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RESUMEN

Este trabajo denominado: “Estandarizacion e instalacion de tuberias para el

transporte de relleno hidraulico en interior mina - Unidad Animon, Empresa
Administradora Chungar S.A.” tiene por objetivo lo siguiente: “Implementar un cambio
de tuberias de polietileno de HDPE de 4 pulgadas”. Asi mismo, este método supone
generalizar un estandar en “la red principal de transporte de pulpa de relave a lo largo de
las rampas y accesos desde el nivel 610 (bocamina de rampa Mirko) hasta el nivel 310
(comedor mina)”.
La elaboracion de esta investigacion también considera la totalidad de los recursos
suficientes para esta operacion. Entre ellos se tiene: En primer lugar, “los materiales y
accesorios”, que consisten en “tuberias, cadenas, alcayatas e hidrocoplas”. En segundo
lugar, “el personal”, que debe tener “experiencia en instalacion de tuberias para labores
permanentes y chimeneas”. En tercer lugar, “los equipos” que consisten en “el equipo
utilitario, un taladro para alcayatas y los tecles”. Por ultimo, “el horario”, que estd
determinado por “las horas muertas o de menor trafico de equipos livianos”. Ademas,
estas labores deben realizarse si causar perjuicio de algtn tipo a la operacion del “relleno
hidraulico”.

Palabras clave: Relleno Hidraulico, Relave, Tuberias, Estandarizacion.



ABSTRACT

The present thesis "Standardization and installation of pipes for the transport of

hydraulic fill inside the mine - Animon Unit, Empresa Administradora Chungar S.A."
aims to change the 4” ¢ HDPE polyethylene pipes accompanied by the general
standardization of the main tailings pulp transport network along the ramps and accesses
from level 610 (Mirko ramp entrance) to level 310 (mine dining room).
The investigation has been carried out considering all the necessary resources such as:
materials and accessories (pipes, chains, spouts, hydrocouple), personnel (with
experience in installing pipes in permanent work and chimneys), equipment (utility
equipment, spout drill, tecles) and schedule (in idle hours or with less traffic of light
equipment). The works will be carried out without affecting the hydraulic filling
operations.

Keywords: Hydraulic landfill, Tailings, Pipes, Standardization.



INTRODUCCION

El relleno hidraulico es un método bastante comun en la mineria de media escala.
Este método supone la combinacion en cantidades debidamente calculadas de relave y
agua. A esta combinacion se le denomina “pulpa”.
Generalmente este relave es transportado a lugares de deposito llamados canchas de
relave, pero para la continuidad del proceso minero los espacios dejados por la extraccion
de minerales deben ser rellenado sea por requerimiento del método de minado o para
estabilizar la estructura interna de la mina. A este proceso se le llama relleno. Existen
varias formas de relleno entre ellas se puede mencionar las siguientes: “relleno detritico,
relleno cementado, relleno en pasta, relleno hidraulico” entre otras.
Mi tesis abarca una parte del sistema de relleno hidraulico, que viene a ser el transporte
del relave como relleno especificamente sobre la estandarizacion e instalacion de las
tuberias en Compariia Minera Chungar unidad Animon.

La tesis comprende cuatro capitulos.

El capitulo | se orienta a la problematica de nuestra investigacién, identificando el
problema sobre la estandarizacién e instalacion de tuberias, ademéas planteamos el
problema, los objetivos, asi como también su justificacion y limitacién.

El capitulo I1, analizamos los antecedentes relacionados a nuestro problema, para poder
orientar nuestra investigacion, también se menciona sustento tedrico sobre el sistema de
relleno hidraulico, relaves mineros, tuberias; ademas se plantea la hipotesis, concluyendo
con la terminologia sobre relleno hidraulico.

El capitulo 11l abordara la metodologia y las técnicas utilizadas en esta tesis. En ese

sentido, se planteara “el tipo y nivel de investigacion, el método, el disefo, la poblacion



y la muestra, las técnicas e instrumentos a emplear”. Para terminar con el anélisis de los
datos procesados.

El capitulo IV presentara los resultados obtenidos. En esta parte hacemos un analisis de
los datos obtenidos y presentamos los datos en base al trabajo de campo, al diagnostico
y la estandarizacion de las tuberias usadas para el transporte del relleno y mostrar

finalmente las conclusiones y recomendaciones.

Vi
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Las diferentes operaciones mineras a nivel mundial que vienen explotando
los yacimientos mediante el sistema subterraneo usan métodos que tienen como
relleno el relleno hidraulico, una tecnologia bastante difundida en su
procedimiento presenta problemas en sus diferentes procesos, siendo uno de ellos
el transporte de relaves mediante tuberias para lo cual cuentan con alternativas de
solucion desde las mas simples a las mas modernas como el de automatizar el
sistema de transporte por tuberias es el caso de minas de Australia, Canada,
Estados Unidos, Sub Africa que emplean relleno hidréaulico.

En América de igual manera las minas subterraneas emplean relleno hidraulico
desde hace muchos afios es precisamente en EE. UU. donde se origind el relleno
hidraulico, otras minas de américa también enfrentan problemas de transporte de

relleno hidraulico como las minas de Chile, Brasil, Bolivia, México.
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En el Perd hay buena cantidad de minas que explotan sus yacimientos por
sistemas subterraneo caso de las minas de Volcan, Buenaventura, Casapalca,
Milpo, Atacocha, Huaron, etc. Que usan como relleno el relleno hidraulico y que
en su transporte se observa problemas con las tuberias.

En “La unidad Animon de la Administradora Chungar S.A”. vemos que su
sistema de explotacion es por corte y relleno, usando como relleno de sus labores
el relave que son transportados mediante tuberias.

En dicha mina se viene observando desde hace buen tiempo problemas con las
tuberias usado para transportar el relleno, donde se nota desgaste, desacople,
atoro, arenado, falta de presién, teniendo como consecuencia baja eficiencia de
rellenado.

Las consecuencias del problema de las tuberias es la baja productividad del
relleno de las labores, costos altos y demora en el ciclo de explotacion.

Como propuesta planteamos la estandarizacion y procedimientos correctos de
instalacién del sistema de tuberias para el relleno hidraulico en todas las labores

de la mina.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

Se desarrollard en “La Empresa Administradora Chungar S.A.C. (EACH),
unidad minera ANIMON, que esta ubicada en el lugar denominado Cuchimachay
— La Cruzada, en el Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco,

Region Pasco, a una altitud de 4 610 msnm” (Cabezas, 2016, p.25)
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14.

1.2.2. Delimitacién temporal
La duracion del proyecto esta calculada para seis meses, empezando en

agosto 2020 a diciembre 2020

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢ Cudl es el procedimiento que debemaos realizar para estandarizar e instalar
las tuberias que transporten el relleno hidraulico en interior mina, de la Unidad

Animon, Empresa Administradora Chungar S.A.?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cuales son fallas en los procesos operativos se pueden detectar en la
estandarizacion e instalacion de las tuberias para transportar el relleno
hidraulico en interior mina, de la Unidad Animon, Empresa Administradora
Chungar S.A.?

b. ¢En qué medida se puede mejorar el proceso de transporte mediante la
estandarizacion de las tuberias del relleno hidraulico en interior mina, de la

Unidad Animon, Empresa Administradora Chungar S.A.?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general
Establecer el procedimiento a realizar para estandarizar e instalar las
tuberias para para transportar el relleno hidraulico en interior mina, Unidad

Animon, Empresa Administradora Chungar S.A.
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1.4.2. Objetivos especificos

a. De qué tipo zona las fallas dentro de los procesos operativos que se pueden
detectar en la estandarizacion e instalacion de las tuberias para transportar el
relleno hidraulico en interior mina, en la “Unidad Animon, Empresa
Administradora Chungar S.A”.

b. Mejorar los procesos para el transporte mediante una estandarizacion de las
tuberias del relleno hidraulico en interior mina, Unidad Animon, Empresa

Administradora Chungar S.A.

Justificacion de la investigacion

Esta investigacion encuentra una justificacion de la siguiente manera:

Justificacion tedrica. Mi investigacion cuenta con una justificacion tedrica por
que resume el aporte de los trabajos mas importantes sobre relleno hidraulico
especialmente sobre transporte mediante tuberias del relave en las diferentes
minas del Perd.

Asi mismo tiene una justificacion practica en la medida que ayudara a solucionar
el problema de instalacion de tuberias en el interior de la mina para el transporte
de relave.

De igual manera presenta una justificacion econdémica puesto que la investigacion
dara a conocer el ahorro que se podréa tener en cuanto a tiempo, dinero si se cuenta
con una buena estandarizacion e instalacion de las tuberias en beneficio de la
empresa.

En cuanto a la justificacion social diremos que evitara generar conflictos en el
personal de la empresa cuando hay un buen funcionamiento de la planta

especialmente del transporte por tuberias.
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Justificacion investigativa por que los resultados que obtendremos daran pie a

otras investigaciones relacionadas.

Limitaciones de la investigacion

El proyecto no ha tenido limitaciones a lo largo del proceso del desarrollo
de la investigacion. La empresa ofrecio apoyar este trabajo todo en distintos
aspectos, en cuanto a la bibliografia vemos que hay suficiente informacion sobre
el tema, también se contd con el apoyo de personal profesional como técnico en

la investigacion.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Como parte de los trabajos previos a nuestra investigacion tenemos:

El trabajo, “Aplicacion del relleno hidraulico en Mina socorro — Unidad de
produccion Uchucchacua de la Compania Minera Buenaventura S.A.A.”
realizado por el ingeniero Victor FLORES HURTADO, donde nos da a conocer
(Flores, 2019), un enfoque panoramico del proceso que se sigue en el rellenado
de un tajeo mediante el relleno hidraulico en dicha mina analizando la etapa de
preparacion, tratamiento, transporte, y rellenado de los tajeos, destacando que su
uso en las labores mineras beneficia al medio ambiente porque este material no
sera depositado en la superficie lo cual afectaria al medio ambiente.

En la tesis de (Beraun, 2018) nos plantea una solucion a la contaminacién

ambiental que la empresa poner en practica para conservar el medio ambiente,
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generando como propuesta el uso del relave ara rellenar las labores en interior
mina, dandonos a conocer que se uso el 46% del relave producido en rellenar las
labores y que este porcentaje incrementarse de acuerdo al requerimiento de la
mina; vemos que es factible el uso del relave en el relleno de las labores de la
mina y siendo a la vez una alternativa para evitar la contaminacion.

La tesis de (Huaman & Paucar, 2020) analiza una alternativa viable para el
transporte del relleno mediante el uso de tuberias en el sistema de relleno
hidraulico para llevar el relave a sus diferentes labores que tiene la minera Bateas.
Concluye que de las 5 alternativas planteadas la que mas se adecua técnicamente
y econdmicamente es la alternativa cinco, alternativa que tiene menor costo de
inversion (5190135 $), menor costo de operacion (659,751 $), también su costo
total por m3 es bastante bajo (3.34 $/m3) comparado con la alternativa base
(17.32 $/m3)

Referente a la tesis (Huarcaya & Vasquez, 2020) plantea una mejora de la
productividad en cuanto a incrementar la cantidad de relave a transportar para
rellenar las labores mineras, para lo cual hace un anélisis de la planta de relleno
Montenegro, de los silos 1,2,3,4, el transporte por tuberias. Como conclusion
Ilega a mencionar que la planta concentradora produce 5,184.12 tn/dia de relave
de los cuales la cantidad de relave usado como relleno es de 2436.54 tn/dia (under
fill); pero la demanda de la mina para rellenar sus labores es de 3780 tn/da

existiendo un déficit de 1,200 tn/dia

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Ubicacién



La Empresa Administradora Chungar S.A.C. (EACH), unidad minera
ANIMON, esta ubicada en el lugar denominado Cuchimachay — La Cruzada, en
el Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco, Regién Pasco, a una

altitud de 4 610 msnm” (Cabezas, 2016, p.25)

2.2.2. Accesibilidad

A la mina se puede acceder, desde Lima por la ruta entre las ciudades de la
Oroyay Cerro de Pasco, hasta la Mina Animon, este recorrido tiene una extension
de 304 Kilémetros. También, se puede acceder directamente desde Lima por la
ruta de la ciudad de Huaral hasta la Mina Animoén, este recorrido tiene una
extension de 225 kilémetros. Por ultimo, se puede acceder directamente desde
Lima por la ruta de la ciudad de Canta hasta la Mina Animdn, este recorrido tiene

una extension de 219 kilémetros.

Gréafica N° 01. Ubicacién de la Unidad Minera Animon
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2.2.3. Relleno hidraulico

Entiéndase como relleno hidraulico al proceso de transportar el material
mediante tuberias desde un lugar ubicado en la parte superior hacia el interior de
la mina, este material es debidamente preparado, seleccionado generalmente es el
relave generado en la planta concentradora de las minas o algin material
merrenico fino de superficie.

2.2.3.1. Aspectos positivos del uso de relleno hidraulico

Dentro de estos aspectos podemos mencionar:

La obtencion del material es practicamente gratis porque es un sub producto
de la concentracion de los minerales.

Al usar el relave en interior de la mina no habra necesidad de depositarlo
en superficie evitando contaminar el ambiente.

No hay necesidad de utilizar equipos, maquinaria para depositar o
acomodar en los tajeos de la mina.

2.2.3.2. Aspectos negativos del uso del relleno hidraulico

Su alto costo en la instalacion de la planta de relleno ya que requerira
de equipos, maquinas como silos, bombas, ciclones, tuberias, equipos de
control, etc.

La presencia del agua para su transporte es un problema de drenaje en las
labores de la mina
La presencia de material fino en las galerias, cunetas después del relleno de

un tajeo ocasiona contratiempos



Si el relave contiene buen porcentaje de pirita, su reaccion quimica con el
transcurrir del tiempo genera elevacion de la temperatura de las labores
ocasionando contratiempos.

2.2.4. Proceso del relleno hidraulico

El proceso de rellenar un tajeo mediante relleno hidraulico consiste en:

Captacion del relave en planta concentradora

Clasificacion del relave

Transporte

Deposicion en las areas vacias

2.2.5. Componentes del relleno hidraulico

Dentro de los principales componentes del relleno hidraulico tenemos las
combinaciones: “agua y relave”, ademas “agua, relave y cemento”.
El transporte de esta mezcla esta facilitado por un angulo de inclinacion de las
tuberias de 4 de didmetro, que produce un facil descenso de la mezcla por causa
de la gravedad. De esta manera, se obtiene una presion adecuada, propiciada por
los distintos porcentajes de los materiales presentes en la mezcla.
La superficie de explotacion debe recubrirse entre 85 % o0 90% para permitir un
adecuado sostenimiento de las actividades, la reduccion del material particulado
“polvo” o la presencia de material gasificado para prevenir incendios. (Sanchez
E, 2019)

2.2.6. Consideraciones para su aplicacion

Se tienen la siguientes:

2.2.6.1. Condiciones geomecanicas
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Al producirse un vacio subterraneo debido a los trabajos de
explotacion minera, este condiciona la estabilidad de las capas de la pared
superior “techo”, y también del area del terreno. Las condiciones de
estabilidad de del area de labores depende, entre otras cosas, de los
siguientes factores: “la calidad de la roca, de la magnitud del espacio abierto
y de la profundidad donde se ejecutan las aberturas™.

2.2.6.2. Consideraciones fisicas

Para poder ser transportados, los solidos deben presentar
determinadas cualidades fiscas. Se puede destacar las siguientes: “una
granulometria apropiada, un porcentaje de sélidos en la pulpa y una
velocidad de transporte superior a la velocidad critica, que evitaria la
sedimentacion en las tuberias” y el consiguiente posible colapso del

sistema.

2.2.6.3. Consideraciones mecanicas

Parta poder ser depositada en las labores “la pulpa” de presentar esta
caracteristica adicional: “Una velocidad de percolaciéon adecuada”. En
otras palabras, se trata de “un grado de cohesion para el soporte de los
esfuerzos circundantes”.

2.2.6.4. Consideraciones quimicas

Como parte de las propiedades mas importantes que debe presentar
la mezcla se destaca su “estabilidad quimica”. Dicha estabilidad impide que
se formen “aguas acidas como efecto de la presencia de pirita en su proceso

de oxidacion del sulfuro y lixiviacion de los metales asociados”. (Flores,

2019)
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2.2.7. Propiedades del relave usado como relleno hidraulico

2.2.7.1. Propiedades a corto plazo.

Dentro de las propiedades que tiene el relave en un tiempo corto es
resaltado en la tesis de (Flores, 2019) las propiedades como “Resistencia al
hundimiento, Estabilidad de techo de tajeos”. Se trata del periodo que tarda
entre que “la pulpa” cobra su estado so6lido final. Fendmeno denominado:
Tixotropismo, caracterizado por “la gradacion de las particulas”.
2.2.7.2. Propiedades a largo plazo.

De igual manera (Flores, 2019) menciona la “Densidad relativa,
Reduccion de volumen y la Estabilidad de tajeos continuos, como

propiedades a largo plazo”.
2.2.8. Caracteristicas del material para su uso como relleno.

Dentro de estas caracteristicas (Huaman L., 2007) nos menciona “la
Gravedad especifica de los s6lidos, Tamafio méximo de las particulas, Dureza de
los solidos que debemos tener en cuenta al momento de seleccionar el material”.

En su misma tesis (Huaman L., 2007) nos menciona que debemos
considerar estas propiedades:

2.2.8.1. Propiedades fisicas.

“La porosidad, la relacion de vacios, la cantidad de humedad, el
grado de saturacion, la cohesién, la friccion interna, la evaluacion
granulométrica, el diametro efectivo del material, el coeficiente de
uniformidad, y la percolacion”.

2.2.8.2. Propiedades mecanicas.

12



2.3.

Se tendra en cuenta: la densidad relativa, efecto del agua, presion

neutra, consolidacion, compactacion, compresibilidad, cementacion.

Definicion de términos basicos

Tendremos en cuenta algunos conceptos que son usados en forma continua.

2.3.1. Porosidad

“Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total del material.
Si la porosidad se expresa en porcentaje (%), se denomina porcentaje de vacios”
(Huaman L., 2007, p.25)

2.3.2. Cohesion

“La atraccion existente entre las particulas de un suelo, originada por las
fuerzas moleculares y las peliculas de agua. La cohesion de un relleno variara si
cambia su contenido de humedad, en las arenas la cohesion es practicamente

nula.” (Huaman L., 2007, p.25)

2.3.3. Friccién interna

Es la resistencia al deslizamiento debido a la friccién que hay entre las
superficies de contacto de las particulas. Depende de la granulometria del
material, de la forma de las particulas y de su densidad. En caso del material fino,
se tendra una friccion interna baja. En caso de arenas el angulo de friccién interno
es alrededor de 30 grados. (Huaman, 2007, pp. 27)

2.3.4. Analisis granulométrico
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“Determina la distribucion del tamano de las particulas o granos que,
constituyen un material. Esta distribucion se analiza en base a su porcentaje de

su peso total” (Choquehuanca, 2015, p. 11)

2.3.5. Coeficiente de uniformidad (Cu)

Se define como la razon del didmetro de particula més grande que se
encuentra en el 60 % de fraccion acumulativa (-) del material, al diametro de la
particula de mayor tamafio presente en el 1 O % de la fraccién acumulativa (-)
del material. Se calcula dividiendo el D6o entre el D10 del material.

(Choquehuanca, 2015, p. 11)

2.3.6. Velocidad de percolacion (V.P)

“Es una medida de la velocidad con el que el agua pasa a través del
material de relleno”. (Choquehuanca, 2015, p. 12)
2.3.7. Relave

“Desechos de caracter toxico que son el subproducto de las operaciones
mineras y de la concentraciéon de los minerales en la planta concentradora”.
(Choquehuanca, 2015, pp. 11-12)

2.3.8. Pulpa

“Esta considera a una mezcla que tiene como fases a una fase solida y otra
liquida, con la fase liquida se logra el transporte de la fase solida que se encuentra
en suspension”. (Choquehuanca, 2015, pp. 11-12)

2.3.9. Tuberia de polietileno HDPE

La tuberia de polietileno: Nominalmente se define como un producto

plastico, incoloro, traslucido, termoplastico, graso al tacto y blando en pequefios
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2.4.

espesores, siempre flexible, inodoro, no toxico, que se descompone a una
temperatura alrededor de los 300°C y menos denso que el agua. De forma
analitica, recipiente flexible de forma cilindrica con orificios en ambos extremos
de 10 mm de espesor y 100 mts de largo de Alta Densidad HDPE se fabrica del
etileno el cual puede obtenerse del petréleo o del gas natural. La tuberia de HDPE
es extremadamente fuerte, durable, flexible, resistente a la corrosion y quimicos.

(Choquehuanca, 2015, pp. 23 - 33)

Formulacion de la hipotesis

2.4.1. Hipdtesis General
Estableciendo los procedimientos adecuados podemos realizar la

estandarizacion e instalar las tuberias para “el transporte del relleno hidraulico”

al interior de la mina, de la Unidad Animon, Empresa Administradora Chungar

S.A.

2.4.2. Hipdtesis especificas

a. Hay diferentes tipos de fallas en los procesos operativos que se pueden
detectar en la estandarizacion e instalacion de las tuberias para “el transporte
del relleno hidraulico” al interior de la mina, de la Unidad Animon, Empresa
Administradora Chungar S.A

b. Se puede mejorar el proceso de transporte mediante la estandarizacion de las
tuberias del relleno hidraulico en interior mina, de la Unidad Animon,

Empresa Administradora Chungar S.A.
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2.5. ldentificacién de variables

2.5.1. Variables para la hipétesis general

2.5.1.1. Variable independiente

e Procedimientos

2.5.1.2. Variable dependiente

e Estandarizacion, instalacion

2.5.2. Variables para la hipétesis especificas

2.5.2.1. Hipotesis especifica a

Variable independiente

e [Estandarizacion, instalacion

Variable dependiente

e Fallas en tuberias

2.5.2.2. Hipotesis especifica b

Variable independiente

e Estandarizacion

Variable dependiente

e Mejora de tuberias
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla N° 01. Operacionalizacion de las variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

DEFINICION DEFINICION ]
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
3.5.1 Variable General Estandarizacion e | Se observaré tuberias para Planta de tratamiento Tn/dia
Variable Independiente instalacion de tuberias | el transporte de relleno Relave Disponible %

e Procedimientos
Variable Dependiente
e Estandarizacion,
instalacion
3.5.2 Variables Especificas
Hipotesis especifica a
Variable Independiente
e Estandarizacion,
instalacion
Variable Dependiente
e Falla de tuberias
Hipotesis especifica b
Variable Independiente
e Estandarizacion
Variable Dependiente
e Mejora de tuberias

para el transporte de
relleno

hidraulico en interior
mina - Unidad Animon,
Empresa
Administradora
Chungar S.A.

hidraulico

e Estandarizacion
e Instalacion

e Transporte

e Fallas

e Costos

Seleccidn de tuberias
Lineas de tuberias
Tramos de tuberias
Red de tuberias
Costo de transporte

Didmetro(mm),
Longitud, tipo, etc.
N°

N° de tramos

Red unifilar

$/m3
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3.1.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Este trabajo, que llevamos a cabo primeramente, va a tener un enfoque mixto
porque vamos a realizar en base a criterios y justificaciones tedricas y algunos
calculos numéricos, que es parte de la investigacion cuantitativa y cualitativa
como indica (Sanchez, 2019) “ambos enfoques proporcionan beneficios a la
investigacion, el enfoque cualitativo proporciona los criterios y el desarrollo
tedrico que requiere la investigacion y el enfoque cuantitativo proporciona los
calculos estadisticos que permite establecer valores y relaciones entre las
variables”. (p. 118).

En relacion al tipo de investigacion, este trabajo sera de naturaleza aplicativa
por que veremos el problema del transporte del relave en forma directa y realizar

la mejora correspondiente.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién que le corresponde es el nivel descriptivo y aplicativo
porque buscaremos mejorar el sistema de transporte mediante tuberias para

llevar el relave a los tajeos en forma eficiente.

Métodos de investigacion

El enfoque metddico que emplearemos en nuestra investigacion es el cualitativo.
Por esa razén, vamos a realizar todo el proceso de la problemaética de la
estandarizacion de las tuberias siguiendo un analisis en el mismo campo
recogiendo la informacion apoyada por los métodos inductivo deductivo,

analisis y sintesis y observacion insitu.

Disefio de investigacién

Concordando con nuestro enfoque, nivel y tipo de investigacion nuestro disefio
sera un disefio experimental que corresponde al enfoque cuantitativo realizando
una investigacion accién como indica (Sanchez, 2019) cuando manifiesta. “Son
aquellas investigaciones donde se experimenta con la asignacién de valores a las
variables independientes para medir la influencia en la variable dependiente y

poder asi comprender dicha influencia” (p. 122).

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion
Se tomo como grupo poblacional la planta de relleno hidraulico de la mina
especificamente por la red de tuberias usadas en el relleno a las labores de

interior mina.
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3.6.

3.5.2. Muestra

El grupo muestral sera la mismo que la poblacional por las caracteristicas
de la investigacion que es cualitativa y una investigacion accion, reafirmado por
(Sanchez, 2019) “En las investigaciones cualitativas la muestra puede ser igual
a la poblacién debido a que en muchos casos se trabaja con poblaciones con
numeros de individuos reducidos y en algunos casos son individuos Gnicos” p.

(161)

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En cuanto al enfoque instrumental que usaremos en este trabajo tenemos:

3.6.1. Técnicas

Para el acopio de las informaciones necesarias usaremos como técnicas lo
siguiente:

= documentacion

= observacion de campo

= entrevistas

3.6.2. Instrumentos

Como instrumentos vamos a contar con:

e Documentos:

Informes de la seccidn de relleno hidraulico, archivos de la planta de relleno
hidraulico, archivos de laboratorio.
e Fisicos:

Sistemas de tuberias

Tuberias HDPE
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Bombas centrifugas

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Se realiz6 en base a los datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.
El procesamiento se realizd mediante las tablas, cuadros que se elabor6 de
acuerdo las variables planteadas.

El andlisis de datos lo realizamos una vez hecho el procesamiento de la
informacion para lo cual ordenaremos sistematizaremos la informacion dando
valides a los cuadros, tablas o informacion de las condiciones que se deben llevar

a cabo en el transporte del relave y las correcciones de las fallas encontradas.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnicas analiticas y de interpretacion de datos obtenidos durante las distintas

etapas del trabajo.

Tratamiento estadistico

La informacién recopilada se agrega a una base de datos (Excel) para realizar
interpretaciones y evaluaciones que ayuden a lograr el objetivo de este

estudio.

Orientacion ética filosofica y epistémica

En el desarrollo de esta investigacidn partimos del hecho de que todos los actos
seran en base a la veracidad, honestidad, sin que la investigacién perjudique a

nadie.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Se llevado a cabo teniendo en cuenta el siguiente proceso:

Se analiz6 “la informacion sobre el funcionamiento de la planta concentradora”,
en lo que respecta a la produccion de relaves.

Se procedio a realizar un diagndstico de la planta de relleno hidraulico sobre su
funcionamiento, disponibilidad de relave, eficiencia, lineas de transporte y
bombeo de relave.

Se analiz6 las fallas o aspectos criticos en la operacion de relleno hidraulico
especialmente en lo que respecta a tuberias.

Se analizé el transporte de relaves mediante tuberias referente a su diametro,
longitud, tipo de material de fabricacion, duracion, movimiento del relave dentro

de la tuberia.
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4.2.

Hecho esto se procedid a la estandarizacion de las tuberias a emplearse en el
transporte de relave, para lo cual se hizo el levantamiento de la red de tuberias
de relleno hidraulico, analizando las tres posibles rutas de transporte, linea A,
linea B, linea C; se analiz6 en forma integral la linea A, tramo por tramo en
cuanto a su ubicacion, longitud, diametro, angulo de instalacion, finalizando con

el diagrama unifilar de cada tramo.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1 Caracteristicas del relleno hidraulico Mina Animon

1.- La planta concentradora provee:

e 2887 TMS/dia lo cual equivale a:

e 995 m3/dia de relave seco.

2.- La casa de bombas recibe este relave en forma de pulpa con una
concentracion aproximada de 60% de s6lidos, que equivale en volumen a 2

920 m3/dia de pulpa; convertidos a unidades de uso frecuente tendriamos:

e 121.6 m3/hora
e 33.8 litros/segundo

e 535.7GPM

3.- La casa de bombas actualmente cuenta con tres lineas, cuya capacidad de

bombeo promedio total es:

e 51 litros/segundo

La capacidad promedio de cada linea es:
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= Linea1: 15 litros/segundo
= Linea 2: 18 litros/segundo

= Linea 3: 18 litros/segundo

4.- Si la casa de bombas mantuviese el porcentaje de sélidos (60%) que provee
la planta, dos lineas serian suficientes para transportar la produccion de
relave para relleno hidraulico de la planta hacia los Silos 3 y 4.

5.- Los costos de traslado de relave, en funcidn del consumo de energia eléctrica,

desde la casa de bombas (Montenegro) hacia los Silos 3y 4 son:

e Lineal:0.164 US$/m3
e Linea?2:0.261 US$/m3

e Linea3:0.185 US$/m3

6.- Para establecer un régimen de bombeo es necesario conocer:

El caudal a bombear

Densidad de la pulpa

Diferencia de cotas

Longitud, diametro y material de la tuberia

Los tres primeros puntos en la practica son estables y es muy poco lo que se
puede para optimizarlos y en cierto modo se aplica el mismo criterio a la
longitud de la tuberia; en cambio, sobre “el didmetro interno de la tuberia y
el material de la misma” se pueden efectuar cambios en busca de un régimen

de bombeo éptimo, limitado por la velocidad critica.
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7.- En el cuadro 3.6 se puede observar que hemos contemplado escenarios con
diferentes didmetros internos y normas, determinando que el régimen

Optimo tendria las siguientes caracteristicas:

e Dos bombas Warman AH 4x3 enseriadas de 100 HP
e Tuberia PE100 PN20 6” de didmetro nominal
e Caudal de 36 litros/segundo

e Concentracion de 60% de sélidos

8.- El costo de la energia eléctrica para el traslado de un metro cubico desde la
casa de bombas hasta los Silos 3 y 4 con el régimen propuesto en el punto
anterior es de: 0.075 US$/m3

9.- En cuanto a la velocidad efectiva de la mezcla se determind lo siguiente: “esta
velocidad debe ser mayor que la velocidad critica, para evitar sentamiento o
atoramientos de las tuberias cuando se transporta el relave”.

10.- En el bombeo de la pulpa de relave desde la casa de bombas hasta los Silos
3y 4 ladensidad de la pulpa disminuye como resultado del excesivo ingreso
de agua para la formacion del sello de agua.

11.- Las lineas de bombeo deben de contar con un sistema de valvulas de
direccionamiento hacia el Silo 3 y 4 para poder realizar cambios
rapidamente.

12.- Se ha llevado a cabo una elevacion del “sistema de distribucion de relleno
hidraulico” en interior de la mina, el cual se puede observar en el “Esquema
de red de relleno hidraulico™. El sistema de distribucion es versatil, no se ha
encontrado mayores problemas; sin embargo, para lograr una mayor presion

de entrega es necesaria realizar los siguientes cambios:

25



Tamo 5-6, CX 520; cambiar 360 metros de tuberia, de 4” a 5”
(conservando la misma norma: PE100 PN16).
Tramo 47-68, BP260; cambiar 875 metros de tuberia, de 4” a 5”

(conservando la misma norma: PE100 PN16).

13.- En funcion a los resultados de los célculos realizados en el modelo

matematico se ha encontrado algunos puntos de entrega con presiones de
entrega bajas y con necesidad de incrementar la distancia del tramo final de
entrega en 500 metros adicionales para desarrollos futuros; para ello se
recomiendan los siguientes cambios, que pueden implementarse de acuerdo

a la presentacion de la necesidad:

Tramo 21-22, CX 600; cambiar 1 100 metros de tuberia, de 4” a 5”
(conservando la misma norma: PE100 PN16).

Tramo 23-24, CX 225; cambiar 1 200 metros de tuberia, de 4” a 5”
(conservando la misma norma: PE100 PN16).

Tramo 25-26, BP 200 Principal; cambiar 1 050 metros de tuberia, de 4” a
5” (conservando la misma norma: PE100 PN16).

Tramo 31-32, CX 250; cambiar 900 metros de tuberia, de 4” a 5”
(conservando la misma norma: PE100 PN16).

Tramo 39-40, Nv. 175; cambiar 900 metros de tuberia, de 4” a 5”
(conservando la misma norma: PE100 PN16).

Tramo 69-70, Nv. 225; cambiar 800 metros de tuberia, de 4” a 5”

(conservando la misma norma: PE100 PN16).

14.- Costos de inversion: 195 000.00 US$.
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4.2.2. Diagnostico de la Planta de Relleno Hidraulico
En los ultimos meses la capacidad de procesamiento de planta
concentradora de mineral extraido de mina se va a incrementa paulatinamente

hasta alcanzar el promedio por mes — 2017 de 4800.27 tmspd.
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Tabla N° 02. Produccion de la planta concentradora

MES CABEZA Conc. Conc. Conc. CONC. RELAVE % RADIO DE
TMS. Zn Pb Cu TMS. TMS. RELAVE CONCENT.
ENERO 164,158.99 15,208.18 | 3,556.62 | 402.39 | 19,167.19 144,991.80 88.32% 8.56
FEBRERO 153,635.76 13,838.44 | 3,138.50 | 363.55 | 17,340.49 136,295.27 88.71% 8.86
MARZO 163,867.82 13,891.89 | 3,401.32 | 381.95| 17,675.16 146,192.66 89.21% 9.27
ABRIL 158,389.94 13,211.64 | 2,784.69 | 383.20 | 16,379.53 142,010.41 89.66% 9.67
MAYO 170,246.26 15,417.68 | 3,807.86 | 470.87 | 19,696.41 150,549.85 88.43% 8.64
TOTAL,
162,059.75 14,313.57 | 3,337.80 | 400.39 | 18,051.76 144,008.00 88.86% 9.00
ACUM.
Conc. Conc. Conc.
MES CABEZA T.M.S. 7n Pb Cu CONC. T.M.S. | RELAVE T.M.S. | RADIO DE CONC.
PROM. MES 162,059.75 14,313.57 | 3,337.80 | 400.39 18,051.76 144,008.00 9.00
PROM.DIARIO 5,401.99 477.12 111.26 | 13.35 601.73 4.800.27 '
May 5,674.88 513.92 126.93 | 15.70 656.55 5,018.33 8.64
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Gréafico N° 02. Evolucion del procesamiento de la planta concentradora

EVOLUCION DE PROCESAMIENTO DE PLANTA CONCENTRADORA
180,000.00
160,000.00 W
140,000.00 'W
120,000.00
¢ 10000000
E 80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,0000 > - - ——————

: Enam Febrero Marzo Abril Mayo
Tratamiento 164,158.99 153,635.76 163,867.82 158,389.94 170,246.26
Concentrado 19,167.19 17,340.49 17675.16 16,379.53 19,696.41
Relave 144991 80 136,295 27 146,192 66 14201041 160,549 .85

La planta concentradora de la mina genera como material de desecho el relave

que servird para el relleno de las labores en el interior de la mina, pero

previamente son clasificados por los hidrociclones ubicados en el Silo N° 01

obteniendo una eficiencia de 45%, produciendo 2258.25 tmspd de relave, como

muestra la tabla N° 03.

Tabla N° 03. Disponibilidad de relleno hidraulico

TRATAMIENTO RADIO CONCENTRADOS RELAVES
T.M.S.D CONCENTRACION T.M.S.D T.M.S.D
5,674.88 8.64 656.55 5,018.33

U 2,258.25 45.00%

HIDROCICLONES 0 2,760.08 55.00%

PLANTA RH F 5,018.33 100.00%
EFICIENCIA DE CLASIFICACION (U/H)  45.0%

DISPONIBILIDAD DE R/H T.M.S.D

2,258.25
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La mezcla seleccionada pasa por silos N° 01y 02, con capacidad para 220 y 240

metros cubicos, respectivamente. Pera después ser dirigidas por las lineas de

bombeo siguientes:

LINEA N° 01 | 02 bombas Warman 4 x 3 de 100 HP c/u
LINEA N° 02 | 03 bombas Warman 4 x 3 de 50 HP c/u
LINEA N° 03 | 03 bombas Warman 3 x 2 de 50 HP c/u

“La pulpa de relave” es transportada de los silos N° 01 y 02, que se ubican en

“la zona de Montenegro” en direccion a “la zona de Esperanza”, ubicacion de

los silos N° 03 y 04 con capacidad de 412 y 450 metros cubicos respectivamente,

la primera se ubica en “la bocamina de rampa Mirko” y la segunda esta ubicada

en la bocamina Terry. El transporte se realiza utilizando “tuberias de polietileno

de HDPE PE 100 PN 20 de 4” ¢ en una longitud de 1 760 m”.

Los silos N° 03 y 04 son utilizados para almacenar la mezcla por un periodo

corto, y después es derivada a: “los tajos en interior mina utilizando para tal fin

04 lineas de bombeo” cuyos detalles se muestran a continuacion.

NUMERO

ESPECIFICACION

UBICACION

LINEA N° 04 01 bombas Denver 5 x 4 de 50 HP

B/M de rampa

Mirko

LINEA N° 05 01 bombas Denver 5 x 4 de 50 HP

B/M de rampa

Mirko

LINEA N° 06 01 bombas Denver 5 x 4 de 50 HP

B/M de rampa

Mirko
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LINEA N° 07 01 bombas Denver 5 x 4 de 50 HP

B/M de rampa

Terry

Con el incremento del “volumen de pulpa”, utilizado para el relleno de la mina,

se incremento en igual proporcidn las horas necesarias para bombear el material

de “la planta de relleno hidraulico del silo N° 03 de la zona de Esperanza”.

(Huarcaya & Vasquez, 2020)

A continuacién, muestra lo detallado anteriormente.

Tabla N° 04. Produccién y horas de bombeo de relave

LINEAN°® | LINEA | LINEAN®
MES/HRS TOTAL
04 N° 05 06
ENERO 253.20 315.30 246.30 814.80
FEBRERO 265.40 376.70 268.60 910.70
MARZO 232.99 375.47 230.60 839.06
ABRIL 311.40 305.30 245.95 862.65
MAYO 363.50 392.10 356.70 1,112.30
PROMEDIO/MES 285.30 352.97 269.63 907.90
PROMEDIO/DIA 9.5 11.8 9.0 30.3

“El cuadro N° 04 requiere en promedio 30.3 horas como minimo de operacion

de bombeo a diario para de esta manera lograr satisfactoriamente el consumo de

toda la pulpa de relave que se genera en planta de relleno”. (Huarcaya &

Vasquez, 2020)
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4.2.3. Aspectos criticos de la operacion de relleno hidraulico

En los Gltimos meses se ha venido incrementando las perdidas en
el proceso por arenamientos de la tuberia con relave fresco de las distintas
lineas de la red de relleno hidraulico habilitadas hacia interior mina en el
tramo desde el nivel 610 hasta el nivel 310, como se muestra en el gréafico
N° 04.

Grafico N° 03. Arenamiento de las tuberias de relave

LI

et 10 40 40 40 L0
= AOTURA TUR 10 10 0 L)
O CLNIA 10 10 10 10
9 CHOOUE 0 0 10 )

Analizando el grafico N° 03, se puede llegar a la conclusion que, en los meses

de abril, mayo los problemas mas criticos que se tuvo fue por rotura de tuberia o

desacople de los mismos ocasionados por factores que mostraremos en los

graficos siguientes:
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Gréafico N° 04. Desgaste de espesores de tuberia de relleno linea 04

Gréafica N° 06. Rotura de tuberia por desgaste de espesor por los afios de

vida til y horas de bombeo
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Gréafico N° 07. Desgaste de tuberia en los puntos de empalme

Gréafico N° 08. Desgaste de tuberias en la superficie externa de los puntos

de uniodn

Como se puede observar en los graficos ilustradas “el punto critico” de las
tuberias estad marcado por la zona desgastada. Entre los factores que explican este

fendmeno esta los siguientes:
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FACTORES DE DESGASTE

Vida dtil de las tuberias de polietileno (afios de trabajo)

Volumen de material transportado por cada mes (m3)

Horas efectivas de bombeo de pulpa (h)

Presion de bombeo

Espesor de las paredes de la tuberia (mm)

Tipo de material transportado (propiedades fisicas del material)

Densidad de pulpa transportado (p)

Gradiente de la instalacion de la tuberia

Velocidad critica de la pulpa

De la misma manera se debe mencionar que la actual red de las instalaciones de
tuberia de polietileno HDPE de relleno hidraulico en diversos tramos han sido
instaladas hace mas de 6 a 7 afios, que por razones muchas veces no
determinadas se han venido cambiando por tramos quedando zonas donde

realmente su estado es critico como muestra la grafica N° 04 y 05.

4.2.4. Tuberias HDPE para transporte de relleno

Este tipo de “polietileno de alta densidad” tiene una resistencia
extremadamente fuerte a la abrasion causada por relaves. Un relave es definido
como una mezcla acuosa de un material insoluble. Cuando se compara con
materiales tradicionales, este polimetro tiene una mayor resistencia a la abrasién
causada por los relaves. Por ejemplo, este polimetro superara al acero en

duracion en una relacién de 4:1, para una situacion dada.
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Este factor es s6lo uno de los beneficios de usar CSRPolyPipe para aplicaciones
de relave, es mas ligero en peso y mas facil de instalar en areas donde las lineas
de relave son requeridas, adicionalmente es de facil mantenimiento y puede ser
rotada con facilidad cuando el desgaste tome lugar.
La rotacion extiende la vida Util de la tuberia de polietileno. Para poder hacer
uso de los beneficios de “las tuberias de polietileno” en las aplicaciones de
relaves, es necesario comprender plenamente el fendmeno de abrasion causada
por diferentes tipos de relaves. Un relave es una mezcla bifasica de particulas
solidas en un fluido en el cual los dos participantes no reaccionan quimicamente
el uno con el otro, es decir, son quimicamente estables y pueden ser facilmente
separados por procesos mecanicos. Hay dos tipos béasicos de relave. EI primero
es el relave que no se asienta, el cual asume las caracteristicas de un fluido
viscoso y puede ser tratado como tal en el disefio del sistema, el segundo y mas
usual tipo es el relave que se asienta.
En esta situacion los solidos en el relave tratan de separarse o sedimentarse. La
extension a la cual la sedimentacion toma lugar depende de la velocidad del
flujo. A medida que la velocidad se reduce, los sélidos en el sistema van a través
de fases de sedimentacion, Hay cuatro tipos de flujos diferentes los cuales
pueden existir en una linea de relave, los cuales pueden ser ocasionados por
regimenes de flujos diferentes. Se lleva a cabo cambios en la tasa de flujo para
cambiar las condiciones descritas.
e Flujo Homogéneo. Todas las particulas estan distribuidas homogéneamente
en el fluido y solo existe un minimo contacto entre la particula sélida y la

pared de la tuberia. Esta es la condicion de flujo mas deseable.
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e Flujo Heterogéneo. En este caso hay cierta tendencia de los sélidos a
asentarse en la parte baja de la tuberia, siendo la densidad del relave mayor
en la mitad inferior de la tuberia. Las particulas sélidas no se deslizan en la
pared de la tuberia y una abrasién minima resulta. Esta condicion es la méas
econdmica, ya que alcanzar el flujo homogéneo requiere mas energia que en
el caso del flujo heterogéneo.

e Flujo cadtico. Las particulas tienden a chocar con la parte inferior de la
tuberia, causando desgaste en las tuberias de acero, pero en las tuberias de
polietileno las particulas rebotan debido a las caracteristicas del material de
las tuberias causando un menor desgaste.

e Flujo de cama deslizante. Esta es la condicion mas agresiva, aqui las
particulas han dejado de mantenerse en suspension y ruedan o son
arrastradas a lo largo de la parte inferior de la tuberia. En este caso, ocurre
un muy alto grado de abrasion principalmente en el cuadrante inferior de la
tuberia.

La situacion descrita arriba puede ser alterada por el incremento y decremento

de la velocidad de flujo, por ejemplo, en la condicién de flujo cadtico, habra
algun grado de desgaste puede ser mejorado a flujo heterogéeneo incrementando
la velocidad de flujo. Sin embargo, debe de considerarse que incrementar la
velocidad de flujo es alcanzada con un incremento de costo, el cual debe de

tomarse en consideracion cuando se costea la instalacion.
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El punto en el cual los sélidos dejan el estado de suspension y empiezan a
asentarse es la velocidad critica. La velocidad critica para un relave depende de

un numero de variables:

VARIABLES

Tamario de particula

Densidad de particula.

Forma de particula

Concentracion

Distribucion de tamario de particula

Densidad de la pulpa

Lineas de bombeo

Actualmente existen tres lineas de bombeo:

Linea 1 2 bombas Warman 4x3 de100 HP c/u

Linea 2 3 bombas Warman 4x3 de 50 HP c/u

Linea 3 3 bombas Warman 3x2 de 50 HP c/u

Las lineas 1, 2, y 3 estan hechas de HDPE, una de las principales ventajas que
presenta este material es tener un mayor “nivel para resistir el desgaste por
abrasion” en comparacion a la resistencia que tiene el acero. Otro criterio de
comparacion frente al acero es “la resistencia al paso de la pulpa o altura

dinamica”. Este factor de resistencia es 27% menor en comparacion al acero.
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Ademas, se debe tener en cuenta que una tuberia de HDPE es facil y econdémico
de instalar por termofusion. Y, por otro lado, esta tuberia presenta una facilidad

de adaptacion para varios accesorios.

Tabla N° 05: Estandares de tuberia

PNL0 PN123 PNLG PN20

Didmetro | Didmetro | Espesor de { Diametro |Espesor de | Diémetro | Espesor de | Didmetro | Espesor de | Didmetro
nominal | exterior | lapared | interno | lapared | interno | lapared | interno | lapared | interno

Pg | mm | mm [ mm | mm | mm | mm o[ mm|[ mm | mm

630 38| 5540] AT0] 5360|580 S|  710] 4%
00| 540 7920 670] 7660 8200 7360| 1010 6380
100 660 %80[ 810] 9380[ 10007 %000] 1230 84
0] 740 10200 9200 10660] 1140[ 10220]  2400] 9700
1600 930 ML00[ 1180 1340] M460] 13080 1150] 140

o Jum | B | e o

4.2.5. Operaciones de relleno hidraulico desde planta concentradora hasta los

tajos

Esta concentradora puede procesar zinc, plomo, cobre con contenidos de
plata a un ritmo promedio de 5540 TMSD. El material concentrado se obtiene
por flotacion. El relave (residuos del proceso) se envia por “02 trenes de 2
bombas HR 200 c/u al nido de Hidrociclones D-15” de la Planta de Relleno
Hidraulico. En este punto del proceso se procede a clasificar el material

particulado en dos grupos.
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Caracteristicas técnicas del material HDPE

Tabla N° 06. Caracteristicas técnicas del material HDPE

PIPE DATA

Table A-1

NOMINAL PHYSICAL PROPERTIES

POLYPIPEE PE3408 AND PE2406 PIPE MATERIAL

PROPERTY Nominal Value*

TEST METHOD PE3408 PE2406

Cell Classification D3350 345464C 234363E

Density, Matural 01505 0.846 gmfcc 0.940 gmfce
Density, Black (FE3408) or Yellow (FE2406) D1505 0.955 gmicc 0.943 gm/ice
Melt Index {1 300C/2 16 kg) D1238 0.07 gm/10 min 0.2 gm/10 min
Flow Rate (1900C/21.6 kg) D1238 8.5 gm0 min 20 gm0 min
Flexural Modulus D730 136,000 psi 100,000 psi
Elastic Modulus: shari-term DG38 125,000 psi 100,000 psi
Elastic Modulus: long-term DE38 30,000 psi 25,000 psi
Tensile Strength @ Yield DE38 3,500 psi 2,800 psi
ESCR D1693 =10,000 hrs. failure =10,000 hrs. failure
Slow Crack Growth, PENT F1473 =100 hrs. =1,000 hrs.
HDB @ 73.4oF D2837 1,600 psi 1,250 psi

HDB @ 1400F D2837 800 psi 1,000 psi

L Stahilizer (Carbon) D1603 25% 2.5%

Brttleness Temperature D746 =-1800F =-1800F
Melting Point D729 2610F 2610F

Vicat Softening Temperature 01525 2550F 2480F

Hardness D2240 64 64 Shore D

lzod Impact Strength (Notched) D256 T ft-Ibfiin 10 ft-Ibfin
Thermal Expansion Coefficient D656 1.0 x 104 infinfoF 1.0 x 10-4 infinfoF
Poisson's Ratio — 042042

Manning Roughness — 0.010.01

YVolume Resistivity D991 26x 1016 O-cm 2.6 x 1016 C-cm
Average Molecular Weight GPC 330,000 330,000

“Note: Nominal Values are not intended as specified limits.

A continuacién, se presenta un cuadro con el detalle técnico sobre la

clasificacion Fina Over Flow y la Gruesa Under Flow:
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Fraccion Fina o Over Flow

El 55-60 % de la carga total es derivada hacia
el Tanque de transferencia “A”, donde se
mezcla con el agua de mina proveniente del
tanque “C”, y luego ésta es enviada hacia el
Cono Profundo donde se realiza la separacion
solido-liquido, obteniéndose en el rebose
agua clarificada y en |a descarga un relave en
pasta que cumple con los requerimientos de

disposicion superficial.

El rebose de agua limpia del Cono profundo
es recirculado a planta concentradora para
trabajos de limpieza y dilucion de la carga

hacia los molinos.

Fraccion Gruesa o Under Flow

El 45-40 % de la carga total se almacena en
los silos N°1 de 240 m3 y N22 de 200 m3
capacidad), para luego ser descargados hacia
02 acondicionadores 8'x 8 (11 m3 de
capacidad), donde se acondicionada la carga
a una densidad apropiada {1850 - 1900 gr/It),
para luego ser bombeada a través de tuberias
de HDPE 4" @ de una longitud aproximada de
1.7 Km, denominada come lineas de bombeo

01,02y 03.

La linea 01 esta conformada por 2 bomba Warman 4x3 de 100 HP, la linea 02
por 3 bombas Warman 4x3 de 50 HP y la linea 03 por 3 bombas Warman 3x2
de 50 HP, que dirigen el material hacia los silos N° 3 (400 m3 de cap.) y N° 4

(420 m3 de cap.).

41



Equipos de relleno hidraulico

Tabla N° 07. Equipos de relleno hidraulico

Equipo HP | Amp | Volt | Rpm | Capacidad | Dimensiones

Silo 01 220 m3

Silo 02 200 m3

Silo 03 420m3

Silo 04 420 m3
Acondicionador 01 | 15 | 171 | 440 | 1750 | 11m3 8% 8
Acondicionador 02 | 15 | 171 | 440 | 1750 | 11m3 8§
Acondicionador03 | 15 | 171 | 440 | 1750 | 11m3 8% 8
Acondicionador04 | 15 | 171 | 440 | 1750 | 11 m3 8§

Equipo

Linea

Warman 4x3

Warman 4x3

Linea 02

Warman 4x3

Warman 4x3

Warman 4x3

S
?
=
g
@
Q
£
S
o
<=
c
3
Q

Linea 03

Warman 3x2

Warman 3x2

Warman 3x2

Denver 5x4

Denver 5x4

Denver 5x4

Esperanza

Denver 5x4
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Analisis granulométrico del relave

Tabla N° 08. Andlisis granulométrico del relave

MALLA|MICRON ALIMENTO OVER FLOW UNDER FLOW
Peso | % Peso | Passing | Peso | %Peso | Passing | Peso | % Peso |Passing
2 850 4.03 047 99.53 0.13 0.04 99.96 22,09 098 | 99.02 | 5407 | 4593
36 600 | 3058 | 356 95.97 0.21 0.06 9%9.90 | 209.86 930 | 89.72 | 5407 | 4503
45 417 | 5243 | 6.10 89.87 0.23 0.07 99.83 | 3330 | 1432 | 7540 | 5407 | 4593
70 3% | 817 | 957 80.30 0.50 0.15 99.69 | 55160 | 2444 | 50.96 | 5107 | 4593
100 | 252 | 8.28 | 993 7038 13.75 399 95.70 | 37688 | 1670 | 34.27 | 5007 | 4593
140 | 178 | 8948 | 1042 59.96 23.50 6.82 88.89 | 28840 | 1278 | 2149 | 5007 | 4593
200 | 126 | 9497 | 1106 48.90 27.69 8.03 80.85 | 23585 | 1045 | 1L04 | 5107 | 4593
20 89 46.50 | 541 43.49 15.48 4.49 76.36 75.25 33 1M | 5407 | 4593
325 64 08 | 243 41,06 571 1,66 M 25,14 111 6.59 | 5407 | 4593
400 4 2003 | 245 38.62 439 1.27 73.43 19.10 0.85 575 | 5407 | 4593
400 | 20 | 33173 | 3862 0.00 2347 | B4 0.00 129.73 575 000 | 5407 | 4593
859.05 | 100.00 34476 | 100.00 25720 | 100.00 54.00 | 46.00

R S

En la tabla 09 se observa que el 46 % de carga va hacia el Under Flow (relleno

hidraulico) y 54 % al Over Flow (cancha de relaves).
v El 80% de tamafio de particula captadas para Relleno Hidraulico esta en

471.99 micras de tamafo.

Balance de masa de relleno hidraulico

Tabla N° 09. Balance de masa de relleno hidraulico

HIDROCICLONES PLANTA RELLENO HIDRAULICO
ALIMENTACION OVER FLOW UNDER FLOW
Relave disponible TM.SD.
Peso Especif. Gs 276 273 278 i
Densidad de Pulpa Gp - Kglt 1.32 1.21 1.84
% Solidos en Peso % Sp 38.02 27.39 71.30
% de agua en peso % 61.98 7261 28.70
TM agua/Dia TM/Dia 7,956.52 6,993.74 902.55
TM pulpa/Dia TM/Dia 12,836.52 9,631.58 3,144.71
m3 agua/Dia m3/Dia 7,956.52 6,993.74 902.55
m3 pulpa/Dia m3/Dia 9,724 64 7,959.99 1,709.08
m3 Solidos/Dia m3/Dia 1,768.12 966.24
m3 Agua/Hr m3/Hr 33152 29141
m3 Pulpa/Hr m3/Hr 405.19 331.67
m3 Solidos/Hr m3/Hr 7367 40.26
G.PM. AGUA Gal / min 1,459.69 1,283.06
G.PM. PULPA Gal / min 1,784.06 1,460.32
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Gréafico N° 10. Diagrama de la planta de relleno hidraulico segunda parte
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4.3.

Una vez que la pulpa llega hacia los silos N° 3 y N° 4 que se encuentran
en las rampas Mirko y Terry respectivamente son impulsadas a mina por
bombas Denver 5x4 con motores de 50 HP a través de 03 lineas con
tuberias HDP de 4” hacia los tajos de las diferentes areas (AESA, IESA
Y CIA) abarcando en 100 % de los tajos en produccién con un
aproximado de 17000 m de tuberia de relleno y para el drenaje se tiene
un total de 8520 m de tuberia, de la misma forma cabe mencionar que el
silo N° 4 solo tiene 363 m de tuberia y no tiene linea de abastecimiento
ni descarga, el habilitar esta linea ayudaria bastante en la operacion ya
que se tendria 4 lineas a mina (3 trabajando 1 en stand by) para esto

necesitariamos un promedio de 7000 m de tuberia.

Prueba de Hipotesis

4.3.1. Estandarizacion de instalacion de tuberias

“El Relleno Hidraulico de Mina” se comienza a almacenar en el silo
3 presente en B/M Mirko, con un espacio para almacenar hasta 412 metros
cubicos; y en el silo 4 presente en B/M Terry, con un espacio para
almacenar hasta 382 metros cubicos. El espacio para almacenar la mezcla

se calcula en TMS/H.
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Gréafico N°11: Capacidad de almacenamiento de Silos 3y 4 (en TMS

(hora)

Capacidad de almacenamiento de Silo3y 4 (TMS/horas)

200 /

700 vy = 12031k

y =785

Y

——PROD{TMS/H) (1.6Kg/Lt)

400 = - iy =
~@~Silo 3 (407.31 m3
y =407.31 ( ;
Silo 4 {377.69 m3)
300
200
100

Orientandonos a partir de la gréafica anterior se determina que el silo 3 soportaria
3.38 horas de bombeo continuo. Si se considera la linea azul y la linea verde y la

capacidad conjunta de los silos 3 y 4 podria soportar durante 6.52 horas.

Diagrama de alimentacion de acondicionadores

Acondicionadores Bombas
3 2 DENVER 5x4 modelo SRL C Frame 3
4 2 DENVER 5x4 modelo SRL C Frame 3

Se debe sefialar que las bombas utilizadas son de marca FIMA de fabricacién
peruana. Estas bombas estan basadas en el modelo Goulds Pumps SRL C 5x4.
Este detalle nos permite utilizar curvas de Goulds Pumps, para suplir la falta

de estos accesorios por parte de FIMA.
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Régimen de funcionamiento de las todas las bombas en los silos 3y 4

Flujo de 348 GPM o 74.04 m3/h (21.95 I/s)

utilizada, esto equivale de 31.64 a 43.6 m de altura de bombeo.

La presion de bombeo varia entre 45 a 60 PS| dependiendo de la linea de bombeo

La eficiencia de la bomba es de 51.5%, pero considerando que no es la marca

original bajamos a 45%.

msnm) es de 38 HP.

La potencia requerida es de 28 HP pero considerando las perdidas por altura (4600

4.3.2. Levantamiento de la red de relleno hidraulico mina

Se hizo el recorrido de toda la linea de relleno hidraulico en el
interior de mina levantando informacion sobre las longitudes de las
tuberias, para dicho fin se ha dividido el sistema de distribucién de RH
en tramos caracteristicos los cuales se definen en funcién de la geometria
de latuberia, en angulo del tendido que se relaciona con las caracteristicas
de la estructura propia de la mina, cada tramo caracteristico tiene un
punto inicial, un punto final, una longitud de tuberia y un diametro
nominal de la misma.

Se elaborado un grafo de tipo arbol con 74 puntos lo que equivale a 73
tramos caracteristicos, en este grafo se modela la red completa de

distribucion de relleno hidraulico con 16 puntos de entrega de relleno,
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Desde el punto 1 (silo 3) al punto 19 (Rp Mirko, Prog. 2+420) se puede
Ilegar por tres rutas diferentes en funcion de las conexiones que se hagan
en el camino lo que genera 48 posibles rutas de abastecimiento de relleno
hidraulico a los 16 puntos de entrega de relleno.

Inicialmente se ha hecho un andlisis de las 3 posibles rutas desde el punto
1 al punto 19, a estas rutas las hemos nombrado Linea A(LA), Linea B

(LB)y Linea C (LC).

Evaluacion del cauce mas favorable en kg/cm2

Por la ruta LA se llega al punto 19 con una presion favorable de 18.60 kg/em2

Por la ruta LB se llega al punto 19 con una presion favorable de 20.63 kglem2

Por la ruta LC se llega al punto 19 con una presion favorable de 24.86 kgicm2

Para poder ver con mas detalle consultar los anexos denominados con el
nombre de la linea y una vision amplia puede lograrse con los grafos

presentados también por cada linea.

4.3.3. Estandarizacion de la instalacion de tuberias por rutas

4.3.3.1. Ruta A

Tabla N° 10. Ruta A, tramos Yy datos de entrada
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Tramos Datos de entrada
i | Ubicacion On | Oint. | Angulo
pulg. | pulg. ‘G

En la ruta A encontramos que el tramo 5 — 6 tiene muy poca presion

por lo que recomienda cambiar la tuberia de D 4” a D5” (ISO PE100

PN16).

43.3.2. RutaB

Tabla N° 11. Ruta B, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | |Nf Ubicacion On | Oint. | Angulo
pulg. | pulg.

OG
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43.3.3.RutaC

Tabla N° 12 Ruta C, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | ] |Nf Ubicacion ! On | ®int. | Angulo
12 Silo 3 - BM Mirko
2] 3 BM Mirko - Mirko Rp. 370 m.
3] 4 Raise bore
4| 5 Rp. Mirko 500 m. - Rp. Mirko 700 m.
5(14 Rp. Mirko
14]15] Raise bore - Nv. 390
15]16 Rp 300
16|17 RB 37 - Nv. 355
17118 Ga 623/ Rp. 295
18[19| F Rp. Mirko

De las tres rutas mencionadas, la ruta LA es la que tiene las caracteristicas
menos favorables razén por la cual, la consideramos para el analisis
integral de las 16 rutas restantes, a fin de simplificar el andlisis y evaluar el
escenario mas exigente.

Se corrige el tramo 5 — 6 por diametro 5 ISO PE100 PN16

Una ruta desde la B/M Terry (silo 4) al punto 19 es posible realizarla si se
hace las conexiones necesarias, pero nos hemos concentrado
principalmente en las tres rutas desde el silo 3 hasta el punto 19 a las cuales
nos referimos en el parrafo anterior. Desde el silo 3 ingresan por la Rp
Mirko tres lineas que no tienen relacion alguna con las tres posibles rutas
de ingreso al punto 19, pero si estan relacionadas con la posibilidad de
poder llegar simultaneamente a tres puntos de entrega de relleno, con

ciertas restricciones, (rellenar simultaneamente tres tajeos).
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Para poder encontrar en el grafico la ruta que se analiza es necesario seguir
la secuencia de los puntos presentada.

En analisis integral de las rutas hemos considerado para los Raise Bores y
Chimeneas la utilizacion de tuberia ISO PE100 PN20 a fin de prolongar el
tiempo de vida de éstas y disminuir la presion de llegada a la labor, por lo
cual recomendamos desde ya el cambio de PN16 a PN20.

4.3.3.4. Andlisis de las rutas a los puntos de entrega Linea A

e Ruta LO1A

Tabla N° 13. Ruta LO1A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i || Ubicacion L | On | ®int. | Angulo
pulg. | pulg. °G
1| 2| Silo 3 - BM Mirko
2| 3 BM Mirko - Mirko Rp. 370 m.
3] 4 Raise bore
4| 5| | Rp. Mirko 500 m. - Rp. Mirko 700 m.
5| 6 Cx 520
6l 7] Chimenea
7| 8| | Rp.Terry 1100 m- Rp. Terry 1550 m.
8| 9] | Rp.Teny 1550 m.- Rp. Temy 2150 m.
9[10] | RB15A
10(11] |  Rp. Terry 2530 m. - Rp. Terry 3050
11]19] | Rp. Terry 3050 m. - Rp. Mirko 2420 m.
19120 Rp. 500- Om. - Rp. 500- 290m.
20|21 Rp 500-
2A|2|F Cx. 600 - Pique Esperanza

En laruta LO1A, el tramo de entrega de relave, 21 — 22, al Pique Esperanza

a través del CX 600, tiene una longitud de 1100 m proyectandonos a un
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futuro, para lograr este punto de entrega es necesario realizar el cambio de
tuberia en el tramo de entrega de 4” a 5 (ISO PE100 PN16)

En esta misma ruta el tramo 5 — 6 que tiene una longitud de 360m y recorre
el CX 520, por motivos de seguridad deberia ser cambiada por tuberia de

57, (ISO PE100 PN16) a fin de disminuir la caida de presion por friccion.

El resto esta bien. Para mayor informacién consultar el anexo LO1A

e Ruta L0O2A

Tabla N° 14 Ruta LO2A, tramos Yy datos de entrada

Tramos Datos de entrada
Nf Ubicacion L ©On | ®int. | Angulo

ulg. | pulg. °G

(S—

Silo 3 - BM Mirko
BM Mirko - Mirko Rp. 370 m.
Raise bore
Rp. Mirko 500 m. - Rp. Mirko 700 m.
Cx 520
Chimenea
Rp. Terry 1100 m - Rp. Terry 1550 m.
Rp. Terry 1550 m. - Rp. Terry 2150 m..
10 RB 15A
| Rp. Terry 2530 m. - Rp. Terry 3050
19 Rp. Terry 3050 m. - Rp. Mirko 2420 m.
20| Rp. 500- Om. - Rp. 500- 290m.

23] Rp. 500-
24| F Xc 225 - Vta. Carmen

gﬁgwdo_o'OAMOQ.;ww-t
e - beall
—

Al igual que en la ruta anterior es necesario cambiar la tuberia del tramo
23 — 24 por tuberia de D 5” PE100 PN16 a fin de proyectarnos por el CX
225 hacia la veta

Carmen desde la Rp 500- 1200m
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e Ruta LO3A

Tramos Datos de entrada
i | j [Nf Ubicacién L ©n | ®int. | Angulo
m pulg. | pulg. | °G

El tramo 25 — 26 debe ser cambiado por tuberia D 5” PE100 PN16 a fin de
lograr una mayor presion de entrega.

Tabla N° 15. Ruta LO3A, tramos y datos de entrada

e Ruta LO4A

Tabla N° 16. Ruta LO4A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | [Nf Ubicacién L ©n_| ®int. | Angulo
m nulg. DUI]. i °G
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La presion en el tramo de entrega 29 - 30, es satisfactoria.

e Ruta LO5A

Tabla N° 17 Ruta LO5A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | j [Nf Ubicacion L ©n | ®int. | Angulo
m pulg. | pulg. |  °G

El Tramo 31 — 32 debe ser corregido por tuberia D 5” PE100 PN16.

e Ruta LO6A

Tabla N° 18. Ruta LO6A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | ] |Nf Ubicacion E ®n Dint. Angulo
°G

pulg. pulg.
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Correccién del tramo 39 — 40

e Ruta LO7A

Tabla N° 19. Ruta LO7A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | |Nf Ubicacion L | On | Oint. | Angulo

m | pulg. | pulg. | °G

La presion en el tramo de entrega 41 — 42 es satisfactoria.
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e Ruta LOSA

Tabla N° 20. Ruta LO8A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | j |Nf Ubicacién L @n Dint. Angulo

oulg. pulg. ! °G

La presion de llegada es satisfactoria.

e Ruta L0O9A

Tabla N° 21. Ruta LO9A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i|] |Nf Ubicacion L ®n | Qint. Angulo
m pulg. | pulg. ‘ °G _
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e Ruta L10A

Tabla N° 22. Ruta L10A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i|j |Nf Ubicacion L On | ®int. | Angulo

pulg. | pulg. | °G

Satisfactoria

e RutaLllA

Tabla N° 23. Ruta L11A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i|j |Nf Ubicacion L ©On | Oint. | Angulo

pulg. I G i

pulg.
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Satisfactoria

e Ruta L12A

Tabla N° 24. Ruta L12A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada_
i | [Nf Ubicacion L On | ®int. | Angulo
pulg.

pulg. ‘G

Satisfactoria la presion de llegada.

e Ruta L13A

Tabla N° 25. Ruta L13A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i | j [Nf Ubicacién L ©n | ®int. | Angulo

pulg. | pulg. Q
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Presion de llegada satisfactoria.

e Ruta L14A

Tabla N° 26. Ruta L14A, tramos y datos de entrada

Tramos

Datos de entrada

Ubicacion

On

Qint.

Angulo

La presion de llegada es también satisfactoria.

pulg.

pulg.

°G
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e Ruta L15A

Tabla N° 27. Ruta L15A, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada
i |] [Nf Ubicacion L On | Oint. | Angulo
m | pulg. | pulg.

En esta ruta es necesario realizar el cambio de tuberia de D 4” a D 5” en el
tramo 47 — 68 y en el tramo 69 — 70 a fin de lograr una buena presion de

llegada.
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e Ruta L16A

Tabla N° 28. Ruta L16A, tramos y datos de entrada

Tramos

Datos de entrada

Nf Ubicacion

On | Qint.

Angulo

Silo 3 - BM Mirko
BM Mirko - Mirko Rp. 370 m.
Rp. Mirko 500 m. - Rp. Mirko 700 m.
Cx 520
Chimenea
Rp. Terry 1100 m - Rp. Terry 1550 m.
Rp. Terry 1550 m. - Rp. Terry 2150 m.
RB 15A
Rp. Terry 2530 m. - Rp. Terry 3050
Rp. Terry 3050 m. - Rp. Mirko 2420 m.
Rp. Mirko
Rp. Mirko
BP 260
RB 49
RB 49
Nv. 200
RB 64
F Nv. 175

S N S

FSR2BIB|R|E|B[2B |0 |w|~ oo [a ||

SN2 BB |2 |&5|B|2(3B]0 ||~ |0 ]a ||n [«

pulg. | pulg. |

En esta ruta se arrastra la correccién en tramo 47 — 68

4.3.4. Relleno hidraulico a Pigue Montenegro

°G

Uno de los problemas que tiene que afrontar la mina es el relleno en la zona

de Pique Montenegro, una de las alternativas era la ubicacién de un punto de

bombeo, que tendria que ser ubicado en la interseccion 30 que es la interseccion

de la Rp Mirko con el Bp 260, esto implicaria la ampliacién de esa zona a fin de

poder instalar una pequefia casa de bombas y no perjudicar el trafico de los

vehiculos por esa zona. (3 bombas Warman AH 3 x 2, que se retirarian de la casa

de bombas actual, si se opta por una sola linea de bombeo con tuberia de 6

PE100 PN20)
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Otra alternativa y quiza las mas viable es el tendido de tuberia de 5 de didmetro,
manteniendo la norma expuesta anteriormente 1ISO PE100 PN16. Se ha
considerado una distancia de 1600 m desde la interseccion 30 hasta el punto mas
alejado del Bp 310, con este cambio estaria llegan el relave (relleno Hidraulico)
con una presion de 62 PSI que consideramos suficiente; es necesario fijar la
distancia exacta a fin de definir esta alternativa o decidir por una alternativa
mixta, es decir, podemos lograr llevar el Relleno Hidraulico 1600 m hacia el
Pique Montenegro y desde ese punto utilizar 1 bomba Warman AH 3 x 4, para

poder alcanzar la distancia que ustedes deben de definir.

e Ruta PMONT

Tabla N° 29. Ruta PMONT, tramos y datos de entrada

Tramos Datos de entrada

i | ] |Nf Ubicacion L On | ®int. | Angulo
Y2l Silo 3 - BM Mirko

28 BM Mirko - Mirko Rp. 370 m.

3 4 Raise bore

45 Rp. Mirko 500 m. - Rp. Mirko 700 m.

5| 6 Cx 520

6|7 Chimenea

7] 8 Rp. Terry 1100 m - Rp. Terry 1550 m.

8| 9| Rp. Terry 1550 m. - Rp. Terry 2150 m.

910 RB 15A

1011 Rp. Terry 2530 m. - Rp. Terry 3050

11]19] | Rp. Terry 3050 m. - Rp. Mirko 2420 m.

1945 Rp. Mirko
4547 Rp. Mirko

47\75|F | BP 260, RP 260, Pq Monten. Nv. 310
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Grafico N° 12: Grafo de relleno hidraulico a Pique Montenegro
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4.3.5. Inversion del proyecto

44.

Tabla N° 30. Inversion

COSTO
DESCRIPCION CANT  UNID UNIT TOTAL
1|BOMBA WARMAN AH 4X3 10 UN 35,000.00| 35,000.00
2 | MOTORES DE 100 HP 20| UN 3,000.00| 6,000.00
3| TUBERIA HDPE PE100 PN20 D 5" 4,0000| ML 16.23| 64,932.00
4 | INSTALACION DE TUBERIA HDPE D 5" 4,000.0| ML 3.70| 14,800.00
5| TUBERIA HDPE PE100 PN16 D 5" 1,300.0( ML 13.53| 17,586.40
6 [ INTALACION DE TUBERIA HDPE D 5" 1,300.0f ML 3.70| 4,810.00
7 | REGULADORES DE FLUJO 40| UN 35.00 140.00
8 | VALVULAS CHECK 40| UN 15.00 60.00
9 | REGULADORES DE PRESION 40| UN 37.00 148.00
10 | SENSORES DE PRESION 0-300 PSI DE 4 -20 MA 40| UN 260.00| 1,040.00
LECTORES DE INTENSIDDAD DE CORRIENTE 4 - 20

11| MA 12.0| UN 75.00 900.00
12|PLC24 1A, 12 0A 10| UN 900.00 900.00
13 | VALVULAS PINCH 6" 40| UN 450.00( 1,800.00
14 | SISTEMA HIDRAULICO PARA CONTINGENCIA 10| UN 14,000.00| 14,000.00
15| ACOPLAMIENTOS DE 4 A6 PULG 20| UN 20.00 40.00
15| INSTALACION Y CABLEADO AUTOMATIZACION 1.0| UN 3,500.00( 3,500.00
15| PROGRACION DEL PLC 1.0| UN 2,500.00( 2,500.00
16| OTROS 10 UN 18,000.00| 18,000.00
17 | INSTALACION DE BOMBAS 40| UN 1,200.00| 4,800.00
18 | VALVULAS DIRECCIONADORAS 40| UN 350.00( 1,400.00
TOTAL USS 192,356.40

Discusién de resultados

La tabla muestra a cuanto asciende la demanda de electricidad para la
operacion de cada linea. La fila verde sefiala el nivel de trabajo por cada linea en
funcionamiento actualmente y la fila gris sefiala el nivel de optimizacién de la
linea.

En la linea uno la demanda eléctrica tiene un costo de 0.164 USD/m3, hay que

considerar que opera con una tuberia “PE100 PN20 de 4 pulgadas”. En 6ptimas
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condiciones esta linea deberia bombear “36 litros/segundo de relave con una
concentracion de solidos al 60%”, operando simultaneamente un par de bombas
“Warman AH 4x3” con tuberias “PE100 PN20 de 6 pulgadas”. En contraste, la
energia consumida calculada por metros cubicos, con la implementacion de la
nueva linea asciende a 0.075 USD/m3. Con este cambio se puede lograr una
reduccion del 45.7% en relacion al costo de la operacion actual.

En la linea dos la demanda eléctrica tiene un costo de 0.261 USD/m3, hay que
considerar que opera impulsada por “tres bombas Warman AH 4x3 de 50 HP”
con una tuberia “PE100 PN20 de 4 pulgadas”. En 6ptimas condiciones esta linea
deberia operar con tuberias “PE100 PN16 de 5 pulgadas”, de esta manera se
alcanzaria la reduccion de la electricidad a 0.088 USD/m3. El cuadro 3.6 sefiala
en relacion a la linea 2 que “con una linea PE100 PN20 de 5 pulgadas de diametro
se puede alcanzar un costo de 0.071 USD/m3, pero la velocidad real estd muy
cerca de la velocidad critica”.

En la linea tres la demanda eléctrica tiene un costo de 0.185 USD/m3, hay que
considerar que opera con una tuberia “PE100 PN20 de 4 pulgadas”, operando
simultaneamente un par de bombas “Warman AH 3x2 de 50 HP”. Pero si se
optimiza la operacion con tuberias “PE100 PN20 de 5 pulgadas” podria
alcanzarse “un costo eléctrico por metro cubico, de 0.082 USD/m3”.

Después de hacer el analisis de los datos anteriores se puede concluir que el
régimen a recomendar es la optimizacién de la linea uno, “que consiste en
bombear 36 litros/segundo, con una concentracion de 60% de solidos, lo cual
equivale a 16.5 Kg/litro”. Este caudal abastece eficientemente la produccion de

relave de la concertadora, lo que se traduce en ventajas economicas y operativas.
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4.4.2. Diagrama unifilar de la red de relleno hidraulico

Gréafico N° 13. Red de relleno hidraulico
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4.4.3. Diagrama unifilar de la red de relleno hidraulico

Grafico N° 14. Diagrama unifilar de la red de relleno hidraulico
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4.4.4. Diagrama unifilar pique Montenegro

Gréafico N° 15. Diagrama unifilar pique Montenegro
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CONCLUSIONES

1. Laplanta concentradora provee en promedio 4,800.27 TMS/dio de relave, de los
cuales es usado para relleno hidraulico 2,887 TMS/dia, con una pulpa de 60%
de sélidos, equivalente a 121.6 m3/hora de transporte, los cuales son bombeadas
mediante tres lineas con una capacidad de promedio de 51 L/seg.

2. El régimen 6ptimo del transporte de relleno hidraulico tendria las siguientes
caracteristicas:

e Dos bombas Warman AH 4x3 enseriadas de 100 HP
e Tuberia PE100 PN20 6” de diametro nominal
e Caudal de 36 litros/segundo

e Concentracion de 60% de s6lidos

El costo de la energia eléctrica para el traslado de un metro cubico desde la casa
de bombas hasta los Silos 3 y 4 con el régimen propuesto es de: 0.075 US$/m3.
3. Transportar la mezcla “pulpa de relave” de los silos N° 01 y 02 hasta los silos
N° 03 y 04 con capacidad de 412 m3 y 450 m3 respectivamente, y utilizar
“tuberias de polietileno de HDPE PE 100 PN 20 de 4 pulgadas @ en una longitud
de 1 760 m”.
4. Las fallas con mayor incidencia en la operacion del relleno hidraulico estan

relacionadas a “roturas o desempalme de las tuberias de polietileno”



Causas frecuentes de roturas y desempalmes

Vida util de las tuberias de polietileno (afios de trabajo)

Volumen de material transportado por cada mes (m3)

Horas efectivas de bombeo de pulpa (h)

Presion de bombeo

Espesor de las paredes de la tuberia (mm)

Tipo de material transportado (propiedades fisicas del material)

Densidad de pulpa transportado (p)

Gradiente de la instalacion de la tuberia

Velocidad critica de la pulpa

5. Las tuberias empleadas son de tipo de “polietileno de alta densidad”, con una
resistencia extremadamente alta a la abrasion causada por relaves, cuyo didmetro
es de 4” de calidades PN10, PN12.5, PN16, PN20.

6. EIl Levantamiento de la red de relleno hidraulico mina se hizo el recorrido de
toda la linea de relleno hidraulico en el interior de mina, levantando informacion
sobre las longitudes de las tuberias, para dicho fin se ha dividido el sistema de
distribucion de RH en tramos caracteristicos los cuales se definen en funcion de
la geometria de la tuberia, en angulo del tendido que se relaciona con las
caracteristicas de la estructura propia de la mina, cada tramo caracteristico tiene
un punto inicial, un punto final, una longitud de tuberia y un diametro nominal
de la misma.

7. Para la estandarizacion de las tuberias se realizo un analisis de las 3 posibles
rutas desde el punto 1 al punto 19, a estas rutas las hemos nombrado Linea

A(LA), Linea B (LB)y Linea C(LC).



Presion favorable por ruta

Por la ruta LA se llega al punto 19 con una presion favorable de 18.60 kg/cm?2

Por la ruta LB se llega al punto 19 con una presion favorable de 20.53 kg/cm2

Por la ruta LC se llega al punto 19 con una presion favorable de 24.86 kg/cm2

Para lo cual se elaborado una red tipo arbol con 74 puntos lo que equivale a 73
tramos caracteristicos, en este grafo se modela la red completa de distribucion
de relleno hidraulico con 16 puntos de entrega de relleno. Desde el punto 1 (silo
3) al punto 19 (Rp Mirko, Prog. 2+420) se puede llegar por tres rutas diferentes
en funcion de las conexiones que se hagan en el camino lo que genera 48 posibles
rutas de abastecimiento de relleno hidraulico a los 16 puntos de entrega de
relleno.

En cuanto al costo de la estandarizacion de las tuberias asciende a 192,356.40%
y el costo de bombeo con respecto a la energia eléctrica con las estandarizaciones
de las tuberias optimizadas, de cada linea representan; linea 1 costo 0.075 $/m3,
linea 2 costo 0.088 $/m3, linea 3 costo 0:082 $/m3

El régimen a recomendar es la optimizacion de la linea uno, “que consiste en
bombear 36 litros/segundo, con una concentracién de 60% de solidos, lo cual
equivale a 16.5 Kg/litro”. Este caudal abastece eficientemente la produccion de

relave de la concertadora, lo que se traduce en ventajas econdmicas y operativas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar el proyecto de estandarizacion e instalacion de las
tuberias de acuerdo a lo planteado en la investigacion.

Se recomienda inspeccionar constantemente la red de tuberias de las tres lineas
para poder detectar oportunamente las fallas, desgastes, averias de las tuberias
tanto en su instalacion como en su funcionamiento.

Se recomienda la optimizacion de la linea uno, “que consiste en bombear 36
litros/segundo, con una concentracién de 60% de solidos, lo cual equivale a 16.5
Kg/litro”. Este caudal abastece eficientemente la produccion de relave de la

concertadora, lo que se traduce en ventajas econdmicas y operativas.
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ANEXOS

Anexo 1: Distribucion de R/H Rutas A, B, C.
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Anexo 2: Detalle de la red de R/H Ruta A
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Informes de la produccion de la planta de relleno hidraulico
Informe de bombeo de relleno hidraulico.
Antecedentes de relleno hidraulico
Planos de topograficos y de ubicacion de la planta de relleno hidraulico y la red
de tuberias.
Red unifilar de superficie y mina.
Especificaciones técnicas y dimensiones de las tuberias en superficie e interior
mina.
Equipos e instrumentos de medicion (flexometro, distanciometro, estacion total,

eclimetro)



FICHAS DE VALIDACION DE DATOS










