunica por teléfono con el operador de superficie solicitando el envio

de la pulpa.

En Io posible debe evitarse que las barreras no reciban el impacto directo

de la pulpa para evitar deterioros de la misma,

El proceso de rellenado continaa hasta que el operador de interior mina

comunique el termino dei proceso o alguna parada por algon problema; este

operador debe cuidar que el drenaje de agua se realice correctamente, para

Io cual se debe emplear tubos con ranura de 0 4�035.
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El relleno utilizado Ilega a percolar hasta 12 cm/hr necesitando esperar

menos de 2 horas para el secado de dicha lama para continuar con el

proceso de minado.

En la préctica se ha comprobado que un coe}401cientede permeabilidad de 10

cm/hr es el ideal para Ia consolidacién de un relleno. Un coe}401cientede

permeabilidad menor de 3 cm/hr se dice que demora excesivamente en

eliminar el agua; en cambio un coe}401cientede permeabilidad mayor de 20

cm/hr puede causar el fenémeno de embudo, por el cual se fonna peque}401os

conductos abiertos dentro de la masa de relleno a través de los cuales }402uye

Ia pulpa a gran velocidad saliendo buena cantidad de relleno a las galerias.

No se tiene problemas con la percotacién, ni con la resistencia al

hundimiento de relleno una vez rellenado el tajeo; pues el relleno resiste

pisadas de un hombre (0.5 Kg/cmz) desde el momento que esta�031:

rellenéndose el tajeo. El relleno tiene una resistencia de hundimiento de

0.80 Kg/cm2 a las 12 horas de vaciado Ia pulpa.

Al culminar el proceso de re}402enado,el operador de super}401ciedebe enviar

agua para lavar la tuberia.

4.5.2 PROBLEMAS EN EL PROCESO DE RELLENADO

Los problemas més comunes en los primeros dias de aplicacién del relleno

hidréulico generalmente son los atoros de tuberias, esto principalmente por

falta de experiencia del personal encargado de enviar el agua y la pulpa

desde Ia planta de relleno. Luego estos problemas se irén minimizando al

tener un personal cada vez mas experimentado.
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Las }402ltracionesy escapes de la pulpa son otro problema, los cuales se

producen por una mala preparacién del tajeo. Esto causa inundacién de las

rampas, galerias y pozas de decantacién de los niveles inferiores.

Los desgastes de tuberias son consecuencia del rozamiento de la pulpa

contra Ias paredes de la tuberia. La duracién de las tuberias depende de la

ubicacion y éngulo de inclinacion que tengan. Las tuberias instaladas

verticalmente tiene poco desgaste cuando estén 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 rotacién de las tuberias cada cierko 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

hidréulico tiene una composicién en peso de 76% de sélidos y 24% de agua

aproximadamente.

También se consideraré en forma supuesta que por el proceso de drenaje

se elimine solamente agua, logrando al }401nalun relleno in-situ con una

composicién aproximada del 85% de sélidos y 15% de agua, entonces si

podremos calcular el tiempo neto de relleno de un tajeo.

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

Donde:

V = Volumen del tajea (m3) I

A = Area de la base del tajeo (m2)

1 =Longitud del tajeo (m)

a =Ancho del tajeo (m)
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h =AItura de tajeo (m)

4.5.3.1 ALIMENTACION DE LA PULPA AL TAJEO

En el cuadro anterior se calcularon datos sobre la puIpa que Ilega al tajeo,

estos se resume como condicién inicial en el cuadro siguiente:

c6-clv ALIMENTACION DE LA PULPA (Fuente: CMHSA)

EH

IEEIEEEI

EEZEEEIIEEI

4.5.3.2 CONDICIONES DE DESCARGA

Lineas arriba se mencioné que en la descarga de la pulpa se tiene una

composicién de 76% de sélidos y 24% de agua. También se supone que al

}401nalse Iogra un relleno in-situ con una composicién 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 }401nales:

Ws = 0.76WP W's = 0.85W�031P

Wa = 0.24WP W'a = 0.15W�031P

Ahora, para calcular el tiempo dt, donde dt = 1min, se tendré |os siguientes

vol}402menesz �031

Vol. de RH neto incrementado en tajeo (dv/dt) = Vol. total que ingresa a

tajeo (Vp) - Vol. H20 que drenapc)

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

lngreso Tajeo Drenaje

VP

5 = 0.76 Wp s = 0.85W�031p x

a=0.24 Wp a=0.15W�031p

El incremento de altura de R/H en un tiempo dt seré el siguiente:

Como:

V dV . dh l
h = �024 dh = �024;entonces se tiene ue: ~�024= �024*V �024

A y a q dt A ( P x) 0�030

Adh = (Vp �024x)dt Resolviendo la ecuacién diferencia! tenemos:

A . . . .
dt = i/�024dh.........Ecuac|6n dnferencual de variables separables

p �024x

Integrando:

�035A Ah "
�030Edi= j'�024dhlntegrando [I]; = -»�024�024»+ C donde c= constante de

0 Vp �024�024x Vp �024x 0

integracién

Para t=0, h =0, c=0

Luego:

Ah . . .
t = V�024�024Entonces, el tiempo necesario para rellenar un tajeo con RH

p �024x

hasta una altura �034h�035seré:

Ah
t=

Vp �024x

De acuerdo a las oondiciones iniciales y }401nalesde descarga, se tiene que:

c7-clv CUADRO DE CONDICIONES INICIALES Y FINALES

 @
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0.76Wp = 0.85W�031p

W�031p = %5;�031Wp = 0.89Wp.....................(7)

Donde Ia cantidad }401nalseré: Wa = 0.15W�030p= 0.15(0.89) = 0.13Wp �030

Entonces el peso del agua que drenaré seré:

x = Wa �024W'a = 0.24Wp ~0.13Wp = 0.1lWp...........((o)

Ojo Ia densidad del agua es 1gr/cm3

Entonces el tiempo de Ilenado neto (t) seré:

Del C6�024C|VAlimentacién de la puIpa se tiene

Vp = 1.54m3/ min....fase.z'nicial

Wp = 2.93TM / min......fase.inicial

De (1) x=0.11 Wp= 0.I1*2.93 = 0.32

En }402reemplazandoz

Ah Ah

�030=Ep:; = A%54�024o.32=

De donde:

t=% Siendo A= en m2, h= en metros y t en minutos

Si reemplazamos las dimensiones del tajo simulando datos tendremos:

t = 40m

a = 2m

h = 6m

A = 80m2

Reemplazamos datos en 1

t = 394min (6.5 horas)
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CAPITULO V

COSTOS

5.1 RELLENO HIDRAULICO CON ARENA DE CANTERA

5.1.1 INTRODUCCION »

En |os costos de dise}401ode un sistema de RH con arena de cantera. La

infraestructura de la planta tiene menos costo que la planta para relaves, Ias

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 }402ujohacia los silos de

almacenamiento de re|ave.

Los costos que intervienen en este proyecto son:

Costos de inversiénz

o Reservorio para agua

o Red de tuberias

o Planta para relleno hidréulico

Costos de operaciénz

o Depreciacién del equipo

o Energia



e Mano de obra

o Mantenimiento

- Materiales

o Transporte de arena

El transporte de material de cantera representa un alto costo en las

operaciones de relleno, Ia 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 operacién en un

tiempo considerable hace que sea costoso, mientras que en el relave se

aprovecha el desecho producto de la conoentracién de minerales.

5.1.2 COSTO DE INVERSION EN RELLENO HIDRAULICO CON ARENA

En el costo de inversién se considera el costo de materiales y los costos de

instalacién realizados en reservorio de agua para abastecer a la planta, red

de tuberias para relleno hidraulico, y la misma planta de relleno hidra�031u|ico

de material de cantera.

Los costos de inversién constan en: (Ver célculo 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)

nTubo de polle}401leno2" clase 10 rn 300 1.52 455.00

Tube 112 polietileno 4" clase 10 m 900 4.94 4446.00

Geomembrana ronoom HVDROS m2 175 5.42 94350

Alambre negro 16 kg 10 0.95 9.50

nGeotexul no tejldo MACTE x MT 300/MTZDO m2 120 0.93 111.50

3Costo de lnstalacldn 15000.00
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5.1.2.2 TUBERIAS

De igual fonna se resume en el siguiente cuadro la inversién realizada en

tuberias.

C2-CV INVERSION EN TUBERIA (Ver célculo en Anexo N�03408) (Fuente: CMHSA)

Tube :16 poIieI1'|eno HDPE de 4" m 1000 5.95 5950.0

Tuberias de acero SCH 80 de 4" m 1300 32,17 579o5,o

Niple scn so Und 250 5.99 1497.5

IIUnién Vilaulic Und 520 9.34 4856.8

Vélvula bola acero inoxidable 2" Und 2 39.35 73.7

aVélvula bola acero inoxidable 4" Und 1 266,5 255,5

Erida de acero P}401uberfa6" Und 16 12.06 193.0

E. Cemento gris 5|: 400 4.33 1932.0

Alcayatas u nd 1000 7.56 7560.0

Otms mam-iales 7383.37

Costa de inslalacién 23621.59

5.1.2.3 PLANTA

En la planta de relleno hidréulico se realizé Ia inversién que se muestra en

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

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

mama para chancado ponétil Und 1 40000 40000.0

Tanque agitador Und 1 5000 5000.0

Cemento gris Bls 939 4.33 4776.9

I. Fierro corrugadol/2" * 30m P23 252 5.63 1413.3

3 Fiemo carmgado 5/8"�03030m P13 6 8.41 50.5

nFierm corvugado 3/3�034'30m P23 52 3.19 197.3

Tubo conduit 3/4" ~ 3.00 m P23 15 7.35 110.3

Tubo de aceroSCH-40 Pza 3 114 342.0

Tubo de }401erronegm 3" ° 20 Pza 21 36.721 771.1

Tube de fieno negro 1 1/4" ' 21 Pza 26 12.62 325.1

Tuba de }401erronegro 1 3/4" �030Gm P13 46 18 828.0

ubo de }401erronegro 4' - 21�030 Pm 6 52.33 314.3

Tuba de }401ermnegro 2" ' 20 P13 13 24.985 449.7

Tuba de fierro negro 1/4 '20�031 Pza 5 4.648 27.9

Tubo de }401erronegro 3" ' 20 P23 5 44.206 265.2

Viga de }401erro"H" 6" ' 15135 ' 30 ha 1 135.93 186.0

Viga de }401erro"H"8" ' s" - 20 P13 3 373.4 1135.2

Visa de }401erro''H�030�030s" -31155 *20' P12 3 286.69 860.1
Otros materiales 4536.2

obras civiles 80000.0

Finalmente se resume Ios costos de inversién realizadas en el siguiente

cuadro:
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C4-CV RESUMEN DE COSTO DE INVERSION (Ver célculo en Anexo N�03408)

(Fuente: CMHSA)

tuberias 87611 23622 11125o.4

Reservorio 5861 15000 20971.60

Planta 61599 80000 141S98.0

5.1.3 COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RELLENO .

HIDRAULICO

5.1.3.1 COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

La tasa de depreciacién anual considerado en el Consorcio Minero

Horizonte CMHSA es de 20%. Los célculos del costo de depreciacién se

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

C5-CV COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO (Ver calculo en Anexo N�03508)

DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL

lnversién inicial S 273820.005

Tasa de depreciacién anual % 20

Depreciacién anual $ 547541.001

P roduccién de mineral mens ual TM 45000

Produccién de minera| anual TM 540000

Costo de depreciacién $TM 0.10

Como se puede apreciar el costo de depreciacién 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 célculo en Anexo N�03408) (Fuente: CMHSA)

IIEEEEKUIJ
Dos bombas para agua (15Hp) 5.0 15 11.0325 55 35.86 11.332355;

lluminacién (planta, reservario de agua, etc) 12.0 27 19.8585 65 154.90 51.115779

Chancadora de rodillas V quiiada 6OHp y A Hp 5.5 64 47.072 65 168.28 55.533191

Zaranda (20 Hp) 5.0 20 14.71 65 47.31 15.775475

A ; imdor (18Hp) 5.0 18 13.239 65 43.03 14.198BZ75

ERIE
Precio unitaria de energia en CMHSA 0.33 5/. �030l(w�024hr

Cosm de energia 0.99 sales /m3 de relleno

Cosmo de energia 0.37 sales /TM de relleno

Casco de ene ia 0.12 5/TM de 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 célculo en Anexo N° 08)

C7-CV (Fuente: CMHSA)

Operarios de chancado 2 63,02 125,04

operadores de lanzado de agua 1 53_o2 53_o2

Maestro 1 71.4 71.4

lnspeccion de red de tuberias 2 63.02 126.04

Operador de relleno 2 63.02 126.04

Enmaderador 2 71.4 142.8

E
Costa de mano de obra 4.369 soles/m3 de relleno

Costo de mano de obra 1.642 soles/�030I'Mminera|

Costa de mano de obra 0547 S/I'M mineral

5.1.3.4 COSTO DE MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento de la planta de relleno hidréulico y de los

equipos de bombeo de agua se estimé ya que aun no se contaba con datos

reales.

Esta estimacién esté basada en experiencias similares de otras empresas

mineras. En el cuadro siguiente se puede observar dicho costo.

C8-CV (Fuente: CMHSA)

Costo de mantenimiento 0.5 soles/m3 de relleno

Costa de mantenimiento 0.18 sales /TM relleno

c om de mantenimiento 0.05 $/T M relleno

5.1.3.5 COSTO DE MATERIALES

El costo de materiales se analiza en el cuadro siguiente:

C9CV COSTO DE MATERIALES (ver célculo en Anexo N° 08) (Fuente: CMHSA)

IMEI

Madera redonda de 8" �03010' TM 1.38 285.61 394.14

Poliyute m2 100 0.56 56.00

Tablas de 2�034*8�034�03010' pies2 60 0.8 48.00

Cal[Kg) K : 172.69 0.41 70.80

 
CaI(Kg) 3.79 sales/ms relleno

Cal(l<g) 1.43 soles/TM relleno

ca|(l<g) 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�03408)

C10-CV (Fuente: CMHSA)

0
Volquete para nansponzr arena 145_1g 1151_44

Pala para carguio de arena 93,35 375_4o

Pala para carguio a tolva 93,35 45915

Costa de transporte de materiales 13.37 soles/m3 de relleno

Costa de transporte de materiales 5.03 soles/TM de relleno

Costa de transporte de materiales 1.69 5/TM de relleno

Y }401nalmenteen el siguiente cuadro se resumen |os costos de operacién con

relleno hidréulicot (Ver calculo en Anexo N° 08)

C1 1-CV (Fuente: CMHSA)

Conn de, depreciacién 0.101

Costa de mano de obra 0.547

Costa de uanspone de agregados 1.692

Costa de energia 0124

Costa de materiales 0.475

Costo de mantenimiento 0.050

TOTAL as COSTOS DE OPERACION (uss/rM relleno) K

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 estén basados es costos de

inversién y costos de operacién, en cuanto a los costos de inversién se

incluyen la compra de la bomba FELUWA que su precio en Alemania es de

900000.00 Euros, se esté 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 continuacion clasi}401caremos|os 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 tendré en cuenta en este resumen. lo

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

C12-CV (Fuente: CMHSA)

Tubo de polielileno 2"cla_s_e V10 m 300 1.52 456.00

rut:£:¢e;m'1iec5teno4"c'1ase 10 W�031__ "" " " 'ni' " V7901)�030' 4.94 4445.00

Geornembrana Tongiu HvP'1Tg§;V V �031_'_"' " niz " 175 " 5.42 943.50 '

AIémb'rTueg7n 16 �031A" �030"f " kg" ' "'10 �031 0.95 �031�030' "9750

éeotexu'I'iuV: tejido MAcT'§_x MfV3V00/MT20o "" ' ' �035""m2 �031 120 "093 " ' 111.60

E-113 dEi"rIsB|aci¢>5?1"�024 " H l 4- m~j_4�034"E H > I V M: > 7 150700.06�030

5.2.2.2 TUBERIAS

La inversion realizada en tuberias se explica en el siguiente cuadro.

C13-CV Ver célculo en Anexo N�03408)

(Fuente: CMHSA)

Tubo de gglje}401lenorjI%§V�030fVj_____V__ j__ [n V V_V 1900 V 5.95 5950.0

?u'b'e'Ra?Vde acero sc_H 30 de 4j'_VVV _ V�030V V V m �030"1800'�035"3Zf7�031 �030" 579050

Niplescij so __ ' __ _V_VV'V_ ____ _____V_ _ Und 300 V 5.99 ' 1797.0

�030-'uni2a}401'iiauruc"""' V V V _ V V " ' unu"�030W 510 " '9i34 �031�030$730.3

Véhlula decuchilla inoiadabse 4"�030VV V V V'V�030 Und 2 1000 2000.0

va'i\}':}Ta'bo1a ac�030eFosno'£idabIe4" V ' �030 V undV_:V 1 266.5 ' " 265.5

Bride d1VeVVaVcer¢lfybeVrI'a 6V''_ V____ VV __ V Und ' 15 12.06 �030193.0

cemenwsris ._ _. . . 3'5 . , 50° @433 2415-0
A'=F�0305Y='=5____ ___. .. -... ...__., . .. 11"". _ . ._.39°�030.�031..755 . . 7559�035
oiros materiales ' V V_ V___ V V_____VV__ V V__ V V VV __w 7aaa.3V7

nCosta de ins talacién ' 23621.55

5.2.2.3 PLANTA

En la planta de relleno hidréulico con re|ave esté constituido por dos silos de

350 m3 de capacidad, el precio de |a planta incluye a los silos.
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C14-CV (Ver célculo en Anexo N�03508)

(Fuente: CMHSA)

W%
BPlanta de relleno hidréulito can :31-a_ve _ ___ V_ Und VV 1 _ 600000 60000o.o

5:zmha:1V+i_zgiaira_gr_r_n_rE_LuvV\/5VV V V_______V V V __V V _ una�031 1 ' 1200000 12o000o.0

cejpenm Vgris V _ V__V ___ V __' gals ' �031V'§s§_'_' 4.93 4776.9 �031

Fierro_com53g£3V/4"'120mV __ ____A_V Pza 350 �0315.63 1970.5

F}401ocuVrrugadu1"30m _ V _ V V �030 §za_ �030�031'17" �031V"3.41 ' �031 117.7 �031

Fierrocorrugadoa/s"'3om _ V V V Pza ' 62 " 3.19 197.3

Yubo conduit 7/E"'3.00m V V Vrgza 20 V 7.35 V 1470

Tube de a_c_eroSCH-120 VV V V V _ P13 15_ _V 114 1710.0

Tuba de fierru negro s"'20V V V V V V VV 913 45 V 36.7_2V1__ 1652.4

Tuho de lierru negro 1 1/4" ' 21 V V _ P23 45 12.62 ' 567.9

Tub9;�030�254!je"gn_e_Er°_1§l4'[�030_�0305_"�030____, ___._, __ ,,_, �035}3__N, 5° _1,3,_, _ __ ?°°0_
mic defiVerro negro 4"-21" V V V _ V V V V P1: 15_ V 52.38 73517

Tuba dVe_Vfierro negro 2"'20 V _�030VV V VV VV Pza.__VV 1a __2_4.9s5 449.7

Tuba defievro negro 1/4 �03020'_ V V _ V _ Pza V 6 4.645 27.9 '

_Tubo de fierroggro 3"�03020___ ___ __ V T _ Pza V _ 6 _VVV _4_4.206_ V 265.2

Viga de fierro "H" 6" '15LasV '30 _ __ V _V Pza V 14 1.35.98 2603.7

Visa 49 }401°19"H,"§"�0305"�031_29______ ,__ ___ "�035____,1_Z _, ,_.§73;4 __'_:*,5,4°-3
v'i;'a' de fierm "H"i1"*_3'1LBs_'V2o' VV _ �031__ Pza 18 236.69 5160.4

°"°5"�030�034_§riales_V , . .. . .. 5°44�034
EObras civiles 30000.0

Finaimente presentamos el cuadro de res}402menesde los costos de

inversién, y esté explicado como sigue: (Ver célculo en Anexo N" 03)

C15-CV (Fuente: CMHSA)

tuberias VV _ ___ _ _V___ __VV _V_VV §7§11 2a_V622 V 114sss.2_

Reservorio V _ V V V _V_ __V_ _ _ 5861 15000 20971.60

b}401fca �030 W 61599 30000 19115177

-3.53

5.2.3 COSTO DE OPERACIDN 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 depreciacién anual de CMHSA es de 20%. Los célculos del

costo de depreciacién se resumen en cuadro siguiente: (Ver célculo en Anexo

N° 08)
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C16-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO

osscm»o~
Invgrsion inicigi __ _ _ _ __ $ _ __ �031> 2q47_377.549 _

Tasage gepreciagfn anu_a_|_ _ > __ _H_ ?6___ 20

D_eprecia5i6n a_nual _ 5 V __ 4094755098 _

Praduccinén fie nineral mensua( _ 1;I¢1_ _ > 35000 __ __

PL0ducci6n q_e rn_irIeralanuaI _ _ TM _ V 5110000 �030 __

C0500 de depreciacién STM 0.76

5.2.3.2 COSTO DE ENERGIA

El costo de consumo de energia eléctrica se presenta en el cuadro

siguiente: (Ver calculo en Anexo N° 08)

C17-CV (Fuente: CMHSA)

EDETWIIZEIZ
Dos bmmasyara agua (syn) gnmdga_ _ 15.0 509. > __ 35.775 55 353.56 1133235525

niuninacan (p|.1n1I:,E_ervor�030Kz£_ag§Lefx:)_________ 12.0 _ _ 27.0 " 19.3535 �03065- �030154190 51115779

Borvba uimer para puna? _ _ ___ _ _1s.0_ __ _ _ 50.0 __ _ 3_is.775 '65- 330.27 141.9ss27F

Bambi overpafa p}401lpa�031 �024"�030 13.0 _ 50.0_ _' 36.775�030" �031 55 �030430.27" 141.§is§i"7'5"'

55.5533. §Ea�030c~0rva'd_a�030276()__V>"' _> ';0.0:___ :1"5..0 "' f 11.0325 �031 �030�03055' 71.71 23.654772?

BankWzagua 1:: 2359 > £0___ 7 1.00:: > ' 73.55 ' E" " _n7'aJJi ' �030l1§7'f7�030s475�035"

Eartha 5_a'g|_1a desuper}402ci _ 10.0 _ 100.0 73.55 _ _�030__ s_5 473.03 ' 1s7.75a7§_

Bnnba Iqyecmra ae ag-aims _ _ 12._n_ _ _ _ 20.9 14.71 �030_s_5 114.75 _ E36354 '

Bomba 7 a'g'Ea selo de bomba _ I _ gm H �030___15.0 __ 11.0325 ' 55 �031' " 143.42 47I3'z9425 "

2_aranda (20 Hp)___ 7 M H 5.0 __ go ______ 14;7_1 __ s_5_'__ 47.31 15.775475

gg}401aor(£11 5.0 13.0 13.239 _ _ _ 55 93.03 141933275 '

Hidrociclon G-nax 1>10_ __ 20 �03020 14.71 55 191.23 �02453.1059 "

Hldrocic|0n_G-rvax 0-io "' 20 ' 20 14.71 65 191".}401"'53.1059 "

T}401ilgi
Precio unitaria de en:rgI'a_en CIVHSA D_.:3__ N 7 5/. '|(wJu _ _ _ _

cosééae e�031hFrgi.T:__�030 __ ' _ 6.89 __ 5_oIi/E13112 rgueno ' ' _ ' �030�024 �030�031

Costa de energy _ _ 2.59 _ _ _ >s_o|es /YMde re|len_o. _V # _ _ _ _ ___

Costo�024de�024energia 0.86 5/TM de releno �031�030

5.2.3.3 COSTO DE MANO DE OBRA

El costo de mano de obra que involucra el sistema de relleno hidréulico se

resume en el siguiente cuadro. (Ver célculo en Anexo N° 08)

C18-CV (Fuente: CMHSA)

COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION
0perVa_ri0s>de_Enh;__ __ H _ §____ _ __ __ 63.03�034_

59PF"�0355."_"�030,�030.°.R'3!�034�030.. _.___._. -... _ .1. _ ___- .61-9% _ ..-- �030E-°:-._°2 _
lvhesuo ______ __ AH _____ _r __ 1. 71 _ 71:1: _ _ _�030__�030_

!rJ=9sc=*°_ns!e:e_d_de �030'�030�031�031'�031.',�030°�030___ ... 2. ..5 63.9.2. ,5 �035°�030°�030~~....
Ojerador de I:elleno____ __ r_ 1 �030_7_ 6_3_.(_)2 _ W�031126.V0�0304�030__ _

Emmdemdor 2 71.4 142.8

TOTAL EEK?
Costa de mano de obra 7 f3.79 7 I soles/m3 dg relleno _

Cosme mano de obra_ 7 1.80_ �030___�030 s0le_si'_M relleny _ _

Costa de mano de obra 0.60 S/TM relleno
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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 hidréulico. Esta estimacién esté

basada en experiencias similares de otras empresas mineras.

C19-CV (Ver calculo en Anexo N° 08) (Fuente: CMHSA)

Costa de rmnmnimienm 77_ 77 77 _7 7 0.5 7 7 7 _ soles/n_\73 de relleno 7

Costa de mantenimienta 7 7 7 7 0.18___ 7 soles /I'Mrel|eno -_- H

Costa de mantenimiento 0.05 S/I'M rellena I

5.2.3.5 COSTO DE MATERIALES

El costo de materiales se analiza en el cuadro siguiente

C20-CV (Ver calculo en Anexo N�03408) (Fuente: CMHSA)

Totalts/J
Nhdera reaand; de8�034�03410�030_ _ _ _ TM _777_ _ 1.33 7 7 7285.621 7394.14

"°"v-IE, ,.._ _. .,,_ _ ._- ,V. _. "12. .._ 1°°_, W °~55__, __ 6~°.9_
Tablas7de ;j'f_s" *_1_o' 7__ 7 7 77 ___7 7 7 pies2 7___ 607 0.8 _' 48.00

Ca|(Kg) Kg 172.69 0.41 " 70.30

 
Cal(Kg) 77 7 777 3.73 soles/m3 rellena

Ca|(Kg)__ _ __ __ ___ W 114; __ soles/wreneno. _ ' �031
CaI(Kg) 0.48 S/TM de relieno

Finalmente presentamos el cuadro de res}401menesde los costos de

operacién y veremos cué| de las dos alternativas nos conviene como

proyecto factible.

C21-CV (Ver célculo en Anexo N�03408) (Fuente: CMHSA)

Costa de depreciacidn 0.758

Costo de mano de obra 0.600

Costa de transporte de agregados 0000

Costa de energia 0.864

Costa de materiales 0475

Costa de mantenimiento 0.050

TO1�031A|.DE COSTOS DE OPERACION (US$/TM relleno)

El costo de operacién con arena es de 2.99US$fTM relleno, mientras que

con re|ave 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

Pane del sistema de gestién de la organizacién enfocada al logro de

resultados, en relacién con los objetivos de la calidad y seguridad, para

satisfacer Ias necesidades, expectativas y requisitos de las partes

interesadas.

F1-CVI MODELO DE SISTEMA DE GESTION

MODELO DE SISTEMA DE GESTION

I POLITICA

o Identi}401caciénde peligms

MEJORA CONTINUA cvaluacibn de riesgos.

Rcquisitos Iegales.

O Objetivos.

Progmmas de Gestién.

IMPLEMENTACION

Estructura y responsabilidad.

- Recurso humano.

vERu:']cAc1(')N o Consults y comunicacién.

. seguimienm Documentacién

I Correccién de enores. ' COMM 0P3|�0303¢iV0-

o Registros, I Preparacién y respuestas ante

Auditoria mergencias

Consorcio minero horizonte tiene ceni}401cacionesen 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 certi}401cadoen cumplir las normas V

OHSAS 18001, que son una serie de esténdares voluntarios internacionales

relacionados con la Gestién de la Seguridad y Salud Ocupacional. Estas

normas buscan a través de una gestién 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 Iegales e

informacién sobre los riesgos inherentes a nuestra actividad.

Ventajas de certificar bajo esta norma

* Reduccién del n}402merode personal accidentado mediante Ia prevencién y

control de riesgos en el Iugar de trabajo.

* Reducir el riesgo de accidentes de gran envergadura.

* Asegurar una fuerza de trabajo bien calificado y motivado a través de la

satisfaccién de sus expectativas de empleo.

* Reduccién de los materiales perdidos a causa de accidentes, por

interrupciones de produccién no deseados.

" Posibiiidad de integracién de un sistema de gestién que incluya calidad,

ambiente, salud y seguridad.

* Asegurar que Ia Iegislacién respectiva sea cumplida.
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6.2.1 COMITE DE SEGURIDAD

El Comité de Seguridad e Higiene Minera esté conformado por el gerente

de operaciones, quien Io preside, |os jefes de 16 departamentos o éreas. 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 evaiuan los avances de los

objetivos y metas estabiecidos en ei programa anual de Seguridad e

Higiene Minera. También forma parte importante de esta reunién el anéiisis

de las estadisticas de los incidentes y accidentes con la }401nalidadde emitir

las recomendaciones pertinentes.

6.2.2 PREPARACION Y RESPUESTAS A EMERGENCIAS

Preparado para actuar de forma correcta y adecuada ante una emergencia,

identificando Ias areas, tareas y actividades de Alto Riesgo. Cumpliendo con

Io dispuesto por la Iey, de Ilevar a cabo |os Simulacros, revisién periédica de

los elementos contra incendios, preparacién de las cuadrillas de saivataje o

equipos de emergencia y formas y niveles de actuacién. Cuentan con las

herramientas adecuadas y necesarias para actuar durante y después de

una Emergencia. La brigada de rescate minero mantiene entrenamiento y

capacitacién constante.

6.2.3 CAPACITACION

Todos los dias en las ma}401anasy por las tardes se re}401nea los trabajadores

mineros en la sala de capacitacién. Los temas son diversos, pues se

abarcan desde aspectos operativos hasta aspectos personales como el

Iiderazgo 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 |os temas bésicamente a los posibles

peligros existentes en las operaciones de relleno hidraulico, mas no se haré

referencia a temas fuera de la sintesis del cual se trata, es decir trataremos

netamente de instructivos relacionados al re}402enopropiamente dicho.

En el aspecto de seguridad enfocéndonos al tipo de material de relleno,

citaremos Ios procedimientos mas importantes que se deberia tener en

cuenta a }401nde evitar da}401ospersonales y a la propiedad.

En el dise}401ode tuberias, se debe tener cuidado para evitar roturas de las

lineas producidas por el desgaste y la presién de la misma, ya que podria

originar accidentes en el momento de la misma operacién, 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 |os 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

operacién.

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 conduccién del relave.

Se realiza |os siguientes procedimientos:
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1. El operador Solicita autorizacién mediante radio Handy al supervisor de

turno en la planta de bene}401cioy cancha de relaves del cambio que se va

rea|izar con las lineas de conduccién de relave en la bomba.

2. Confirmada Ia autorizacién del supervisores de la planta de bene}401cioel

ayudante2 RH procede a efectuar el cambio de las lineas de conduccién del

relave hacia Ia planta de relleno hidra'u|ico, mientras envia agua por 7

minutos a las lineas de la cancha de relaves para que no se arenen y

con}401nnacon el operador1 RH que el }402ujoestén llegando con normalidad al

cajén de recepcién.

3. El operador 1 RH enciende Ia bomba recepcién el cual eleva Ia pulpa al

hidrociclén sobre los silos.

4. El operador 1 RH enciende Ia bomba de retorno del Overflow hacia el

espejo cancha de relaves por lineas de tuberia HDPE G 8".

6. Coordinar nuevamente con planta bene}401cioe1 desvio nuevamente a la

cancha de relaves y solicitar agua para el lavado de Ias lineas de

conduccién de re|ave.

6.3.3 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO

Se darén a conocer |os principales procedimientos en relleno de tajos, tanto

de arena como con la pasta de re|ave, 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 re|ave grueso este como minimo al 50% de su capacidad y

el tanque de agua esté a1 80% de su capacidad. Luego de la coordinacién

- 158 -



previa con el recepcionista en interior mina en la Iabor 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 obstruccién a la salida de los inyectores de agua

hacia |os silos.

3. Comunicarse con el recepcionista el envio de agua para veri}401carel

estado de la Iinea de relleno hasta el tajeo y posteriormente dar inicio.

4. Esperar Ia con}401nnaciéndel recepcionista para iniciar el envio de la pulpa

al tajeo.

5. Abrir completamente Ias vélvulas hacia los inyectores.

6. Encender bomba centrifuga, para dar presién a los inyectores de agua (8

bares, caudal 90 GPM).

7. Abrir vélvula de descarga del silo (vélvula pinch Q16").

8. Abrir vélvula de descarga del agitador (vélvula pinch 04") hacia mina,

tuberia de conduccién principal (SCH-80 04")

9. Conforme va normalizando el }402ujopor gravedad (Ievantando Ia densidad,

hasta alcanzar el }402ujoa tubo lleno), se va reduciendo el caudal de los

inyectores de agua regulando Ias vélvulas. '

6.3.3.2 RECEPCION DE RELLENO HIDRAULICO EN EL TAJO

A| inicio de guardia se debe veri}401carIa tuberia de la red troncal y accesorios

desde los nive|es hasta el tajo a rellenar, cercioréndose si la oomunicacién

entre el tajo y la planta de relleno hidréulico se encuentra en buenas

condiciones, para luego efectuar los procedimientos siguientes:

o Desatado de rocas en el area de trabajo del tajo a rellenar.
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- Veri}402carIa tuberia de R.H. si se encuentra o no en buenas-condiciones.

o instalar la tuberia en la zona a rellenar, Ia punta del tubo debe de ser

colocado y asegurado a la parte més 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 presién.

- Veri}402carque los tubos drena}402exse 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.

o Coordinar con planta de Relleno Hidraulico para el lanzado de carga.

o Coordinar con planta de Relleno Hidréulico, Ia llegada y recepcién de

carga y paraleiamente se debe drenar.

- Comunicacién a la planta el comportamiento de la carga para aumentar

o bajar densidades, el re}402enadodel tajo se debe ejecutar en retirada para

garantizar e| topeado a presién.

- Concluido el rellenado, coordinar con planta Relleno Hidréulico para el

envié de agua para el lavado de la tuberia.

- Veri}401cadoel lavado de tuberias, ordenar a planta Relleno Hidréulico

para el cierre de la vélvula de agua.
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6.3.3.3 INSTRUCTNO DE MANTENIMIENTO DE TUBERIAS DE R.H

Veri}402carla tuberia, accesorios y rompe presiones de la red troncal desde

los niveles hasta la planta de Relleno Hidréullco.

En cada acople de las tuberias el personal deberé utilizar arnés con Iinea

de vida asegurados en el pedestal del punto de apoyo de la tuberia.

En el acople de cada accesorio y rompe presi6n se tiene que desempatar

Ias bridas y veri}401carestado de las tuberias, accesorios y rompe presién.

Si la tuberia, accesorio 6 rompe presi6n se encuentra en buen estado, de

inmediato se tiene que rotar Ia tuberia, accesorio 6 rompe presién, sin dejar

de usar el amés.

Si Ia tuberia, accesorio 6 rompe presi6n se encuentra en mal estado 6

requiere cambio, coordinar con taller de soldadura para la preparaci6n.

En el taller de soldadura se efect}402ala preparacién de la tuberia, accesorios

ylo rompe presiones y se veri}401canlas dimensiones.

Se procede a lrasladar 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 Iugar 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 }401elcumplimiento de los compromisos

declarados en su Politica Ambiental.

Prueba de esto es que en la instalaciones operativas se tiene implementado

un Sistema de Gestién Ambiental bajo los esténdares internacionales ISO

14001 evaluado y auditado por Bureau Veritas Quality lntemational BVQI en

la }401ltimasemana de setiembre del 2004 y certi}401cadosbajo las acreditadoras

ANS|�024RABde EEUUAA y RAAD VOOR ACREDITATIE de Holanda , siendo

la primera empresa de la provincia de Pataz en obtener una certi}401caciénde

esta envergadura, lo que lo coloca en un nivel de excelencia en el manejo

ambiental de la regién.

6.4.1 INTRODUCCION

El proceso de concentracién de minerales del oro en la planta

concentradora en CMH, se Ileva a cabo mediante Ia 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 |os

principales compuestos que intervienen en el proceso de concentracién del

oro, especificamente en el proceso de lixiviacién, es decir Ias reacciones

quimicas de los compuestos, Ia deposicién de los residuos, entre otros.

Existen métodos de degradacién del cianuro, y su posterior

almacenamiento, de tal manera que en lo posible se evite contaminar al

medio ambiente.
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El objetivo es tratar de dar a conocer la manipulacién en forma adecuada y

segura los minerales que genera la operacién de minado de la unidad en la

cancha de Iixiviacién de Chilca pampa.

El proceso de lixiviacién, es el proceso que "permite obtener mediante el

regado y lavado con solucién cianurada el material precioso (Oro) de los

minerales con baja Iey, los responsables de manipular el material desde su

proceso inicial (Chancado) hasta su disposlcién }401nal(Tanques de carbén

activado). Asi mismo, deberén asegurarse de mantener el érea 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 e}402uentes}401nales,para determinar si Ias concentraciones se

encuentran dentro de los para�031metrosestablecidos en la regulacién vigente.

asi como deberé rea|izar el mantenimiento preventivo y correctivo de la

Planta Industrial.

De igual fonna el supervisor de Seguridad Super}401cie.-deberéasegurase de

que los trabajos se realicen de acuerdo a los esténdares establecidas en el

SGl SSOMA.

6.4.2 TOXICIDAD DEL CIANURO

El cianuro impide a las células utilizar el oxigeno, lo cual causa hipoxia de

los tejidos y �034cianosis"(decoloracién azulada de la piel.) el sistema

respiratorio deja de nutrlr a las células con oxigeno, un estado que si no se

trata, causa respiracién répida y profunda seguida por convulsiones, perdida

del conocimiento y as}401xia.

El écido 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 |os vasos

sanguineos, que baja la presién, altamente volétil e in}402amable(no fume

alrededor, ni produzca chispas), manténgalo alejado de las temperaturas

extremas altas (mas de 60°c) y bajas (donde haya congelamiento), debe

estar acoesible en todo momento para casos de envenenamiento.

6.4.4 RELAVES CIANURADOS.

Residuos oontaminantes y téxicos con alta concentracién de Cianuro de

Sodio, el mismo que se utiliza en el proceso de flotacién 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 Degradacién, para tratar el Cianuro

de Sodio a través de la dosi}401caciénde Sulfate de Cobre y Peréxido 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

clasi}401caciénde relave con particulas adecuadas para el relleno hidréulico,

basados en conceptos de percolacién y cantidad de producto para el

relleno, cuya recuperacién de Sélidos (Base Alimento) es de 54 a 62 %.

2.- Las variaciones de diémetros tanto del épex como el vértex asi como |os

éngulos de inclinacién con la respecto a la horizontal, in}402uyenen la

detenninacién en el porcentaje de gruesos y }401nosdurante la clasi}401cacién

con los hidrociclones.

3.- Con la velocidad critica y velocidad de dise}401oflujo horizontal y }402ujo

ascendente para pulpas de re|ave 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

diémetro.

4.- La gradiente hidraulica para flujos de agua es inferior en comparacién a

la gradiente hidraulica para }402ujosde pulpa de relleno.

5.- La densidad de pulpa del relave clasi}401cadoes 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 ma's 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 efect}402aa zonas elevadas de la mina a

una cota de 2,884 msnm.
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6.- El caudal y presién de bombeo adecuado para enviar pulpas de mayor

densidad que ofrezcan buena percolacién y buena velocidad de

sedimentacién se encuentra entre 177 gpm y 182 gpm a una presién de

53.41 y 53.08 bares respectivamente.

7.- El caudal y presién de bombeo de la Bomba Feluwa se encuentra fuera

del rango de dise}401odel fabricante operando a aun caudal de 200 gpm y 36

bares de presién, presién con lo que la pulpa Ilega a zonas elevadas

de}401cientementeencontrando Ia 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 modi}401caciéndel sistema de relleno hace que el envio de pulpa Ilegue

a zonas altas con una densidad de 1.700 Kg/L.

10.�024El material de relleno mas apropiado para la intensi}402caciénde su uso

es el relave; puesto que su costo de operacién es inferior en comparacién al

material de cantera arena.

11.- Desde el punto de vista ambiental. el material de relleno mas apropiado

para la intensificacién de su uso es el relave; puesto que con el uso de

material de cantera se genera impacto negativo en la extraccién del material

ocasionando un desequilibrio ecolégico

12.- La concentracién de minerales utilizando cianuro de sodio es

demasiado peijudicial para el medio ambiente, aun utilizando métodos de

degradacién del cianuro, porque de todas formas }401ltranconcentraciones

considerables de cianuro al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

1.- Emplear el hidrociclén G-MAX para obtener una buena clasi}401caciénde

re|ave con particulas adecuadas para el relleno hidréulico, cuya

recuperacién 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 �030/2"Sch 80 y la HDPE para menores de 20

bares en tramos horizontales, los que se detenninaron por comparacién

empleando la velocidad critica, velocidad de dise}401oflujo horizontal y }402ujo

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, Ia bomba Feluwa tendré

que ser ajustada a un caudal de 182 gpm y presién 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 presion y caudal de la bomba dentro del dise}401ode

fabricacion.

5.- Se debe considerar Ia 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 rea|izar 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.- lmplementar més columnas de carbono y zinc de degradacién del

cianuro de tal manera se minimioe la contaminacién oon cianuro al medio

ambiente

8.- Mantenimiento periédico de las uniones con bridas de las tuberias Sch

80 de hierro a }401nde evitar fugas debido a la presién del sistema.
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ANEXO N° 01

CARACTERISTICAS DE LOS HlDROCICLONES ANEXO N�03401-1
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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

pagan (SEGI'JN CATALOGO)
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ANEXO N° 04

NDAMENTOS DE DISENO Y CKLCULO DEL FLUJO DE RELLENO HIDRAULICO ANEXO N�03104-1

\ Parametros do relleno hidléulico
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ANEXO N" 04

I caracteristicas de la Bomba Feluwa Anexo M a4.z

mall-Ir s,- Bar PSI In de - 2 =°�030�035�034'
359 :1-3-£11
40 3
41 4  EEE-
42 B

42 5

43 7 nm
44 B ZE2Z�02435x�024

45 5 �034$231

46 0 j EE£Z

I Simbolos usados

Cs: Foruemaje ds s (am!) I (Gs-I) Ce: Poveentaje del agua an volumen

P5: Porcentaju do 5 Cs ' Gs! am D : Diamtmc imsrior as In hhraria en pies

dm: densidad de la pulpa (kglm is : (amor de: resistenciaal }402ujoen pulpas

Gs: gravedad espedf-as de salldm u : vamano as panlwla en mm

n : Faolor de resistencia del uonduaxo

n ; mssion (psi) F : Presion en bar

0 I Caudal (gpm) q , vandal en m3Mr

Rh: Resislemia por altura, m RI: Resislencia5 la himion an m

RI: Resislenda lmal, in

Si: Gradiente mam ( (v ' n)! (0.59 �030D" (213) W sm Grmiente hidrauliaa para pulpas

v :Veloddad media del }402ujo.pielseg Vr . Vedo}401daddel deposilopielseq

vd : Velocidad do dise}401o,pielseg V . VulurnsnM3

v-cm DIMENSIONES DE LA SECGON DE LOS TUBOS DE FIERRO V HDPE

sdnedula W W"�030�031'�031°°�030�031�034"�030�034�034�034�034�030°jl}402}401}401}401}401
metro Enema ul. TE- mj

>esordePared - I. 193131

metrolmeriur - . %:w�030XZIE1�030Ei

33?§"�034�031°°?. E
metro Inlevior ias. �030Em

memo Imerlar ms. 31

24'-9 �030ESE-

) Velocidad en el interior de tubos (pics I sag)

ram 5, a :5 ooovzsoos

Diumow do

caudal HDPE 33 80MM KXEE
-w �024�024�034�030�024�024
158 z }402§_j_

177 TZlZKTj§jE11I§
"1 1111111111
158 mw}402m

\s7 m }401-m

192 mmmmmm

197 mm�034

zoo j-Iiiilj}401l
202 mm}401mm

�0241�024�030---

352 %_Zl m%:

39$ mmm

440 : m1

LDCIDAD ALCANZADA Y OOIIPARACION OON RANGOS NEOUERIDOS PARA DISENO

Tuboria (Pula)

Caudal so

W7 13511211551

132 mm

200 Z~311=E�024

Ieradiente Hidraulica para }402ujosde agua

Con n : O 012

.. 120 80 so°"�035�034"�030KZKEEE
155

'77 EZIEEEZEE-J

132 -E7.':;'rj�024MK�024IKE§-

188 :@:�024}4023I�024Z�024Z1E£-1-I
'57 IEIIEI-EH11-WE:

I92 �030EXI-

197 EH1

zoo ZED-�024§EE_Em�024XE2j
202 �024MT%

�024-- �024

352  1§_-IE:

396 :E_mj�030KKE:

440 -5%,



ANEXO N° 04 ANQO N�03104-3

I Pnrametros Hidmulicos del relave clasi}401cado

cs 17: am �0241

is trimming: �034=["os-1]"�030°°
j 

25 3&1: 03891
so ji p, = �034J
32 Z}401}401iji04703 dm
34 f�024�024%3E1
36 jl-21311 05631 Ca=100�024cs
3a j ZIi£
40  j
42 �034R07238 sruuueuauanasuupanyen-uhnnymoamozu

44 Z1 ,, ""'*°"*"�034"""'°*"*"°""°"'I'-"�035'v'|v-
46 jij we,
48 1797 J ,0,
so 331
52 Limile lootiw 9,

mU�031
«m °~~~~~~~-~~~~--'-~~~~~~~~-»~ �034
1.9 7° jwv

1113 E, 11, _�024.n}402

1,.__""_. �030°@.a�024:1,5 7 A M, -

fjxjjj an -�030111
' _�024__ " �031° " " �0341,: C1

24 an as 41 4:

cs

D Factor de resistencia al (Mo (12 - ul a s

Densidad de

la pulpa an 1650 1700 1858
u Ill

ior 1111317

2 =§.og,(2.an

« �024'E 1.5

3
..

�030 a sense

�024�024~«»-my_

o
1000 mansumn vuwn 2000

.0 Gradiente Hidraulico para pulpas

nsldad an » - 5 I 1400

Caudal jijjj-ijjjij
:,- 33171131
158 j}401ii}401}401lé}40100138
177 jllil}402}402i-'.�02400173 KMIE
162 11:m:§_7�024m1:azl
we j!jEE1EEiE

187 TXEETKMIEI
192 01375 00692 IMIEZ
197
200 X511 00751 E31 0120!! 001179

202 jEi%H�024}402E11}401E1EE:II~I
352 1!? 03735 IE1
395 00303

440 jE}402Z@�024



ANEXO N�03404

nidadde ~': 1500 ANB(0N"lu4

Caudal 11131111111111:
-1- :§j:E-Z{EI-§j-§Ej§2-E-
155 ZR�034-.EI1�024R?iE�024

177 EL�031-.."�0301IEE�024IE':IEI
182 IIEZIEEII
158 E.4'.'E�024
187 IEEZ
192 �024ME�024j}401§IEl7EiE
197
200 I)EZ."v1IE1-I

202 IEZEEI
352 711??
396 T1

440 ZMEXEE1

nldndde I 5 I Ison

Caudal 7:11-713:-I
e- .Zj§jl1Eji§E?j5-j
153 -EITHER
177 -EH2-Zli}401}401}401j}401}402l}402}401l}402
182 -M~'.'i�024IE$�024EEEE�024EEZX
188 jll}402-�024}401§ZIXEZ
187 IKE
I92 CIKiZE§

I97 183511131321
200 lIE!Ii�024EI1@Z�024Z}401E-IZZEXEIIEIC
202 7?}!-ZXEZ

352 131331
396 ZEi3EIE�024
440 :iZEEE�024

nuaaaoe I 3 I 1550
Caudal 77:--in--Z

-- -§E_jZi1EZj:jEi1-Eiiil
I58 j}401i-EEE�024H1EEl

177 -mZ1ZEE�0241Ki'ZZ�024%ZX
132 �024}401H1�024EEZI§�024EEZ1LT}402IC
158 IE}401�024

157 123%
192 7712!!-31ZE@
191 -M:�030£!-�024KEK2§Ii

200 TE!-E§E.':}402IXEI�024CMEIICE§3I
202 jlI1�024MI=Z1Z£Ell1KKE:2'iI
352 $1

396 IRIIEXZEQCIE/IE�024ZIEE�024
440 TE- 

nsldndde ul .- 17m

Cnudal 111111211111
-- Tjjj}401jjlfmi-Zlfl
158 Ej}402i}401}402}402i
177 TXiZXEK%IXE�0241IImE1
182 §XI%E}402�030£'�024IIE7£IZE§
188 T7
187 %Z-
192 TIE-IEE�024IiEI1EEElI
197 Zilli}401}402}401}401i}401i
zoo ZETEH-EEZTXIKIE1-m}401�030
202 1I§�024E�034£E§�024EE§ZEEXKMEK

352 111317
396 TE-EH1
440 �024lZ'.�030j%�024KMIE

nuldlddeulll 1559

Caudal jljfjjljnjjj
:2�031 Tjziii}401jliiill}402ii-517-I1
156 -313-i-151311
177 1122171
132 ZMIXZEIEIZWII1
158 -i�0243EEI-I�024IE$ZME�024
137 71-113

192 77371131
197 T-ilE1IXE�024IE§KiE$

200 153!-CM§1Z1EZ!1ZM§
202 EIEEIXMK
352 Z1317!!!-EEEEHZKEEIC
396 2lESIj�024§lE!�024IEI:'LI

440 Ii}402}402i



ANEXO N�03404 ANEXO N�03004-5

Idieme hidriulico rafIu�030odenl . ,

msnm: 0?_ L650 In 0'0
LIDAL )E_iE-jjji}401

�0312"SI'-f-30 01916 01648 01822 01927 02327
W190 00755 00799 00877 ii}401}401}40100970 01171

IPDE 01214 01254 EEK 01702 XE
$01120 0110203002727 Ii

10 Velocidad de deposito en la Tuberia

mlodedilmetm

nal\oNomina1 num-

Io-Me nu-KI-E-IE?

Nmm}401l}402emc- 1- 21031-1
rnmmlmenov - I. �030£§:.EEj}401T

resovdehmd - I. _EE: 0375 0375

"7 E
wmetrolmerir iss. 03180 02627 IE1
wmslrolmeriur mts. 00972 Iii

NSIDAD - 1 

vIMoNom'Inu| 2-:-�034IE1:-1-0�030:
mania �0245£_:Zl-K1-§-jiiili-Zi.§1EE:IXEZ3

Vocidad Critica ml =s EEEEIZEEEI 1.12713

nzomal ml -2

xndsme ml :e E @@@
NSIDAD - 1 
nannNomlnal nn:�030j�024:i1--m-
vedule �030E�0242i§--21%-Z.-Z115-EZIIEIE

ocidud Cruise �030es!-2iE 3,866 E33 3,698
n'zmnau<ha'es:sea) 4,375 ZEEEZEEI

zannemetpieslsegl Ei}402E}402EEE-033-E
nmus horizamslas a descendenteseIFam1r 1,3

mos venicales o ascendente: el Faaor. 1,5



ANEXO N° 05

LCULO DE PRESION PARA ENVIO DE PULPA Y OTROS ANEXO N�03105-1

DIFERENCIA

"bar EE2l122_Z

amsnasonaenzves: mam-Z111
nua-aocaminaeowenzvesz 2:11
amine Golden 2765 - Milagros:

madam-zonamnasross 221:
distancia - .ra Io }401nesde célculose considera como si - ue

una-aocamanaeo»den27es= $123111
:amina Golden 2765 - Milagros: n}402mn

nba - Zona Milagros: 2_EE':!-2-

zmanaaumpuyzvso: Zmr.-1111
una-aocamananumpuyzvsoz ::lmIm111
mina Rumpuy 2750 - zona sissy: jjjj

"ha-Zonasissvi Zjjj
"a }401nesde célculo las Ion �024itudes de linea e - uivalenele son:

we-aocaminaaumnuyzvso: :ZIaam�02411
2minaRumnuy275°-ZonaSissy: :jlzar1m1�024j1
una-zonasassy.» 2jm�024j1
el 2700 Bemabé: I}401smljzjj

,5.1 CALCULO DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA

lea al nivel 2765 Golden hasta la zona Milagros:

35 m.l. De Iinea a s= 0,0964 244,374 m.l. de agua de cabeza

m.l. de altura x1 .600KgILt de densidad 113.6 m.l. de agua de cabeza

beza Total en m.l. 358,0 m.l.

asibnz C.T. x 0.968, en bar 34,7 bar

tencia efectiva: 69,8

:iencia(Rendimiento eléctrica): 49.7%

lea al nivel 2750 Rumpuy hasta la zona Sissy:

:40 ml. De Iinea a s= 0,0964 177,4 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.

!si6n: C.T. x 0.968, en bar 23,6 bar

tencia efectiva: 41,5

ciencia(Rendimiento elécmoo): 49.7%

in v GRADIENTE HIDRAULICO PARA PULPAS DE 1.600 A 1.700 Kg/Lt

~IsIDAD TEEE111TE
mmgpm) EKEEEIEEI

»o de 3 1/2" Sch so IEEZI

»o de 4" sch 80 [ME

rode 4" HPDE E

mde4"Sch120 IE3

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

EAMO INICIAL YUBERIA DE 31l2" Sch 80)

Isidades de vulva ldmlr 2 H

mm (pm)
mts. de 3 Y2" schedule so  mE
womtsne Mscheduleso
In-ts. de 4�035HDPE EJEKE
Im

new total (mts.) E3

sién en la Bomba (bar) �034Emma

rnz}401aen Motor (bl-vl E�024EEEEIE~EIEEEEl

-iencia para caudal de 177 gpm: 56%

:iencia para caudal de 182 gpm: 55%



ANEXO N" 05

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

AHO INICIAL TUBERIA DE 4" Sch 8°) N°

Isidades de vulva (dm): : Lt �030gm

IDAL (gpm) E

mmwscueauuexzo Eu-Enzxulz-manual
0 mts-de 4" Schedule 80 £3

"M de 4" HDPE 1123

�030m

as Total (mts-)  

sién en la Bomba (bar) EZEEEEEEIEEI

nzia en Mom (blip)  m 

iencia para caudal de 177 gpm: 56%

iencia para caudaI de 182 gpm: 55%

5.1.4 AUMENTACION A NIVELES SUPERIORES DE LR ZONA MILAGR05

i-CIII ALIMENTACION A NIVELES SUPERIORES DE LAZONA MILAGROS

JDAL (gpm) 11

nrs.ae«-Hove -3-In-2-uxlmnlnn
I... E- �034n

mmvesonau-m nzmmznlzllalisxl
�030E15T°'3' (�030"153 ATE

snone-una-=m-mar» uznzsmmxlmnnzxl
"via 9" M°�030°'(W9) EH3

L1-CI" ENVIO DE PULPA AL NIVEL 2370

UDAL (gpm 13

"�034'5~U9 4' S°'*9""'e 12°  :
»om1s.¢e4'sd1eduIe80 A
7'5 '19 4' 3°"e�034�034'°12°  

-me-a-~nr=s zx:amr:z�024am
I...  W§K-E3�031?
vela Ta1a|(mIs.)  %

swmennaaomwuan 5:115:11
"Vila 9" MW�031(WW) W

5.2-CIII ENVIO DE PULPA AL NNEL 2825 CACHICA ZONA DE MERCEDES PARA CAUDAL DE 177 Y 182 GPM.

%E!3_

UDAL (awn)  3
wrms. as 4' SchedU|e120  

I...  
ma de cabeza (mts.) EAT
H3 T0�030-�030il3 De=*i"° (""5-) ii

»_-zaan~~er2vss<m«s.> aimin-
5�035"E" 8�030DU'�034°<ba')  

7-CIII TIEMPO DE RELLENADO CON SISTEMA MODIFICADO

DESCRIPCION if
ado previo y posterior de Iinea:

'°"° 5'9°*iV°I EMT

"W0 de ""93?  I

="'"3"d3°°$? %  i

3' �034W90W! 3*" @EmEm
mno de m}402enoefectivm '/- mm&

as mu-as we renew evecuvo m£@Q
Jacidad Mensual de Relleno (m�031)



ANEXO N° 06

RESUMEN DE PRODUCCION Y PARAMETROS DE RELAVE FINAL ANQO N" 05-1

oi:/mes 29

�02455E15
1 Pwduccién mensual (ms) 25100 34500 43500

2 zmaccian de tajeos (ms) 1'0.55 22155 29590 35975

1 vacio vormauo entajeos (mi!) 2/3.00 7395 9350 11325

4 Relleno hidraulita necesario (m3) (31-09 55555 5574 11093

5 Material clasi}401zadopara ralleno (ms)

5 Material enviado : silos de um (5)'o,55

7 capacidad 0: re1|eno(YMS) (5)-0.95/1.45

5
Production (TMS)/dia 900 1200 1500

Pmduccién 0: valance (ms)/ma 554 1152 1440

vmd-men 05 mncemradns 111451101: 35 45 so

Pruduccién de re|ave (ms)/ma 554 1152 1440

Pmd1x,ci(sn de re|ave (TMS)/hum 45 50

Pvoduccion de ram (Kg/min) 500 500 1000

�024E[i  
JE}402n5Z§jZ 21%ZE

40 425,0 0,4 0,4 99,5 0,5 0,5 99,5 0,2 0,2 99,5 1.000

50 300,0 0,5 0,9 99,1 0,5 1,1 95,5 0,0 0,2 99.8 2,333

70 212,0 5,1 5,0 94,0 4,1 9,4 90,5 0,0 0,2 99,5 1,705

100 150,0 14,0 20,0 50,0 22,3 31,7 55,3 0,1 0,4 99,5 1,575

140 1.05.0 12,2 32,2 57,5 15,5 50,5 49,5 1,1 1.5 95:» 1,575

200 75,0 17,2 49,4 50,6 23,5 74,1 25,9 5,4 7,3 92,1 1,550

270 53,0 9,9 59,3 40,7 9,0 53,1 15,9 11,3 19,2 90,5 1,555

400 35,0 5,7 55,0 34,0 4,5 57,5 12,4 10,4 29,5 70,4 1,555

500 7.5.0 7,0 72,9 27,1 3,4 90,9 9,1 13,1 42,7 57,3 L575

-500 27,1 100,0 9,1 100,0 57,3 100,0

�030_--:-- 

Se sahe que la relacibn que Exist: entre :1 over}402owy en under}402owes igua\ a |: inversa an radio dedasi}401ucidn

Pmm Rc 1,791

07/09 = I/R: 0,555

1; sum: 05 Over}402owo under}402ow= Anmemzczan 0:1 a'd6n

Ta»-elm dc mum 1714510551 954 1152 1440

ovsnrmw 4 unoamow 500,00 500 1000

OVERFLDW/UNDERFLDW

�024 m:

nEHFZRNIZI III
Over}402ow 214,97 309,55 35,53 255,52 412,74 3553 355,29 515,92 35,53

Allmentacién 50000 55400 100 u 50000 1.15 00 10000 100 00 144000 10000

as :11 peso 0: I: malla 9500 d: 1: alimentaddn (1) 27,1 27,1 27,1

as an peso de I1 malla �024500del Dverflmv (51 573 57,3 57.3

71.150 de la alimenracién (4) 1440,00 1152,00 554,00

W150 de las }401nos0:1 cidbn (0ver1'lov4)(B) 515,32 412,74 309,55

54.77 54,77

Tonelaje de V05 gruesos (TMS/Hr] 23,102 30,503 35,503

Flujn 03 ms grue5415(Kg/min] 355,032 513,375 541,720

ranewaje an Ios }401nos(TMS/Hr) 12,595 30,503 21,497

Flujo de las unos (Kg/min] 214,955 255,524 355,250



ANEXO N" 06

ANEXO an 06-2

~
96 Solidns = (wt-Iwll/($1) ' (s/(sun

Flujo dz sdlidos [Ky/mm] 355,032 513,275 641,720

Densl}402a}402de pulp: (5) , (Kg/L) L700 1,700 1.700

Gravedad especi}401a(5) 2,700 2,700 1.700

96 solidns 55,398 65.39! 65,398

Hub de la pulpa (K5/min) 588,75 735,09 931,15

Fluju de puxpa (Umin) 345,33 451,77 571,21

Fmjo de pulpa (Gal/rl}402n) 91,49 121,99 151,49

nu;oae.=uu..:ma/m mjmzjmzj
A:w=(Pe«=nu'va~ves°s4lid°). «vmw

jj
,,Mm,,,[m,,h,, tannin

um:-ms:-marlum:-msnm:
wempnaeuenaaotrvr) mam

esa wso �024mma:�024jz=n:za1
"�034�031°�030�035""�035�030�035�035""
r.empm:uemo«m jjjjjj



ANEXO N�03506

ANEXO N�03106-3

mwasmos us RELLENO mnnuuoo con mauve

 
nnmeuumam mo 23.54

m«�024«.««.»-m.»m 1.00
Paw wvmmlw}402l 1.500

�034�031°"3�030-�031:m'�034�034£2?L�035«i�030:�2543.a.-(M.22:23
E "BS�034svnd}401w¢es6Hns(S) mo

'.~»�030�034$:=::«:§:-S§§*.;:¥$%�030;�030~"¥f�031

Tuber�0349e|ec<i°~=¢= scn uoew
Auelaiacién da In gravedad terrestre (g) (m/s2) 9.505 0 Enemy (in) 4,5

Altura (la cabeza total (RI) 244,0 Espesm�030do pared (in) 0,574

Diémelm imenur detuber1a(m) om�030: (0 Intulor [ml 3,152

Penida por Medan en abacus (F) mom (I Interior (Fl) 0,2517

Dostnncia honznmal maxima a transponaral lqao 1. (m) zsasp ma dc nxbaia (nz: 0,0542

Goe}401}401ema6! mask! (Ca) mun 100 ulna-v ual/ran 0.134

151

-jjjjlj
Vlsaoci}402adcinernatiua (u).(m2lsI 1,01:-os vwms nbienns om 3,00 om

Diamm as mode (In) 0.097 mmm1 Tee om 2.00 0,00
Nrmemas Reynolds (Re) 2 925.05 cams ea or 16,00 0,45 7.20

Re: Vl ' 2! In ' UI-I'VI�0312'lR�030g'D CadasdI00' um 0,75 om

coousun uvionos 234.00 0,35 31,90

W W °°°R-nmam. ivnve}401oa}401m-ssuperman) ' EZ�031Ei 

Perviaa as :39: Iota (m) VARIABLES vcousnmss -@-

zsmmo vmmmm 0,000 3,029
fm:Pmsaon (Tnlmz. mm) 0,000 -

nmn= 2-�030rmw'c ; w= m- K H o.ome/ we) 'o.5 Gravedadmvlsz) 9,306 _�034"�034�030�035�031*�034�031°'°°°°'°°°
Altura dz caida (n) 244,0 Paso especi}401con/m3) 1.700 .

Coe}401cienteMcoibn tuberia ( c) 0.00045 JEEZIEK
Constanta para pukpa(Kpu1p) 0.3 Emnull an ovum: o as vatodaaa tvnmn 0,000 0,469

caer we ran: w-»unu'o<umwu.m1a«<wm'a.s». av Mm) 530.7874 M�034°'°'�034'°"W > 0.000 0.000
Ra1io=(2'g�030B)l(w�030c) 7,9»; mm4- man an 257 am .

W�030 �024
°''"'�030�030�031°'''''�031�031�031�030'�031°�031�030"735 «-==-T-5�034m§mMz"5mman--m'«-asmu-=<m>

REIJIODN VOLIIMETRICA DE LIOUDOS A SOLIDOS (NW)

0 = (GPM) 200.0000

mm ms
Peso de sbhdn seco (Wss) , (KgIL) 1,122 CONSTANTE us somos (K)

cm..,.amm A5424
Tn. de sblims Iranspa}402adospor mm al Iain (wu) (mm 50,951 snmaaa sspeci}401cads |os sdlidos (s) z_eso

nu.-..».s..m.s.,.ns.m..usm.m..u...m..
PF50 DE 90!-I00 SECO EN UN UYRO DE PULPA (Wu)

nu-m.uWm. 1237.002
Flujo dc liquido lkglmin) 637,513 WiS=(D|IJ1n - 1ll1D)IK1 (UL) 1121387W

vownsu as mum suvumo nu. nuso M4) _ _

W�034-W-*°°°Mw '-'==
"/>Wss= 1/ �030ul-1000/K P100

. . (ma/guardia! (ms/dia)

@



AN EXO N° 07

KLCULO DE PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA

PARAMETROS DE RELLENO HIDRAULICO CON ARENA

Mm ofac}401vo010
~ 1122 oensmaaaev«uiao<n><wm> we

Coe}401clonhdsuniformidad.01, Factorau1mens1onal(FLl
: DSOID1 0 Densidad as Is pulpa (pp),(glL:m3) 1,70 Aeeleraoien de gravedad (9) 9,395

Densidad relanva o gravedad Diametro am as tuberia son-an A"(m) 0,097

m..,..,.,m..m.m.v., ..e,.,.,,,,.,..,1,.,.,,.m,s.
_ _ A Densidad rmatm: 0 gravedad Vc = FL (2'g'd($pp)/pp) ..(m/s) 1,548

4°" W�0342
vemcmo as musvoare M»

V! = (2'g"H'}402inIIF�030L)"1/2 Vm= 3.43'( Cv'0osa )"1/3 " (g'¢'(S1)ICa"(1/2)Y�0301/2

1Ierau'6n de la gravedad terreare (g) (m/s2) 9,806 Concentmdon as sotidusan volumen (Cv) 53

m de cabeza total (m) 244,0 Ang as indineclon de Iuberrla con respecto a la honzantal (s) 30

netm interior de Iuberia (m) 0,097 Diametro da Iuberia (0), (m) 0,097

dida por lriecién en abacus (F) 0,020 Amleranibn de la gravedad lerreslre (g), (m/s2) 9,305

ancia horizontal méxima a lransponaral tajeo L, ( 2535,0 Gravedad esped}401tzae |os 561300315) 2550

z}401cientede an*.as1re (Ca) 0,440 Coe}401cienteas amastre (Ca) 0,44

ncidad de transporte (VI). (m/s) 1%
psnnmn0: causa (Lc)

Lc= Ln + Lat ; Pérdida de carga par fnbdén en tuberias (Lfl) : Pérdida de carga por armaduua de tuberias (Lat)

gitud total de tuberiés (m) EE::l�024-_
maaa dnemam-_a (u),(m2/s) 1,01E-06 Varvulas abienas 0,00 3,00 0.00

memo de tuberia (m) 0,097 Tee 0,00 2,00 0,00

new de Reynolds (Re) Rcarga por friec. T 00005 as 45° 16,00 0,45 7,20

N.-.11,�035 90,051,911
Rois: (RrJ=R8b/D = ma , dnim (cm) Comes as uniones 234.00 0,35 01,90

gun tipo as tuberia] vevest (cm) La1=(w2/2'g)'(:N ' Otros 0,00 0,00 0,00

a=vam. imperfeudnnes suvemoow-> ' EI.T2 

GRADENTE HIDRWUCA
Gh=LdL Bernoulli (\}401�0302/2'g)+(PEIY) + Zi = (Vf"2/2"g)+ (PIN) + Z1 + Lc

iida dz uarga imal (rn) 267,300 VARIABLES Y CONSTANTES M

gitud total de tube}402a(m) Velocidad (m/s) 0,000 3,029

dienle hidréulioo  Presién (Tn/m2, mm) 0,000 A

MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (Dmll) Altuva(m) 586,000 0,000

h = (2'g'h�030¢)I(W�030c); w=ppu|p�034(Kpu|p+(0.0018I((Vl�030¢)�030lJ.5))Gravedad (rrl/S2) 9,806 -

ra de caida (h) 244,0 Peso especi}401co(Tn/ma) 1,700 _

e}401oiememeciéntuberia ( c) 0.00045 E5:-if
Istante para pulpa (Kpuip) 0.3 Energia ae dnétina 0 as velocidad (W�0302fZ�030g) o_aoo 0,455

rue resisl. w=ppu|p'(KpuIpv(0.DOIBI((V!'}402)'0.5));pvt . 5307874 Mluva ne prevén (PW) 0,000

o=(2'g'E)/(vfc) 7,98 Pérdidad de carga (1-'3) 267,380 ~

_ , Altura tms: enua planta y nivel mas baja (m)

�030�030�0302'�030-�030" �035V"�031°�031 �030°'"'°5
CALCULO DE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE IA PULPA DE RELLENO HIDRAULICO

En lundén a la alluta y del diémelro del tanque del agitado! K = (S-1 /5

metro 1 J50 Consume de séftdos (K) 0 524"�030�034�031
a (m2) 2,438 PESO DE SOLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (Wss)

mm,
JDAL (Q) = ( Vol I I ); (m3/5) 0,0257 Wss= (ppulp - 1DOD)IK ; (9/L) 1121.687

(m3/h) 92,674 Wss= (ppuln ~ 1000)/K I (KQIL) 1.12
(GPM) 408,07 PORCENTAJE DE SOLIDOS EN PESO DE LA PULPA (%Wss)

Rw1ws= (100- %Wss)/"/nWss .

.,ew.a.uma.,esosmo1m
Rvlvs = S�030((10D- °/zWss) I %Wss) = S"RwIws (Wst ) = !( Wss , Q ) , (Tnlhr)

acibn volumétrica de }401quidosa s6|id0s(Rv1vs) . _

VOLUMEN DE LIQUIDO ENVOADO AL TAJEO (vn) Pew �030"35é"d° 59°" (W55) �031(Kg/L) 1�0311216B6"7

4) = ( Ws�024l)* Rwrws .. . (m3lhr) 0Caudal Q (ma/hr) 92,674

:§�031:?¢�030§,",£1�031f,i°t:.°3$�031h:°�034"°�034" �030L
DIAIIETRO DE SECCION DE TUBERIAS

wa}401onominal T-�034-0
edule so an 120 HDPE 80

xi (pulg) 4,000 4,500 4,500 4,500 5,563

11 (pulg) 3,364 3,826 3,152 3,750 4,313

2 paved (pulg) 0,318 0,337 0,674 0,375 0,375

Vundidad de ranura (�030)(pulg) 0,033 0,083 0.053 .. 0,054

n (pies) 0,230 0,231 0,263 0,292 0,401



ANEXO N° 08 ANB(O N�03008 - 1

CALCULO DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACIDN DE RELLENO

HIDRAULICO CON MATERIAL RELAVE - ARENA

COSTO DE INVERSION PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO (ARENA)

INVERSIN EN nsssnvomo PARA AGUA

nTubo dc polietileno 2" clase 10 300 1,52 456,00

2 Tuba de polieulenu 4" clase 10 900 4,94 4446,00

nGeomernbrana TORODIN HVDROS 175 5,42 943,50

3 Alambre negro 16 10 0,95 9,50

2-Geolenil no lejido MACIEX MT 300/M7200 120 0,33 111.80

2 Costa de instaIaca6n 1soou,oo

 2097160

mvznsu - N EN �030IUBERIAS

DESCRIPCION  CANTIDAD co5To(Us$)

ZTubo de polletileno HDPE de 4" rn 1000 5,95 5950,!)

ZTuberias de acero 501 30 de 4" m 1300 32,17 5790s,o

nNlple scn so Und L50 5,99 1497,s

nunion Vivaulic Und 520 9,34 485678

Evalvula bola acero inoxidable z" Und 2 39,35 70,7

-jVélvula bola acero inoxidable 4" Und 1 266,5 266,5

Bride de acero P/tuberia 6" una 16 17,06 1930

ncemento gris B15 400 4,33 1932.0

-3 Alcayalas um: 1000 7,56 7560,0

m}401Otros materiales 7338,37

casxo de instaladén 23621.59

INVERSION EN PLANTA PARA RELLENO HIDR - uuco

@ "NW @ °°�034°<"5$+
I.wanna para chanrado ponam una 1 40000 4o0oa,0

uTanque agitador una 1 5000 50a0,0

2Cemento gris Bls 959 4.33 4776,9

nFlerro corrugadol/1" * 30m Pu 252 5,63 141.s,s

aFierro cormgado 5/8" �03030m P13 6 8,41 50,5

aHem: oormgado 3/5" - 30m Pa 62 3,19 197,3

Tubo co-aun 3/4" �0303.00 m P23 15 7,35 110,3

nTuba de acero some P1: 3 114 342.0

nTuba de }401erronegro 3" ' 10 Pza 21 36,711 771.1

j Tuho as }401erronegro 1 1/4" ' 11 P13 26 11,61 325,1

ETuba de }402ervonegro 1 3/4" ' 6m P13 46 1:; 823,0

Tuba de }401erronegro 4" ' 21" P20 6 52,30 314,3

ETuba de }401erronegro 1" �030Z0 Pia 18 24.935 449,7

uTube de }401erronegro 1/4 '20�030 P1: 6 4,648 27,9

[3Tube 112 }401erronegro 3�035° 20 P13 6 44,206 265,2

EV|ga de }401erro�034H�0356" ° 15LBS ' 30 P1: 1 185,98 186,0

Viga de }401erro"we" ' 8" ' 20 P1: 3 370,4 1135,2

1;Viga de }401erro"H" 5" - 31105 ' 20' P1: 3 286,69 360.1

3otros mmyiales 4536.2

EObras clviles 00000,!)

cosro tom

cos�030ro COSTO DE

tuberias 5761 1 23611 111250,4

Reservorio 5861 15000 20971,60

Planta 61599 50000 141598,!)



ANEXO N" 08

COSTO DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO (ARENA) Anexo N�03408 - 2

E211!!!
Inversion initial 5 273s2o,o05

Tasa de depreciaclbn anual 96 20

oepreclacion anual 5 54764.00}

Vroduaci}401nde mineral mensual TM 45000

Pro}402uczibnde minera| anual TM 540000

Casio de depreciadén 51»: 0,10

 K
Dos bombas para agua (1sHp) 5,0 15 11,0325 65 35,86 1111313563

numinacion (planta, reservorio de agua, etc) 12,0 17 19,3585 65 154,90 51,115779

Chancador: de rodillus y qmjada soup y 4 Hp 5,5 54 47,071 65 168,18 55,533192

Zaranda (20 Ha) 5,0 20 14,71 65 47,31 15,77647s

Minder (map) 5,0 13 13,239 65 45,03 14,19ss275

�024
Precio unitaria de energia en CMHSA 0,33 5/. - Kw-hr

Costa de energia 0,99 salesl ma do rellena

Costa de energia 0,37 sols / TM 119 relleno

Costa de energia 0,12 5/ TM de relleno

Opevavios de chanmdo 63,02 116,04

Operadares de lanzado de agua 63,02 63,02

Maestro 71,4 71,4

Inspection dc red :12 tuberias 63,02 126,04

Operador de relleno 63,02 126,04

Enmaderadar 71,4 142,8

%-
com: de mano de obra 4,369 soles/ms de relleno

Costa de mano de obra 1,641 sn|esITM minera|

Costa de mano de obra 0,547 5/TM minera|

Com) de mantenimiento 0,5 soies/m3 de reileno

Costa de mantenimiento 0,18 9015 /TM relleno

Costa de mantenimiento 0,05 S/TM relleno

Madera redonda de 3" ' 10* m 1,311 115,61 394,14

Polivute m2 100 0,56 56,00

Tablas de 2'' �030R" �03110�030 ple52 60 0,! 48,00

Ca|(l(g) Kg 171,63 0,41 70,00

Cal(Kg) 3,79 solé/M3 rellena

calms) 1,43 so|5ITM relleno

Lalllg) 0,48 S/TM de relleno

volquere para transpartarzrena 145,15 1161,44

Pala para carguio de arena 93,35

Pala para carguio a cow: 93,35 469,15

cosru dc transporte ne materiales 13,37 soles/ma de re||enn

Costa de transporte dz materiabes 5,03 sala/TM de relleno

Costa de lransparte de materiales 1,69 $17 M de relleno

 

Costo de deureciacién 0,101

Costo de mano de obra 0,547

Costa de (ranspane de agregados 1,6/91

Costa de, energia 0124

Costa de materiales 0.475

Costa de mantenimiento 0,050

0



ANEXO N° 08 ANB(O N�03108 - 3

COSTO DE INVERSION PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO (RELAVE)

Tube de polielileno 2�035clase 10 m 300 1.51 456,00

E Tube 412 pulietileno 4" clase 10 m 900 4.94 4446.00

Geomernbrzna TORDDIN HYDROS ml 175 5,42 948,50

nAlamhre negra 16 kg 10 0.95 9.50

�030-Geotextil nu teiido MACFEX MT 500/MT200 m2 120 0.93 111.60

2 Costo de instalacién 15000.00

}402
Z Tuba de palielileno HDPE de 4" m 1000 5.95 5950,0

Yuberlas de acern SCH 50 de 4" m 1300 32.17 57906.0

E Niple scn so Und 300 5,99 1797.0

nUnltm Vitaulic und 620 9.34 5790,11

E varvula decuchllla inoxidable 4" Und 2 1000 2000.0

2-Véhlula bola acero inoxidable 4" Und 1 266,5 266,5

Brida de acero P/tuberia 6" Und 16 12,06 193,0

�030-Cernento gris Bis 500 4,83 2415.0

Alcayatas Und 1000 7,56 7560.0

mros materiales 7333,37

Costo de insulation 13621.59

@
P|anta de relleno hidréulico can re|ave Um! 1 600000 6000000

nSamba de diafvagrna FELUWA Und 1 1200000 1200o00,0

H Cemento gn's Bls 939 4,53 47769

-: Fierro carrugadoa/4" ° 120m Pu 350 5,63 1970,5

Fierro cormgado 1" ' 30m P13 14 3,41 117,7

1-Fierro cnrrugado 3/3" * 30m P13 62 3,19 197,0

Tube conduit 7/3" * 3.00 171 P13 20 7.35 147.0

�030-Tuba de acero scu-120 P13 15 114 1710,0

2 Tuba de }401erronegro 3" ' 20 P23 45 36,721 165z,4

Tuba de }401ervonegro 1 1/4" ' 21 P13 45 12.62 567,9

�034Tubs de }401erronegro 1 3/4" ' 6m Pza 50 13 900,0

Tuba de }401erronegro 4" �03021'' P13 15 52,33 735,7

�030lubode }401erronegrn 2�034* 20 P13 13 24,935 449,7

ETuba de }401erronegro 1/4 '20�030 P13 6 4,648 27,9

ETuba de }401erronegro 3" ' 20 Pia 6 44,206 265,2

Viga de fieno "H" 6" - 15L0s - 30 Fla 14 135,93 2503.7

Viga de }401erro"H"3" - 5" ' 20 na 12 373.4 45403

-Mviga :12 new "H" 8" �03031LBS ' 20' P22 16 236,69 5160,4

EOtros materiales 5644.0

Obras civiles 00000.0

tuberias 87611 23622 114ssa,2

Reservorio 5861 15000 20971.60

Planta 61.599 80000 1911517,7



ANEXO N�03408

COSTO DE OPERACION DE RELLENO HIDRAULICO (RELAVE) Anexo N�03408 - 4

Inversién inicial 5 2047377549

Tasa de depreciacién anual 96 20

Depreciacibn anual $ 4094755098

Pvaduocién de minera| mensuil TM 45000

Produccién de minera| anua| YM 540000

Cnsm de depreciadén STM 0,75

0
D05 bombas para agua [50Hp) int mina 15,0 50,0 36,775 65 358,56 11113235625

Iluminacién (planta, reservuvio de agua, etc) 12,0 27,0 19,8585 65 154,90 51,11s779

Bomba Under para uuvpa 13,0 50,0 36,775 65 430,27 141338275

Bomba Over para pulpa 13,0 50,0 36,775 65 430,27 141388275

aomha 3 de agua cartada 2760 10,0 15,0 11,0325 65 71,71 23,6647125

Bomba 4 agua X: 2069 10,0 100,0 7355 65 475,03 1s7,76475

Bomba 5 agua de super}401cie 10,0 100,0 7355 65 475,03 157,7s475

Bomba lnvecmra de agua 3 silos 12,0 20,0 14,71 65 114,74 37.86354

Bmnba 7 agua sello de bomba 20,0 15,0 11,0325 65 143,42 47329425

Zaranda [20 Hp) 5,0 20,0 14,71 65 47,81 15.776475

Agiladur (18Hp) 5,0 18,0 13,239 65 43,03 14,198827S

Hidrocidon G-max 0-10 20 20 14,71 65 191,23 63,1059

Hidrociclon G-max 0-10 20 20 14,71 65 191,23 63,1059

1301-
Precio unitaria de enera en CMHSA 0,33 5/. �030Kw-hr

Costo de energia 6,89 salesl m3 de relleno

Costa de energia 2,59 soles / TM de relleno

Cnsto de energia 0,86 $/ TM 412 reilenn

Operariusde Manta 3 63,02 189,06

Supervisor de planta 1 63,02 63,02

Maestro 1 71,4 71,4

Inspeccion 019 red dz tuberias 2 63,02 126,04

Operadoy de renenu 2 63,02 126,04

Enmaderadar 2 71,4 142,3

 0
Costo de mano de obra 4,79 soles/m3 de rellena

Costo de mano de nhra 0,60 S/TM relleno

Costa de mantenimiento 0,5 soles/m3 lie rellena

Costa de mantenimiento soles ITM rellena

Costo dc mantenimiento 0,05 S/TM relleno

}402 
Madera redonda de 3" * 10' TM 1,38 285,61 394,14

Paliyute m2 100 0,56 56,00

Tablas de 2" �03013" ' 10' piesz 60 0,3 48,00

Ca|[Kg) Kg 172,69 0,41 70,30

 
Ca|(Kg) 3,79 soles/ma rellena

Ca|[Kg) 0,43 $rrM de rellena

 

Costa de deprecianién 0,755

Costa de mano de obra 0,500

Costo de transporte de agregados 0,000

Costo de energia 0,884

Costa de materiales 0,475

Costa de mantenimiento 0,050



PLANOS


