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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion “Reclasificacion de la granulometria del
relave para mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de la minera
Casapalca” Se ha desarrollado con el objetivo de continuar mejorando todo el proceso
del relleno hidraulico en los tajos de la minera Casapalca. La investigacion se culminé

gracias a la colaboracion conjunta del Area operativa de relleno hidraulico.

En este ciclo de minado se tiene deficiencias en cuanto al tiempo de percolacion
del relave en los tajos, lo cual han sido tomados como linea base para realizar la

comparacion de los resultados.

El trabajo de investigacion propone la reclasificacion de la granulometria del
relave producido por la planta concentradora para mejorar la dimension de las
particulas de relave que se transporta mediante tuberias para el relleno hidraulico de
los tajos y de esta manera también mejorar la velocidad de percolacién para acelerar

el ciclo de extraccion del mineral de los tajos de la minera Casapalca.

La reclasificacion de la granulometria del relave se vio reflejado con el cambio
del apex de la bateria de ciclones de 2”” a 2.75” resultando una clasificacion mas 6ptima
en cuanto a la dimension de las particulas del relave y la velocidad de percolacion
teniendo en menor tiempo el piso del tajo en condiciones para continuar el ciclo de
minado, con el cual se obtuvo una disminucion de 48 horas a 36 horas, se obtuvo un
aumento de la velocidad del ciclo de minado.

PALABRAS CLAVE: granulometria, percolacion, relleno hidraulico.



ABSTRACT
This research work "Reclassification of tailings granulometry to improve the efficiency
of hydraulic fill in the Casapalca mine pits" has been developed with the aim of
continuing to improve the entire hydraulic fill process in the Casapalca mine pits. The
investigation was completed thanks to the collaboration of the Hydraulic Fill Operational
Area.
In this mining cycle there are deficiencies in terms of the percolation time of the tailings
in the pits, which have been taken as a baseline to compare the results.
The research work proposes the reclassification of the particle size of the tailings
produced by the concentrator plant to improve the size of the tailings particles that are
transported through pipes for the hydraulic filling of the pits and in this way also improve
the percolation rate to accelerate the ore extraction cycle from the Casapalca mining pits.
The reclassification of the particle size of the tailings was reflected with the change of
the apex of the cyclone battery from 2” to 2.75”, resulting in a more optimal classification
in terms of the size of the tailings particles and the speed of percolation, taking less time.
the floor of the pit in conditions to continue the mining cycle, with which a decrease from
48 hours to 36 hours was obtained, an increase in the speed of the mining cycle was
obtained.

KEY WORDS: granulometry, percolation, hydraulic filling.



INTRODUCCION
El objetivo del trabajo de investigacion: “Reclasificacion de la granulometria
del relave para mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de la
minera Casapalca”, es optimizar el relleno hidraulico en los tajos de la mina; y
demostrar que con la reclasificacion de la granulometria del relave se mejora la

velocidad de percolacion del material.

En el capitulo I se describe el planteamiento del problema, delimitacion de la
investigacion, objetivos de la investigacion, justificacion y limitaciones de

investigacion.

En el capitulo Il se describe el marco tedrico detallando las caracteristicas y
propiedades del relave, granulometria, relleno hidraulico, el capitulo es muy

importante para entender el fundamento teérico cientifico del trabajo de investigacion.

En el capitulo 111 se describe la metodologia de investigacion.

En el capitulo IV se menciona todos los datos de campo aplicando la
clasificacion del relave detallando los parametros y condiciones de la granulometria
para el relleno hidraulico; posteriormente se realiza el analisis y discusion de
resultados, comparando las eficiencias y rendimientos e indicadores obtenidos en datos

de campo.



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA. .....uuueeieeeeeeeenn 1
1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION. ©.uutuuututitueueiteeeeeneeeesnnnnnnnnnnnns 2
1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA ...ttt et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteaeeeeeeeeeeeennaneneeseeeennnnns 16
1.3.1. Problema prinCipal...........ccocuiiiiiiiiiiei e 16
1.3.2. Problemas eSpecifiCOS..........ccceiveiiiiieiicie e 16
1.4, FORMULACION DE OBJIETIVOS...ciutttusiiteeeteeesetninssseessesssstnnssseessssesssnnsssesesssssnnn 16
1.4.1. ODJEtiVO GENEIAL......c.ciiiiiiiieieieee e 16
1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS......cceririiiiieieisie e 17
1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ...cctvteiitieieeeeeieeeeeiiessseeeseeesssnnsssesssessnnnns 17
1.6.  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION ...ceiteeeeitiieieeeeeeeeeeeiieseseeeseeessssnsssesssessnnnns 17
CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1,  ANTECEDENTES DE ESTUDIO. cevtuuutieeeeeeeeetntesseeeseseessnsassesessseesssnnsseesessessssnnnnes 19
2.1.1. Antecedentes NACIONAIES ......cooeeeeeeeeeeeee e 19
2.1.2. Antecedentes internacionales ..........ooovveeeeeeeeee 20
2.2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS .. uuttt et eteeeeeeeeseeeeeeeeeeeteaaseseesseeereaasseeeeereennnaanes 21
2.2.1. SOSteNiMIeNtOS €N MINEITA ...t 21
2.2.2. Analisis granuUIOMELIiCO ......ccueveveieiiiicese e 31
2.2.3. Didmetro efectivo (D10) ....ccveeeiieiese e 32
2.2.4. Velocidad de percolacion (VP) .....ccccceiveieiieieere e 33

Vi



2.2.5. Comportamiento mecanico del relleno ..., 33

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS. ....eitiitiriariaiesinsesteseeseesesseseesessesseseesessesessenses 38
2.4,  FORMULACION DE HIPOTESIS. ...ccutiiitiiiiiieiieesiieesieesteesiee sttt e s 40
2.4.1. HIPOLESIS geNEral .......cocuiiiiiiiiiiee e 40
2.4.2. HIPOLESIS BSPECITICAS ...vveveeiiciiecieecie st 40
2.5.  IDENTIFICACION DE VARIABLES .....oovitiitiitesietistesiesestesteseesessessesessessesessessessssenses 40
2.5.1. Variable INdependiente ..........cccoceiiiiiiniiieeeee e 40
2.5.2. Variables Dependientes. .........cccooeiiiiiininieieieiese e 40
2.6.  DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES.......cccviteiareirerinranes 41
CAPITULO II
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1, TIPODE INVESTIGACION ....utiiiiiiiiietie sttt siee sttt et st sbee st esnteesbeeebeesneesnnee e 43
3.2, NIVEL DE INVESTIGACION .....coiitiitiieristestesiasesteseesessessesessessessessssessessssessessesanss 43
3.3, METODOS DE INVESTIGACION......cuiiiiiiiiiieieiisiesieesiesieeesessessesassessesessessessenannes 43
3.4, DISENO DE INVESTIGACION......ciiiiiitieitiiesiiesiteesteesteesbee st e sbeesnteesaeessaeesneeeneee e 44
3.5, POBLACION Y MUESTRA ....uttitieiiteatiesteeesteessteasteesnteessessnseessessssessseeaseesseesnseses 44
3.5. 1. POBIACION ... s 44
352, IMIUBSTIA. ..ttt 44
3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS .....ccoivieriveaneenne 44
3.7.  SELECCION, VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION ...ttt ettt ettt ekttt ettt et e s st et e e e bt e et e s bt et e e s be e et e e nnneeneesnne s 45
3.8.  TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ..cuveeiiieaiiesiieaieesieeeeens 45
3.9.  TRATAMIENTO ESTADISTICO ....eeiutieitieaiiiesieesiteesteesnteestesssseesseessseessessssessseesnseees 46
3.10. ORIENTACION ETICA FILOSOFICA Y EPISTEMICA .....ooeitiiiiiieiieesieesieesieesneeseee e 46
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE LA INVESTIGACION
4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO ...ccuvvieiiiiieiieeesiteeesiieessiieessineessineessneeanes 47
4.1.1. Muestras del relave de [inea base..........cccevveveiieve e 47
4.1.2. Muestras de Relave del Over FIOW ..o 51
4.1.3. Muestras del Relave del under flow ... 55
4.1.4. Muestra de relave para la velocidad de percolacion.............ccccccevvennne. 58

vii



4.1.5. Muestra del relave reclasifiCado.........coovv e 59

4.2.  PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ....cvevveveeeriarenns 68
4.2.1. Resumen de muestras con el d4pex de 2”7 ........ccoovvviiiiiiininic i 68
4.2.2. Resumen de muestras con el dpex de 2.75” ......ccoovvvviiiiniciiiic e 69
4.2.3. Promedio de muestras de relave con el apex de 27 ......ccccevevrvienvnenenne, 70
4.2.4. Promedio del tiempo de eliminacion de agua de la muestra.................. 72
4.2.5. Promedio de muestras de relave con el apex de 2.75” ......ccocvvvvvenennenn 72
4.2.6. Analisis de granulometria con el apex de 2” y dpex de 2.75”........cc...... 74
4.2.7. Calculo de la velocidad de percolacion............ccccoovevevieieece e 77
4.2.8. Interpretacion de resultados del analisis de granulometria .................... 79
4.3.  PRUEBADE HIPOTESIS ....oiiiiiiiiiiitie sttt sttt st 80
4.4,  DISCUSION DE RESULTADOS. ... .cceiittieitriesireesteeesteesssseesssneesssseesssseessssessssneesnns 81
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

viii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1:UBICACION Y ACCESIBILIDAD ........cccoeviiiiriiiereieresees e, 4
FIGURA 2:GEOLOGIA CASAPALCA ..ot 4
FIGURA 3:ESTRUCTURAS MINERALIZADAS. ... 8
FIGURA 4:SISTEMA GEOTERMICO OPERACIONES MINA........cc.ccoovveiierrrnnnns 10
FIGURA 5:SISTEMA DE MINERALIZACION .......coooviieiieieeieieeeee e 16

FIGURA 6:FASES SOLIDAS LIQUIDAS Y GASEOSAS EN EL MATERIAL DE

RIH e 28
FIGURA 7:CILINDRO DE PRUEBA ... 58
FIGURA 8:CILINDRO DE PRUEBA ... 67
FIGURA 9:ANALISIS GRANULOMETRICO EN PESO .....ocovverrrerereieieeieceeins 74
FIGURA 10: ANALISIS GRANULOMETRICO EN PORCENTAJE........ccccecuvrunnns 75
FIGURA 11: ANALISIS GRANULOMETRICO EN PESO ......ccooeveiereieieieeeieeins 76
FIGURA 12: ANALISIS GRANULOMETRICO EN PORCENTAIJE.........ccccevvrrunnnes 76
FIGURA 13: ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE PERCOLACION .......cccccoevuue. 78
FIGURA 14: CRONOMETRO. ...ttt 103
FIGURA 15: LAPTOP PARA REGISTRAR Y PROCESAR DATOS. ......cccccovenene. 103
FIGURA 16: KIT DE CONTROL DE DENSIDADES. .........cccoiiiiiiiies 104



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: RELACION DE VACIOS DE TAJOS DE R/MH ..o 28

TABLA 2: CLASIFICACION DEL MATERIAL DE R/H SEGUN LA HUMEDAD.30

TABLA 3: FRICCION INTERNA DE DIVERSOS MATERIALES ........ccccoovveuenee. 31
TABLA 4: RANGO DE TAMANO DE PARTICULAS DE LOS MATERIALES .....32
TABLA 5: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.........cccooveveeeeereeeenae, 41
TABLA 6: MUESTRA 1 (DENSIDAD 1, 200 GR./DM3) ....cooviviiiriieeeeeeeeeee s 48
TABLA 7: MUESTRA 2 (DENSIDAD 1, 220 GR./DM3) ....coooiviiireiieeeeeeeeee s 48
TABLA 8: MUESTRA 3 (DENSIDAD 1, 210 GR/DM3) ....coviviicreiieeeeeeeeee s 49
TABLA 9: MUESTRA 4 (DENSIDAD 1, 200 GR./DM3) ....coouivivireeieeeeeeeeee s 49
TABLA 10:MUESTRA 5 (DENSIDAD 1, 225 GR./DM3.) ......oevevceeieieeeeereee s 50
TABLA 11:MUESTRA 6 (DENSIDAD 1, 215 GR./DM3.) .....ooovivieeieeeeeereee s 50
TABLA 12:MUESTRA 7 (DENSIDAD 1, 250 GR./DM3.) .....oevivireieeeeeeerece s ol

TABLA 13: MUESTRA 1 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=1060 GR./DM3..........cooviieeieeeieeeeeeee e, o1

TABLA 14: MUESTRA 2 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D= 1040 GR./DMB........cocoiioieeieeeeeeeeeee e o1

TABLA 15: MUESTRA 3 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=1020 GR./DMS........cocoiiieeeeeeeeeeeeee e, 52

TABLA 16: MUESTRA 4 - CICLON KREBS DE 12", APEX DE 2.00 PULGADAS,

D=1005 GR/DMS ..ottt 52
TABLA 17: MUESTRA 5 - CICLON KREBS DE 12", APEX DE 2.00 PULGADAS,

Xi



D=1000 GR./DMS ..ottt 53

TABLA 18: MUESTRA 6 - CICLON KREBS DE 12", APEX DE 2 PULGADAS, D=

1005 GRUDM?......oooiieee ettt sttt 53

TABLA 19: MUESTRA 7 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=1045 GR./DM3.........cocoiiicieieeesece et 54

TABLA 20: MUESTRA 1 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2000 GR./DM3 ........cccoiriieieieeeieeeeeee e 55

TABLA 21: MUESTRA 2 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2100 GR./DM? .......cceooiriiieieieeeeeee et 55

TABLA 22: MUESTRA 3 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2150 GR./DM? .......cocoiiiieeeeeeeeeeee et 56

TABLA 23: MUESTRA 4 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2200 GR./DMB ..ot 56

TABLA 24: MUESTRA 5 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2100 GR./DM? .......c.ooiriiieeeeeeeeee et o7

TABLA 25: MUESTRA 6 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2050 GR./DM3 .......c.cooooiieiereeeeeeee e, S7

TABLA 26: MUESTRA 7 - CICLON KREBS DE 12 PULGADAS, APEX DE 2

PULGADAS, D=2150 GR./DM? .......cocooiiiieeeeeeeeeee et 58
TABLA 27:MUESTRA 1: DENSIDAD 1030 GR/ICM3.........cooiiieeeieeeeeereee s 60
TABLA 28:MUESTRA 2: DENSIDAD 1010 GR/CM3.......cccovivieieiieiesiessienn, 60
TABLA 29:MUESTRA 3: DENSIDAD 1070 GR./CM3.......cccoooevieiciieiesieesean, 61

xii



TABLA 30:MUESTRA 04: DENSIDAD 1090 GR./CM3........cocovviiiieeceeeice s 61

TABLA 31:MUESTRA 5: DENSIDAD 1010 GR./CM3......c.coooiiiiiiieeceeeeee s 62
TABLA 32:MUESTRA 6: DENSIDAD 1060 GR./CM3........coooeviiiiiieeceeeicee s 62
TABLA 33:MUESTRA 7: DENSIDAD 1030 GR./CM3......c.cooiiiiiiieeeceeeee s 63
TABLA 34:MUESTRA 1: DENSIDAD 1670 GR./CM3........cooiviiiiiieeeeeeieee s 63
TABLA 35:MUESTRA 2: DENSIDAD 1710 GR./CM3......c.coviiiiieeeeeceeeee s 64
TABLA 36:MUESTRA 3: DENSIDAD 1650 GR./CM3........coooeiviiiieeceeeeee s 64
TABLA 37:MUESTRA 4: DENSIDAD 1670 GR./CM3........cooiviiiiieeeeeeeeeee s 65
TABLA 38:MUESTRA 5: DENSIDAD 1710 GR./CM3......c.coviiiiieeieeeceeee s 65
TABLA 39:MUESTRA 6: DENSIDAD 1650 GR./CM3........c.coooviviieieeeceeece s 66
TABLA 40:MUESTRA 7: DENSIDAD 1680 GR./CM3........ccooovivieeieeeeeeeee s 66
TABLA 41:MUESTRAS DE RELAVE DE PLANTA ..o 68
TABLA 42:MUESTRAS DE RELAVE DEL OVER FLOW ........cccoiiiiiiiiiiciien 68
TABLA 43:MUESTRAS DE RELAVE UNDER FLOW ......ccocooiiiiiiiiiiieece e 69
TABLA 44:MUESTRAS DEL OVER FLOW .....ccoiiiiiiiieeeee e 69
TABLA 45:MUESTRAS DEL UNDER FLOW CON APEX DE 2.75” ....c.ccccvevurnne. 70
TABLA 46:MUESTRAS DEL RELAVE DE PLANTA ...t 70
TABLA 47:MUESTRAS DE RELAVE DEL OVER FLOW .......cccoiiiiiiiiieiiccnn, 71
TABLA 48:MUESTRAS DE RELAVE DEL UNDER FLOW ..o, 71
TABLA 49:MUESTRAS DE RELAVE DEL OVER FLOW ... 72
TABLA 50:MUESTRAS DE RELAVE DEL UNDER FLOW ........cccooiiiiiiiiiinn, 73

Xiii



TABLA 51:ANALISIS DE GRANULOMETRIA DE RELAVE DEL OVER FLOW 74

TABLA 52:ANALISIS DE GRANULOMETRIA DE RELAVE DEL UNDER FLOW .

TABLA 53: COMPARACION DE RESULTADOS DE LA GRANULOMETRIA DEL

UNDER FLOW CON APEX DE 2”7 Y 2.75” .uoiieieeeeeieeeeseeeeeseeiess s ses s 81

Xiv



1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema.

La Mina Casapalca, es una de las empresas mineras que en la actualidad
se encuentra optimizando todas sus operaciones de explotacion. Asi en el ciclo
de las operaciones del relleno hidraulico de los tajos en la actualidad se utiliza
demasiado tiempo debido a la baja densidad del relave que se envia de la planta
de relleno hidraulico; asi mismo el tiempo de percolacion de la pulpa demora
demasiado tiempo y todo ello hace que se retrase los ciclos de perforacion,
voladura, desate, saneamiento, carguio y limpieza de los tajos, influyendo en la
limitacion de la produccidn del tonelaje de cabeza de los tajos y por consiguiente
también elevando los costos de produccion. Por lo expuesto, es muy importante
realizar el presente estudio de reclasificar el relave del proceso metalurgico para
mejorar la eficiencia de estas actividades esenciales en el ciclo de minado, con el
objetivo de mejorar el rendimiento del relleno hidraulico de esta manera
minimizar los tiempos de relleno del tajo y de la percolacion del relave. Para ello
se tiene la informacion de la granulometria y el proceso de clasificacion de los

1



1.2.

relaves producidos por la planta concentradora. Se plantea reclasificar el relave
mediante un estudio de tamizaje del relave y adicionar hidrociclones cumpliendo
los procedimientos y estandares de calidad de ejecucién de trabajos de servicio
mina.

Actualmente el rendimiento del tiempo de relleno hidréulico en los tajos
se tiene un promedio de 17 horas un volumen de 300 metros cubicos por dia; en
tres guardias de ocho horas se realiza el relleno hidréulico, realizando el cambio
de guardia en la labor y el tiempo de percolacion es de 14 horas. EI compromiso
de mejorar la eficiencia es reclasificando el relave para mejorar la granulometria
y aumentar la densidad que llega a la mina, al mejorar este rendimiento del relve
va conllevar a rellenar con mayor rapidez y tener una percolacion en menor
tiempo y como consecuencia aumentar la produccion del tonelaje del mineral.

Delimitacion de la investigacion.

Delimitacion de la investigacion.
Minera Casapalca
Historia

En sus origenes, Minera Casapalca formo parte de la Empresa Backus y
Johnston. Fue constituida en 1889; posteriormente, en 1919, fue adquirida por la
compafiia Cerro de Pasco Corporation, entonces de capitales norteamericanos;
luego, a raiz de la nacionalizacion de esta empresa, pasa a formar parte de la
empresa Minera del Centro del Pert - CENTROMIN PERU.

El 13 de octubre de 1986 se concreta la constitucion legal de Compaiiia
Minera Casapalca S.A., iniciando sus actividades el primero de enero de 1987.
En 1987 se logra obtener las principales concesiones de CENTROMIN PERU,
ademas de los yacimientos de pequefios mineros circundantes, lo cual marca el

2



primer paso para un desarrollo sostenido.

Por los peligros y riesgos existentes durante la operacion minera que
podria ocasionar los incidentes y accidentes, la empresa toma la decision de
minimizar los problemas y/o accidentes como: caida de roca, falta de ventilacion,
manipulacion de materiales inadecuados, caida de personas, falta de implementos
de seguridad, disparo fuera de horario, EPP’s en mal estado entre otros.

La filosofia de la Compafia Minera Casapalca S.A., desde sus inicios
siempre ha sido la de tener un crecimiento sostenido, superando las adversidades
y creyendo firmemente en las capacidades del ser humano como impulsor del
desarrollo y de la empresa como generador de riqueza y al mismo tiempo como

gestor del progreso del pais.

Ubicacion y Accesibilidad

La Minera Casapalca se ubica en el Distrito de Chicla, Provincia de
Huarochiri, Region de Lima. Geogréaficamente se localiza en la zona central,
flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, entre las coordenadas
geograficas 11°30' Latitud Sur y 76° 10' de Longitud Oeste, a una altitud

promedio de 4 250 m.s.n.m.



Figura 1: Ubicacion y accesibilidad

4~ Roraima

Fuente: Area de geologia

Desde la ciudad de Lima, el principal acceso a la Unidad Minera
Casapalca es por la carretera central, ubicandose en el Km. 120 de la ruta 22,
pasando por Chaclacayo, Chosica, Surco, Matucana, San Mateo y Chicla. El

tiempo aproximado de viaje en auto es de 2:30 horas.

Figura 2: Geologia Casapalca

Fuente. Area de Geologia Casapalca
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Caracteristicas geomorfoldgicas

La Unidad Minera Casapalca, desde el punto de vista de la geomorfologia
se encuentra en el piso superior de la Cordillera Occidental de los Andes, entre
los 3600 a 5000 m.s.n.m.

Los rasgos geomorfolégicos son el resultado de procesos tectdnicos
(plegamientos y fallamientos), procesos exogenos (clima, precipitaciones
pluviales, escorrentia superficial, etc.) concomitantemente con las caracteristicas
litolégicas de las formaciones geoldgicas: Capas Rojas, Tablachaca, Carmen y
fundamentalmente Carlos Francisco, los cuales han sido modelados, presentando
una topografia agreste con zonas accidentadas y depresiones producto de la
denudacidn y accion de los fendmenos meteoroldgicos, con una delgada cobertura
de suelos.

Las estructuras preponderantes que han controlado el modelado de la
region son las fallas y plegamientos, ocasionando el fracturamiento y
dislocamiento de las formaciones rocosas. Las dos quebradas principales en el
area de estudio son: por el norte la quebrada Corina y por el sur la quebrada El
Carmen. Por estas quebradas discurren riachuelos de escaso caudal la mayor parte
del afio, salvo en los meses de lluvias. Los suelos presentan superficies con escasa
cobertura vegetal.

El area de estudio se encuentra circunscrita en su mayor parte en la unidad
geomorfoldgica regional denominado valle y un pequefio porcentaje en la region
geomorfoldgica denominada zona de altiplanicies.

El distrito polimetalico de Morococha con una extension de 5 por 6 km
ocupa el centro delintrusivo Terciario con mineralizacion asociada de skarn,

hornfels y brechas. Se desarrollaen sedimentos calcareos del grupo Pucara del
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periodo Jurédsico sobre el flanco occidental del anticlinal regional con buzamiento
(45-50 grados) localizado entre un gran intrusivo antiguo pre mineral andesitico
(diorita) hacia el oeste y rocas volcénicas (Catalina) del periodo Pérmico —
Tridsico hacia el este a lo largo del eje del anticlinal regional.

Las unidades litologicas que afloran en el distrito de Morococha son tanto
de naturaleza sedimentaria como ignea y sus periodos oscilan desde el periodo
Pérmico hasta el Terciario.

Las calizas del Grupo Pucard (Jurésico) fueron depositadas
discordantemente sobre las rocas subyacentes del grupo Mitu (Catalina) (Proffet
2005). En general, los sedimentos Pucard estan compuestos por calizas de color
gris claro a blanco, calizas dolomiticas con interés tratificaciones de lutitas,
hornfels y areniscas. Dos flujos de lava se encuentran intercalados con las calizas,
Basalto Montero y la traquita Sacracancha. El Basalto Monteroactia como un
horizonte guia y se ubica cerca de la cima del grupo Pucara.

La anhidrita masiva y yeso en el fondo de la caliza Pucaré esta compuesta
por capas de anhidrita, yeso, lutita y caliza que yacen sobre las rocas volcéanicas de
la formacion Catalinaen una aparente discordancia angular y a lo largo del

intrusivo porfido feldespatico y la granodiorita.

Estructuras

La principal estructura regional caracteristica de la region es el domo de
Yauli que se extiende por 30 km desde San Cristobal hasta Morococha con un
rumbo general de N35°0. En el distrito de Morococha, la principal estructura es
el anticlinal de Morococha, que es la porcion norte del domo de Yauli. El

anticlinal de Morococha esun pliegue asimétrico con los volcanicos Catalina
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como nucleo. El eje del anticlinal tiene un rumbo de N20°O al norte del distrito
con inclinacion de 10° a 15° hacia el norte. EI buzamiento del flanco oeste se
encuentra en el rango de 20° a 30° y el flanco este entere 30° y 40°. Existen dos
anticlinales secundarios a lo largo de los flancos este y oeste del anticlinal de

Morococha respectivamente.

Mineralizacion en el distrito de Morococha

Una amplia variedad de cuerpos minerales ha sido formada en las rocas
igneas, sedimentarias y las rocas encajonantes metamorficas del distrito de
Morococha. La mineralizacién diseminada y tipo stockwork fue depositada en los
stocks de granodiorita, pérfido cuarcifero de San Francisco, Gertrudis y San
Miguel.

Los mantos de sulfuros masivos fueron formados paralelamente a la
estratificacion de las calizas del Pucara marmolizadas y silicatadas primeramente
sobre el lado oriental del anticlinal. Las vetas mas continlas mineralizadas se
desarrollaron a lo largo de las fracturas de tension en los volcénicos Catalina 'y en
las rocas intrusivas. Los cuerpos mineralizados se formaron alrededor de los stocks
San Francisco y Gertrudis a lo largo de los contactos con la caliza Pucara.

Los minerales de mena primarios mas abundantes en las vetas y mantos
son: calcopirita, tetraedrita, enargita, esfalerita y galena y los minerales de ganga

comunes son: pirita, magnetita, cuarzo, carbonatos y anhidrita.

Proceso geomorfoldgico regional
El modelamiento geomorfologico es un proceso directamente relacionado

con la naturaleza de las rocas existentes, relacionado con los fendmenos
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meteoroldgicos, que lo modelan en mayor o menor grado, originando las
diferentes formas en funcion de la naturaleza de las rocas preexistentes y el grado
de persistencia de los fendmenos externos.

En las diferentes etapas del proceso geoldgico de la tierra han ocurrido
eventos de gran magnitud, que han marcado diversos estadios, con caracteristicas
especificas y particulares, las cuales se describen a continuacion en forma

generalizada.

Figura 3: Estructuras mineralizadas
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Fuente. Area de geologia.

Morfogénesis terciaria

La fase Quechuana de la Orogenia Andina, ocurrida en el Mio-plioceno
origind el levantamiento de la Cordillera de los Andes, particularmente del
Macizo Cordillerano Oriental, levantando las estructuras rocosas desde alturas

moderadas hasta sus actuales ubicaciones.
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El incremento generalizado de las pendientes regionales producido por el
brusco levantamiento, dio lugar a una intensa diseccion del relieve por parte de
los cursos de agua, definiendo el drenaje y orientacion de los cursos de agua hacia

las diferentes cuencas.

Morfogénesis cuaternaria

Las grandes oscilaciones climéticas ocurridas en el Cuaternario antiguo,
especificamente en el Pleistoceno, influyeron decisivamente en la configuracion
y modelamiento de los rasgos morfoldgicos de la Cordillera de los Andes.

Las acumulaciones aluviales y morrénicas se originaron en esta época,
como consecuencia de las grandes precipitaciones pluviales y el deshielo de las
grandes masas de hielo, esto debido a que, durante las pasadas glaciaciones, las
cumbres mas altas de los andes orientales estuvieron cubiertas por mantos de
hielo y, las zonas peri glaciares y templadas descendieron a altitudes bastante mas
bajas que las actuales. Muchas acumulaciones aluviales y torrenciales de los

fondos de valles interandinos tienen origen en esta época.



Figura 4: Sistema geotérmico operaciones mina
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Geologia y estructuras
A. Geologia de la mina Casapalca

La mineralogia esta constituida por esfalerita, galena, tetraedrita y calcopirita
como minerales de mena de mayor abundancia, los minerales de ganga estan
representados principalmente por pirita, calcita y cuarzo. La alteracion
hidrotermal de las rocas encajonantes es silicificacion, piritizacion y

propilitizacion a cierta distancia de ellas.

B. Estratigrafia
» Formacion Casapalca: Constituye la formacion mas antigua que aflora en

el area. Forma el amplio anticlinal Casapalca, que es cortado por el rio Rimac
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y comprende una serie de rocas sedimentarias de ambiente continental. Esta

formacion ha sido dividida en dos miembros

e Miembro Capas Rojas: Este miembro se caracteriza por presentar
intercalaciones de lutitas y areniscas calcareas, presentando el
conjunto coloraciones rojizas debido a finas diseminaciones de
hematita. Las areniscas son de grano fino a grueso y comdnmente se
observa una débil estratificacion.

e Miembro Carmen: Sobre yaciendo a las capas rojas se encuentra una
serie de paquetes de conglomerado y calizas intercaladas con capas
de areniscas, lutitas, tufos y conglomerados volcénicos con una
potencia que varia de 80 a 200m. Los conglomerados que también se
presentan en lentes, estan compuestos de guijarros y rodados de
cuarcitas y calizas en una matriz areno-arcillosa y cemento calcéreo.

» Formacién Carlos Francisco: Se encuentra sobre las rocas sedimentarias y
se constituye en una potente serie de rocas volcanicas. Esta ha sido dividida
en tres miembros.

e Miembro Tablachaca: Se encuentra sobre yaciendo al miembro
Carmen y se constituye en una sucesion de rocas volcanicas formadas
por tufos, brechas, aglomerados y rocas porfiriticas efusivas. Localmente
presenta niveles de conglomerado.

e Miembro Carlos Francisco: Sobre el miembro Tablachaca se
encuentra los volcanicos Carlos Francisco que consisten de flujos
andesiticos masivos y fragmentados (brecha). Las capas de brecha
consisten de fragmentos porfiriticas angulares generalmente verdosos,

incluidos en una matriz de roca porfiriticas que varian de gris oscuro a
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verde. Los fenocristales de feldespatos son conspicuos y alterados a
clorita y calcita.

» Formacion Bellavista: Esta formacion consiste de capas delgadas de calizas
de color gris con algunas intercalaciones de calizas gris oscura con nédulos
de silice, tufos de grano fino y lutitas rojizas.

» Formacion Rio Blanco: Sobre la formacion Bellavista descansa una potente
serie de volcanicos bien estratificados que consisten en tufos de lapilli de
color rojizo con intercalaciones de brecha y riolitas. Algunas capas de calizas

ocurren en la parte inferior de la formacion.

Materiales estratigraficos en la mina Casapalca
MAGMA. (Geol):

Fundido rocoso formado principalmente por silicatos, 6xidos y otras
especies que contienen gran cantidad de gases que constituyen la friccién volatil
(diéxido de carbono, hidrogeno, fllor, &cido clorhidrico, etc.) y cristales y
fragmentos de rocas que forman la fraccion sélida. Los magmas por cristalizacion
y solidificacion dan lugar a las rocas igneas. La fraccion volatil procede
esencialmente de los gases y vapores de la zona donde se genera el magmay, en
menor escala, de los que ha ido incorporando durante su ascenso. La fraccion
solida de un magma procede fundamentalmente del propio fundido, ya que una
parte del mismo cristaliza durante su ascenso a zonas superficiales, algunos
magmas pueden contener restos de materiales a partir de los cuales se han
generado, asi como de aquellos que ha atravesado en su ascenso. ElI magma se
encuentra en la astenosfera y en las zonas mas profundas de la litosfera. Puede

ascender rapida mente a la superficie (efusién) o cristalizar en el interior de la
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litosfera en un ascenso lento. Atendiendo a su composicion, los magmas se

clasifican en acidos, intermedios basicos y ultra basicos.

>

Magmas acidos: Contienen mas del 55% de silice, elevado conteniendo en
Al y muy pobre en Fe Mg: son ligeros y viscosos, siendo su temperatura
media de 850°C.

Magmas intermedios: Contienen entre el 55-50% de silice, presentan un
contenido medio de Al, Fe y Mg, son semi viscosos y su temperatura media
ronda los 1.000°C.

Magmas basicos: Contienen menos del 50% de silice, son liquidos presentan
un elevado contenido en Fe y Mg pero un bajo contenido en Al y la
temperatura es de unos 1.200°C.

Magmas ultra basicos: Con contenido en silice menor al 40% elevado
contenido en Fe y Mg muy bajo en Al es muy liquido y su temperatura es de
més de |. 1200°C. Cuando las condiciones tectonicas son adecuadas los
magmas ascienden hacia capas superiores de la litosfera terrestre, saliendo a
la superficie en forma de lavas y gases (vulcanismo). En otros casos los

magmas se consolidan en el interior de la litosfera terrestre (plutonismo).

Magnetita. (Miner)

Mineral compuesto por 0xido de hierro (Fe2 O 4), cristaliza en el sistema

cubico, densidad 5,2, dureza 5,5, litro de agua. Las sales que se encuentran en las

aguas proceden del lavado de las rocas que atraviesan (entre las sales mas

abundantes figuran carbonatos sulfatos y cloruros). La mayoria de los manantiales

estan alimentados generalmente por aguas subterraneas de origen atmosferico.

Existen manantiales cuyas aguas proceden de zonas profundas de la

13



mineralizacion, como los geéiseres.

Marga. (Geol):

Roca sedimentaria intermedia entre arcillas y calizas, constituido por
carbonato célcico y por minerales de arcilla. Son rocas blandas y facilmente
disgregables. El contenido del carbonato célcico de las margas varia entre 20% y
el 80% existiendo series con elementos de paso de las arcillas y las calizas
(margas arcillosas y calcareas, respectiva mente). Son de color gris entre oscuro
y claro parduzco verdoso; textura clastica de grano finisimo a fino, con escasos
granulos distinguibles a simple vista. Son frecuentes en estas en estas rocas:
estructuras sedimentarias, fdsiles y concreciones ElI ambiente geoldgico de
formacion de las margas corresponde a depdsitos marinos o lacustres de material
clasico que ha experimentado un prolongado transporte y se ha mezclado con

residuos organogenos (caliza) o con productos de precipitacion quimica.

Geologia estructural

Las unidades estratigraficas en el distrito estan plegadas, teniendo sus ejes
en rumbo general de N20°O, lo que hace que sean casi paralelas al lineamiento
general de los Andes. La estructura de mayor importancia es el Anticlinérium
Casapalca que presenta pliegues (sinclinales y anticlinales) asimétricos.

En el area se encuentran tres grandes fallas inversas conservando cierto
paralelismo entre si, estas fallas son: Infiernillo con rumbo N38°0 y buzamiento
de 70° al SO, Rosaura de rumbo N43°0 y buzamiento 80° al SO (presenta
mineralizacion), América con rumbo N38°0 y buzamiento 80° al NE. La falla Rio

Blanco en la parte SO del distrito tiene un rumbo cerca de N35°E paralelo al
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sistema de las vetas M y C. En subsuelo la Gran Falla de rumbo N55°0, desplaza

a las vetas siendo dicho desplazamiento ligeramente mayor en profundidad.

A. Mineralizacion

La mineralizacion de la mina Casapalca se presenta en:

» Vetas: Han sido formadas por el relleno de fracturas. En superficie, la
estructura mas importante tiene una longitud aprox. De 5 Km. De los
cuales 4 Km. Han sido ya explotados en subsuelo. Verticalmente la
mineralizacién es conocida en un encampane de 2000m. Las vetas son
angostas, generalmente menores de 1.00 metro de ancho.

» Cuerpos:

a) Stockwork y diseminaciones laterales a las vetas.
b) Vetillas y diseminaciones concordantes con la estratificacion de
areniscas y conglomerados.

c) Sulfuros masivos concordantes con niveles de conglomerado.

La mineralizacién esta en todos los tipos de rocas: en limonitas del
miembro Capas Rojas, en conglomerado del miembro Carmen, tufos del miembro
Tablachaca, andesitas del miembro volcanico Carlos Francisco y calizas de la
Formacion. Bellavista. Las vetas tienen un rumbo de N30°E y N8O°E con

buzamientos de 60° a 80° NO.
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1.3.

1.4.

Figura 5: Sistema de mineralizacion
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Formulacion del problema
1.3.1. Problema principal
¢ Es posible mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos con la

reclasificacion de la granulometria del relave en la minera Casapalca?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢La reclasificacion de la granulometria del relave permitira mejorar la
dimension de las particulas del relave para el relleno hidraulico en los tajos
de la minera Casapalca?

b) ¢La reclasificacion de la granulometria del relave permitird mejorar la
velocidad de percolacion para el relleno hidraulico en los tajos de la minera

Casapalca?
Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos con la

reclasificacion de la granulometria del relave en la minera Casapalca.
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1.5.

1.6.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Mejorar la dimension de las particulas del relave para el relleno hidraulico de
los tajos con la reclasificacion de la granulometria del relave en la minera
Casapalca.

b) Mejorar la velocidad de percolacion para el relleno hidraulico de los tajos

con la reclasificacion de la granulometria del relave en la minera Casapalca.

Justificacion de la Investigacion

En estos Gltimos tiempos se cuenta con nuevos estandares en 1os procesos
de explotacion de minerales. Esto exige que el ciclo de minado sea cada vez mas
eficiente con alta productividad por lo que es muy imprescindible renovar,
implementar y aplicar técnicas que optimicen todo proceso de minado. Esto es
posible con la mejora continua para lograr nuevos radios de avances y costos que
garanticen el cumplimiento del programa de un periodo con mayor productividad
y minimo costo que es la vision de toda empresa.

La investigacion que presento tiene como objetivo evaluar técnicamente
los resultados de la reclasificacion de la granulometria de los relaves producidos
por la planta concentradora de la mina Casapalca para lograr mejorar la eficiencia
del relleno hidréaulico en cuanto a los tiempos de demora de relleno en los tajos y
el tiempo de percolacion de la pulpa que se tiene en la actualidad. Asi mismo que
sirva de modelo para el estudio, andlisis y aplicacion de otras empresas mineras

y como base de otras investigaciones.

Limitaciones de la investigacién

Una de las posibles limitaciones de la investigacién, puede ser el acceso
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limitado a la informacién de rendimientos anteriores del relleno hidraulico que
buscan determinar la eficiencia técnica de este proceso.
Otra limitacion no se tiene ya que la base datos constituye de los trabajos

de campo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

2.1.1. Antecedentes nacionales

» Arapa, R. (2018). De la Universidad Nacional del Altiplano de Puno. En su
investigacion “Planificacion del Relleno Hidraulico a corto plazo en mineria
subterranea — Unidad minera San Rafael — MinSur S.A”, revisa los
fundamentos del relleno hidraulico para optimizar la planificacion en mineria
subterranea. Ademas, para confeccionar el plan toma datos iniciales que dan
forma al programa de produccion, considera la siguiente informacion:
programa de equipos para relleno hidraulico, programa de mantenimiento de
planta, requerimiento minimo del volumen de relave, como también las
operaciones unitarias asociadas apoya a la secuencia operativa, obteniendo un
plan con la consistencia necesaria.

> Vilca, C. (2016). De la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
en su tesis “Diseno e implementacion del relleno hidraulico en el método de
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explotacion corte y relleno ascendente, para incrementar la produccion —
Minera Chalhuane SAC” evalua la eficiencia del relleno hidraulico en el
método de minado de la produccion de minerales y los costos de produccion.
Ya que el actual método de minado Cut & Fill no ha demostrado los resultados
programados, lo cual es causa por las vetas angostas de la unidad minera. Por
ello, plantea una posible solucion al problema con la implementacion del
relleno hidréaulico en el método de minado Corte y relleno ascendente. Como
conclusiones de la investigacion, se tiene las condiciones geomecanicas de la
roca en la veta tiene un RMR en mineral 55, Caja piso 65, Caja techo 60 lo
que hace factible la implementacion y disefio del método de explotacién. La
explotacion por el método del corte y relleno ascendente resulté ser mas
econodmico en la mayoria de las operaciones. Asimismo, mejora la seguridad
del personal, ya que no se requiere de mayores esfuerzos por medio de
trabajos de fortificacion para asegurar la estabilidad de las labores con el

método de minado seleccionado.

2.1.2. Antecedentes internacionales

» Jorquera, M. (2015). de la Universidad de Chile, en su tesis “Método de
explotacion Camaras y Pilares y su aplicacion del relleno hidraulico en minera
MICHILLA” realiza su investigacion en las zonas mas profundos de la mina
(D4 y ABW inferior) donde se tiene un elevado costo en la explotacion de los
minerales con el método Cut and Fill, teniendo la necesidad de utilizar
métodos alternativos para reducir los costos operativos. La investigacion
evalla la aplicacion del relleno hidraulico como solucion al problema de
costos. ElI método considera dos tipos de camaras, primaria y secundaria,
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ambas camaras poseen una altura de 6m, siendo el ancho de estas 7m y 9m
respectivamente también considera una losa de 8m de altura entre dos niveles
para asegurar la estabilidad de las labores. El autor de la investigacion realiza
la simulacién del disefio a través de un modelo computacional con pardmetros
del método de explotacion, se estimod que el costo del método Bench and fill
tiene un costo mina de 34,3 US$/TM.

» Lain, C. (2015). De la Universidad Politécnica de Madrid, en su tesis
“Estudio de las distribuciones tensionales y de las resistencias de los rellenos
de pasta de la mina subterranea de aguas tenidas Huelva, Espafia”, desarrolla
su investigacion para comprender el comportamiento de la distribucion de
tensiones de los rellenos en pasta y calcular la estabilidad de las paredes de
pasta en las cdmaras primaria y secundaria. Llegando a la conclusién que para
utilizar el relleno en pasta para el sostenimiento en mineria subterranea hay
que tener en cuenta el calculo de los parametros de disefio, la optimizacion de
la granulometria y la mezcla; como también las cualidades de bombeo y la
operacion de transporte al interior mina. Los gastos de esta operacion minera
son importantes ya que pueden representar hasta un 20% del costo de minado.
Finalmente concluye que la granulometria y la densidad de la pulpa son

parametros muy relevantes en todo el proceso del relleno hidraulico.

Bases tedricas cientificas

2.2.1. Sostenimientos en mineria
El sostenimiento facilita la interaccion terreno-sostenimiento se debe
realizar un “sanco” del terreno area a sostener, el cual es muy importante eliminar

las rocas sueltas que puedan existir en la excavacion. El saneo se efectiia mediante
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medios manuales (barra de hierro) o mecanicamente (martillo hidréulico) y se
considera saneado cuando el sonido de la roca es a metalico.

La mejor practica es realizar el saneo después de cada voladura o
extraccion de mineral; todas las vibraciones producidas por la percusion del
equipo abren las discontinuidades y genera cufias de rocas inestable. El saneo
debe iniciarse siempre desde un lugar seguro ya sostenido y progresivamente se
desarrolla hacia el frente, no se debe ubicar bajo la zona no saneada. También
después de la extraccién de minerales de los tajos es necesario realizar el
sostenimiento con relleno hidraulico o detritico para tener estabilidad de la zona
extraida.

2.2.1.1.Relleno Hidraulico

Es un método para el sostenimiento de los tajos explotados por los
diferentes métodos de extraccion de mineral; es utilizada en las empresas
mineras del Perlu desde la década de los afios 60, este método de
sostenimiento permite incrementar la produccion por cada corte de
extraccion de mineral, es mucho mé&s productivo que el relleno
hidroneumaético y el relleno detritico; con la implementacion del relleno
en pasta, en la actualidad en muchos casos reemplaza a los otros métodos
de sostenimientos para tajos, como al relleno detritico transportado con
diferentes equipos, desde la superficie hasta los tajos esto representa un
costo mucho méas elevado en comparacion con los métodos de
sostenimiento con el uso de relave, cemento, aditivos y agua que se

efectan transportando los sélidos en medios fluidos por tuberia e

impulsados por bombas.

Este método de sostenimiento con el uso del relave tiene dos
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objetivos: El primero tiene como objetivo de tener un piso de trabajo plano
y firme para ejecutar las operaciones de perforacién, la voladura y la
limpieza del mineral y como segundo objetivo es del sostenimiento
artificial para que los tajos explotados no colapsen debido al incremento
de &reas abiertas.

El sostenimiento con el uso del relave es parte de las operaciones
de minado del ciclo de los diferentes métodos de explotacion puede ser
ascendente o descendente. Esta etapa de preparacion del sostenimiento
con relave representa un 31% a 35% del tiempo empleado dentro de las
etapas de minado.

La produccién de los tajos requiere continuidad minima en el
tiempo todas las operaciones que se deben ejecutar en el ciclo de minado,
para ello en este tipo de sostenimiento se debe controlar varios factores
como la dimension de la granulometria, su velocidad de percolacion del
solido y el indice de permeabilidad.

Este tipo de sostenimiento es la cantidad parcial de relave
clasificado proveniente del proceso metalirgico de los minerales en otros
casos provienen de material estéril previamente sometido a un proceso de
chancado, molienda y cicloneo.

Lo méas comun es utilizar el relave desechado por la planta
concentradora que mediante ciclones se clasifica el relave, de los cuales
la granulometria de la pulpa que son mayores a la malla 200, este solido
se transporta a un tangue con agua gque se agita mediante un mesclador.
Esta combinacion de la pulpa del relave clasificado con el agua es el

denominado el relleno hidraulico, la pulpa es accionado por bombas
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disefiadas para solidos para que pueda ser transportado mediante tuberias
de acero o PVC altamente resistentes a la presion, con la pared interior de
acero de alta aleacion. La capacidad de la bomba y el diametro de la
tuberia es calculada de acuerdo a las condiciones y requerimientos de cada
mina; también el costo de adquisicion, instalacion y operacién obedecen
a pardmetros muy diferentes por cada caso.

La pulpa con una granulometria menores a la malla 200, que son
producto de la clasificacion de los ciclones, son transportados a los

sumideros o canchas de relaves.

Ventajas del relleno hidraulico

a)

b)

d)

f)

Al utilizar el relave de la planta concentradora el costo del material es cero,
ya que la planta cubre los costos de reduccion de tamafio del material.

Al utilizar el material detritico del avance de las labores de preparacion y
desarrollo se maximiza la vida Gtil de las desmonteras y asimismo se controla
el impacto ambiental.

El transporte de la pulpa mediante tuberias es mas econémico, eficiente y
rapido en comparacion con otro tipo de transporte.

Al depositar el relleno hidraulico en el tajo como pulpa este tiende a buscar
su nivel de manera natural, no teniendo la necesidad de utilizar recursos
adicionales para esparcirlo manual 0 mecanicamente.

El relleno hidraulico por tener una granulometria clasificada es de facil
control que permite una alta resistencia al movimiento de las cajas.

El relleno hidraulico aumenta la eficiencia y productividad en los tajos
debido a la disminucién del consumo de madera y a la reduccion del costo de
minado por la versatilidad que brinda.
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Desventajas del relleno hidraulico

a) Este sistema del relleno hidraulico para el inicio requiere de una alta
inversion, por ello es necesario contar con el fondo financiero para su
aplicabilidad.

b) El caudal considerable de agua que acomparia al relleno a la mina es un gran
problema si en caso de que el drenaje se efectla por bombeo.

¢) Cuando el material componente de la pulpa tiene contenidos altos de pirita,
al oxidarse estos sulfuros producen una reaccion exotérmica el cual aumenta
la temperatura y se produce el anhidrido sulfuroso.

d) El agua de drenaje del relleno normalmente arrastra una cierta cantidad de

finos, este material se deposita en los niveles inferiores.

Caracteristicas del material del relleno hidraulico
Las caracteristicas mas importantes de los sélidos que influyen en su
transporte son:
» Gravedad especifica de los solidos: Es la relacion entre el peso especifico
del solido y el peso especifico del agua. Por ejemplo, los so6lidos que con

mayor frecuencia se transporta son:

Material Solido Gravedad Especifica
Asfalto 1.05
Carbon 1.40
Fosfato 2.70
Caliza 2.70
Concentrado De Cobre 4.30
Mineral De Hierro 4.90
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» Tamafio maximo de las particulas: Por la gravedad las particulas de

mayor tamafo tienden a sedimentarse méas rapido que las particulas

menores, es muy importante conocer el tamafio maximo de las

particulas solidas para poder calcular la velocidad maxima de

sedimentacion que tendran. Las particulas solidas que se tiene en una

pulpa son:
Material solido Gravedad especifica Malla
Asfalto 4.76 4
Carbon 2.38 8
Caliza 0.30 48
Concentrado De Cobre 0.21 65
Concentrado De Hierro 0.15 100

> Dureza de los sélidos: Este factor es importante ya que determina el

tipo y material del equipo que se va a utilizar en su transporte. Lineas

abajo se puede observar el grado de dureza de los materiales sélidos

en la escala de Mohs.

MATERIAL ESCALA DE MOHS

Carbon (malla 30)
Lignito

Caliza

Carbon (malla 16)
Magnetita

Concentrado de cobre
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1(talco)

2 (yeso)

3 (calcita)

4 (fluorita)
5(apatito)

6 (ortosa)



Fosfatos 7 (cuarzo)

Pirita 8 (topacio)

> La abrasividad del material solido tiene una relacion directa con la

escala de Mohs:

Escala de MOHS La abrasividad

1-3 No abrasivo

3 ligeramente abrasivo
4-6 Medianamente abrasivo
7-9 Altamente abrasivo

Propiedades fisicas y mecanicas del relleno hidraulico
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.

POROSIDAD(n) = Volumen de vacios / Volumen total del material.
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Figura 6: Fases solidas liquidas y gaseosas en el material de R/H

Ma = masa de aire Vw = volumen de agua
Mw = masa de agua Vs = volumen de solidos
Ms = masa de solidos Vv = volumen de vacios
Va = volumen de aire

Fuente. Area de relleno hidraulico.
Relacion de vacios (E)
Esta dada por la siguiente expresion:
E=Vv/Vs
Los valores de “E”, para el relleno hidraulico generalmente varian

los valores que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 1: Relacion de vacios de tajos de R/H

RELLENO RELACION DE VACIOS (e)
Arenosos 0.6-0.9
Areno-arcillosos 08-16
Arcillosos 15-25

Fuente. Elaboracion propia
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Donde la relacién de vacios maxima esta expresado:

Donde:
Ss = Gravedad especifica de solidos (TM/m3)

Dmin = Densidad minima (TM/m3)

La relacion de vacios minimo (Emin), se calcula con la siguiente

ecuacion:
Ss
Emin = --------- Ql+w)—1
Dmax
Donde:
Ss = Gravedad especifica de solidos (TM/m3)

Dmin = Densidad minima (TM/m3)
W= Porcentaje de humedad con la que se determina la densidad maxima.
Contenido de humedad (W)

Expresado por:
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Mw = Masa de agua

Ms =Masa de solidos

Grado de Saturacién (Sr)

Definido por:
Vw
] (100)
Vv

Para las arenas se tiene la siguiente clasificacion por su contenido

de humedad:

Tabla 2: Clasificacion del material de R/H segun la humedad

Condicion arena W (%)
Seca 0
Ligeramente humeda 1-25
Hlmeda 26 -50
Muy hdmeda 51-75
Mojada 76 —99
Saturada 100

Fuente. Elaboracion propia.
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Cohesion (c)

Determinada por 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.

Friccion Interna (&)

Determinada por la resistencia al deslizamiento debido a la
friccion 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 tendréd una friccion interna

baja. En caso de arenas el angulo de friccién interno es alrededor de 30°

Tabla 3: Friccién interna de diversos materiales

MATERIAL CONDICION SUELTA  CONDICION DENSA
Gravas 33° - 36° 45° - 47°
Medias 30°0-33° 40° - 45°

Finas 26° - 30° 32°0-38°
Limosas (muy finas) 25° - 30° 30° - 35°

Fuente. Elaboracion propia

2.2.2. Analisis granulométrico
Un analisis granulométrico determina la distribucion del tamafio de las
particulas o granos que constituyen la pulpa. Este analices se basa en el porcentaje

de su peso total. La fraccion muy gruesa consiste en fragmentos de rocas
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compuestas de uno 0 mas minerales, pudiendo estas ser angulares, redondeados
0 planos. Pueden ser frescos o mostrar signos de alteracion, resistentes o
deleznables. Esta fraccion recibe el nombre genérico de grava. En las fracciones
finas y muy finas, cada grado esté constituido de un solo mineral. Las particulas
pueden tener formas angulares, tubulares o escamas, pero nunca redondeadas. A

continuacion, se presenta los rangos de tamafio en que varian las particulas:

Tabla 4: Rango de tamafio de particulas de los materiales

Tamano
Material
Desde Hasta
Finas 0.075 mm
Arenas 0.075 mm 0.085 mm
Gruesos 0.085 mm 5mm

Fuente. Elaboraciéon propia

2.2.3. Diametro efectivo (D10)
Es el tamafio de las particulas que corresponden al 10% del producto méas

fino.

Coeficiente de uniformidad (Cu)

El coeficiente de uniformidad es la razon del diametro de particula méas
grande que se encuentra en el 60% de fraccion acumulativa (-) del material, al
diametro de la particula de mayor tamafio presente en el 10% de la fraccion
acumulativa (-) del material2. Se calcula dividiendo el D60 entre el D10 del
material.

Cu=D60/D10
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Estadisticamente se ha determinado que un Cu =5 es lo mas conveniente
para relleno hidraulico. Un Cu mayor de 5 indica la presencia de gran cantidad
de particulas finas, lo cual impide una adecuada percolacion del agua.

Si él es menor de 5, se tendra una baja concentracion de particulas finas
en el material, produciendo una mayor percolacién del agua con una tendencia a

producir el fendmeno de “embudo”.

2.2.4. Velocidad de percolacién (VP)

La velocidad de percolacién es una medida de la velocidad con el que el
agua pasa a través del material de relleno. Tedricamente se puede calcular con la
siguiente expresion:

V. P.=(D10 x 6/100)?

Donde:

V.P. = Seexpresaencm/h

D10 = Se expresa en micrones (um)

Estadisticamente se ha comprobado que si V.P. = 10 cm/h es la més
adecuada para un relleno hidraulico. Un relleno con una V.P. menor a 3 cm/h
demoraria mucho tiempo para eliminar agua y por lo tanto tardara en permitir el
reingreso del personal al tajo. Por otro lado, un relleno con una V.P. mayor a 20
cm/h puede causar el fendmeno “embudo”, ademas de permitir la pérdida de una
cantidad considerable de relleno hacia las galerias.

2.2.5. Comportamiento mecanico del relleno
Para analizar el comportamiento mecanico del relleno hidraulico se debe

considerar los siguientes parametros:
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> Densidad relativa (DR)

La densidad relativa expresa el estado de compactacion de relleno arenoso

y esté definida por el siguiente modelo matematico:

Emax—E

Emax — E min

Emax = Relacién de vacios de relleno en su estado mas suelto

Emin = Relacién de vacios de relleno en su estado mas denso

E=

Relacion de densidad de relleno Hidraulico.

La densidad relativa del relleno estd en funcion de tres factores

principales: forma de los granos, granulometria y la manera de depositarse:

a)

b)

Los rellenos constituidos por particulas con formas angulares tienden a tener
una densidad relativa baja y son susceptibles a un fuerte reordenamiento y
reduccion de volumen.

La granulometria es el factor de mayor influencia en la densidad relativa, lo
ideal es que el material sea bien graduado, de tal manera que se reduzca los
vacios al minimo.

La manera de depositarse el relleno hidraulico influye también en la densidad
relativa del mismo. La deposicion del relleno en un solo punto permite que a
cierta distancia las particulas sélidas se sedimenten en un ambiente calmo y
sin perturbacion. Una manera de esta sedimentacion permite que los granos
se acomoden en forma de arcos o bovedas naturales, los cuales ante una
presion o vibracion tienden a reordenarse y ocupan mas eficientemente los
espacios.
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Para impedir la formacion de bovedas se recomienda depositar el
relleno en varios puntos del tajo y evitar asi la sedimentacion perturbada.
Una alta densidad relativa es conveniente para el proposito de
contrarrestar el movimiento de las cajas, ésta se logra a expensas de algunas
propiedades dependientes.
» El volumen del tajo rellenado con una tonelada de relleno disminuye.
« Si aumenta la densidad relativa disminuye la percolacién, ya que
disminuye el &rea de los conductos por donde percola el agua, esto se puede
terminar con
la expresion siguiente:
V x (1) e

vV x(2) &%)

« La cantidad de agentes cementantes (cuando se usan), €s menor, pues
con un contacto mas intimo entre la particula se requerira menor cemento
para adherir una con otra.

«  Si el aumento de la densidad relativa se obtiene mediante la regulacién
de la granulometria, el coeficiente de uniformidad también aumenta.

En resumen, la mejora de ciertas propiedades puede implicar otras,
por lo que existe una densidad relativa éptima con la cual se obtiene una

combinacion éptima de propiedades.

» Efecto del agua en el relleno hidraulico
El efecto del agua puede definirse en el relleno hidraulico de dos formas:
En forma de particulas alrededor de los granos. Ocupando parte o todos
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los vacios entre los granos del material. Si los vacios estdn completamente
Ilenos con agua, el relleno esté saturado y la mezcla se dice que es continua,
si los vacios estan parcialmente llenos, la mezcla es discontinua formando
cufias de agua entre los granos adyacentes y peliculas de mezcla alrededor de
ellas.

Muchos de los rellenos hidraulicos pueden desarrollar superficies
capilares, al menos temporalmente. Estas superficies pueden ser engafiosas
ya que las tensiones capilares tienden a consolidar la superficie del relleno,

haciendo que el relleno parezca més firme de lo que es en profundidad.

> Presion neutra (UW) y presion efectiva (P)

Una arena suelta ya saturada bajo carga, en la que no se permite el drenaje,
desarrolla presiones entre grano y grano y una presion neutra en el agua dentro
de los poros, es decir:

P=p-Uw
P =Presion efectiva grano a grano
p = Presion total

Uw= Presion en el agua de los poros.

» Consolidacion

Es el cambio de volumen de una carga constante a medida que transcurre
el tiempo. Se diferencia de la comprension, en que en esta hay un cambio de
volumen debido a un incremento de carga. El relleno tiende a consolidarse
bajo cargas estaticas, tales como las que ocurren cuando el tajeo tiende a
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cerrarse. Esta consolidacion inicial puede ser muy grande en rellenos sueltos,
mientras que en rellenos densos tienen menor tendencia a consolidarse bajo
cargas estaticas. Despues de una consolidacion inicial ocurre una

consolidacién secundaria mas lenta tanto en rellenos sueltos como en densos.

» Compactacion

Es la densificacion artificial de los suelos. Los materiales cohesivos se
compactan mejor bajo cargas dindmicas. La eficiente compactacion de estos
materiales a su maxima densidad estd en muchos casos, en relacion al
contenido de agua del material. La cantidad de agua presente debe ser
suficiente como para lubricar las particulas; un exceso de agua llenara los
vacios y creard tensiones neutras positivas en el suelo, reduciendo asi su
densificacion.

En materiales no cohesivos, como muchos rellenos, no se llega
generalmente a su maxima densidad mediante la aplicacion de cargas
estaticas o dinamicas, siendo necesario el uso de vibradores.

» Cementacion

La cementacion de los rellenos hidraulicos puede tomar muchos afos,
dependiendo principalmente de la composicion quimica del relleno.

Los rellenos provenientes de relaves pobres en sulfuros muestran un grado
de cementacion baja. En realidad, la cementacion ocurre en estos rellenos, en
un periodo corto de tiempo, pero las altas temperaturas debido a las

oxidaciones son una desventaja para la cementacion.
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2.3.

» Compresibilidad

Los rellenos hidraulicos son los menos compresibles de todos los rellenos
usados como soporte en mineria subterranea. Rara vez se comprimen més del
20%, variando generalmente entre 5% y 10%. La resistencia del relleno no se
desarrolla hasta que el contenido de agua ha sido reducido de un semifluido a

una condicion consolidada.

Definicion de términos basicos

>

Compresibilidad: El relleno en mineria se comprime en un 9% a 10% muy
raramente llega a un 20%; es la capacidad de comprimirse un material.
Cementacion: Es el que depende de la composicion quimica para el
endurecimiento del relleno hidraulico.

Cohesidn: La cohesion es la atraccion que tienen las particulas de un material,
su origen es por las fuerzas moleculares y las peliculas de agua, esto varia si
cambia el contenido de humedad.

Estandar: Son los patrones que contienen los parametros y requisitos
minimos aceptables  establecidos por estudios experimentales, lo que hace
posible comparar las actividades de trabajo, desempefio y comportamiento
industrial.

Velocidad de Percolacion: Es el tiempo en que la velocidad del agua fluye a
través de la pulpa del relleno.

Consolidacion: Es la medida que transcurre el tiempo cambia el volumen de
una carga constante.

Dureza de los Soélidos: Es la caracteristica que determina el tipo y material
del equipo a utilizarse en su transporte.
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Orientacion: Es descrito por su rumbo y buzamiento o la posicion de la
discontinuidad en el espacio.

Persistencia: Es una extension en area de una discontinuidad. Cuanto menor
sea la persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea ésta,
serd menos estable.

Relleno: Son diseminaciones que se encuentran dentro de la discontinuidad.
Cuando el material es suave, la masa rocosa es menos competente y cuando
es mas duro es mas competente.

Rugosidad: Es una irregularidad de la superficie de la discontinuidad, a
menor rugosidad de la discontinuidad, la masa rocosa es menos competente y
a mayor sea esta, la masa rocosa es mas competente.

Pulpa: La pulpa se define como la mezcla que estd constituida por un
elemento sélido y un liquido, donde el elemento liquido transporta al solido
en suspension.

Productividad: Es el mejor equilibrio entre la relacion de la cantidad de
bienes, servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados.

Inspeccidn: Es el proceso de observacion metddica de situaciones criticas de
practicas, condiciones, equipos, materiales y estructuras. Lo realizan personas
capacitadas en la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos.

Fibra: Es un material novedoso que estad siendo desarrollado de forma
acelerada gracias al mejoramiento de las nuevas fibras, se complementa para
la aplicacion del concreto.

Aditivos: Material que reducen el tiempo del fraguado. La mezcla exhibe un
fraguado mas rapido y una resistencia inicial mayor, al aplicar se tiene mayor

rapidez y espesores mayores.
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2.4.

2.5.

Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La reclasificacion de la granulometria del relave permite mejorar la

eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de la minera Casapalca.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Con la reclasificacion de la granulometria mejora la dimension de las
particulas del relave para el relleno hidraulico de los tajos en la minera
Casapalca.

b) La velocidad de percolacion del relleno hidraulico para los tajos mejora con

la reclasificacion de la granulometria del relave en la minera Casapalca.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable Independiente

X: Reclasificacion de la granulometria del relave en la minera Casapalca.

2.5.2. Variables Dependientes

Y Eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de la minera Casapalca.
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 5: Operacionalizacion de las variables

NOMBRE

granulometria

mas fina que se
van a la cancha
de relave y por
el under flow la
granulometria

TIPO DE DE LA DEFINICION
VARIAB OPERACION
LE VARIAB AL
LE
La
reclasificacion
] del relave
8 procedente del
% proceso
2 metalUrgico es
© muy
< importante.
= Esta
" < reclasificacion
— S permite
z o eliminar una
& = gran cantidad
< - de los finos que
Ll T :
e = vienen en el
© .
o = relave mediante
= e los ciclones y la
O % dimension del
py = apex,
= = obteniéndose
< = por el over flow
=]
c
b=
Q
S
=
3
3
o
X

mas gruesa que
se va a los silos
para el uso del
relleno
hidraulico.

DIMENSION INDICADORES
ES
) pulgad
Ciclon Apex a
Malla .
micrén
Over Flow
Relave densidad  gr./cm?®
Malla
micrén
Under Flow
relave densidad  gr./cm?®
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Al reclasificar

el relave se
mejora la
< densidad de la Granulomet  micrén
S pulpa que va rl:'a
S como relleno a
§ los tajos de esta
< manera se
@ menora el
= tiempo de
= relleno del tajo,
L ® PR
E - asi mismo se
m k=1 mejora el
& 3 tiempo de
Z [72) .z
o S percolacion de
o S la pulpa,
a 8 muchas veces
LIJ " —
_ = se mezcla con
0 '©
< 5 cemento esta
T = ulpa para S '
g o pulpa p Eficiencias Velocidad
c mejorar la de
> 2 li | pi . cm./ho
= solidez del piso percolacion ra
= del relleno en del RR.HH.
° los tajos para
S que puedan
2 transitar los
= equipos de
5 perforacion y
limpieza del
tajo como
tambien el
personal
operante.

Fuente. Elaboracion: Propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
Esta investigacion principalmente es experimental-aplicativo, el trabajo
se ubica en un nivel de profundizacion descriptivo, correlacional y explicativo en

relacion con los objetivos considerados.

Nivel de investigacion
El presente trabajo de acuerdo a la naturaleza de la investigacion, reune
por su nivel las caracteristicas de un trabajo de investigacién comprende al nivel

descriptivo y correlacional.

Métodos de Investigacion
Por los objetivos de la investigacion el método es 16gico donde se utiliza
el andlisis, la deduccion y la sintesis, asimismo mediante la observacion se

determinan los valores y todos los resultados del objeto en estudio.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion por las dimensiones es cuantitativa,
descriptiva y correlacional, seconsidera una base de datos que describe toda la
informacion tomada y los resultados al reclasificarce el relave en comparacién con
los valores actuales. Luego de presentar los resultados se realiza un disefio

descriptivo con estos resultados del anélisis de comparacion.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Tajos en explotacion para el relleno hidraulico de la minera Casapalca.

3.5.2. Muestra

El tajo en explotacion éxito-2 y veta-3, zona oeste del nivel tres de la minera

Casapalca.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
El proceso y analisis de la base de datos se realizard con la aplicacion

del Microsoft Excel, relacionando las variables y resultados en tablas y graficos
dinamicos.
» Descripcion de las técnicas empleadas

e Busqueda de datos.

e Serecopila la informacidn histérica de programas de sostenimiento.

e Observacion de campo.

e Se realiz6 observaciones directas en la reclasificacion del relave.

e Recopilacion de informacion bibliogréfica

e  Se busca textos y paginas de internet para tener una mejor fundamento y
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comprensidnacerca del relleno hidraulico.
> Instrumentos de recoleccion de datos

o Materiales
= Informe de la planta de relleno hidraulico
» Planos de lineas de gradiente.
» Informe estadistico de la velocidad de percolacion del relleno

hidraulico

= Informes estadisticos de bombeo de relleno hidraulico
= Informes de relaves mina percolados
= Cronometro.

o Equipos
= Computadora personal.
= Impresoras.
= Tablet.

» Camara Fotografica.

3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Se reitera la importancia de la seleccion, validacion y confiabilidad de los
datos obtenidos mediante los instrumentos en donde se incluira los costos de

operaciones mina en el lugar de la investigacion

3.8.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se revisara sistematicamente toda la informacién recopilada a efectos de
determinar su calidad y el grado de confianza y se someterd a un tratamiento

estadistico y de Excel.
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3.9.

3.10.

Tratamiento estadistico
Se realizaran histogramas y otros graficos estadisticos en Microsoft

Excel y el software del Excel.

Orientacion ética filosofica y epistémica

El proceso de la investigacion en toda su integridad es inédita, original, la
tesis se desarrolla con los principios de la ética personal, conjuntamente
compartiendo los valores, principios y criterios, que un trabajo debe tener. Es
necesario resaltar que el estudio es el producto y la suma de la experiencia

obtenida; realizada en la minera Casapalca.

46



4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE LA INVESTIGACION
Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Muestras del relave de linea base

El analisis del relave es uno de los puntos mas importantes para cumplir
el objetivo de esta investigacion, por lo que se efectud en el punto de salida de la
planta concentradora, over flow y under flow de este material, con la siguiente
informacion:
> Volumen de la pulpa relave general 182, 486 m®/hora
» Volumen total con presencia de agua 803, 195 galones/hora
» Peso de la muestra 500 gramos para cada analisis de mallas.
> Abertura del Apex de cada ciclon 2 pulgadas

Los resultados se muestran en las siguientes tablas.
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4.1.1. Muestras del Relave de la planta concentradora

Tabla 6: Muestra 1 (Densidad 1, 200 Gr./dm?.)

Malla Peso % peso % acumulado
+60 29.12 5.8 5.8

+100 71.46 14.3 20.1
+140 60.99 12.2 32.3
+200 53.47 10.7 43-0
+270 52.24 10.4 534
+325 18.14 3.6 57-0
+400 19.34 3.9 60.9

-400 195.24 39.1 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 7: Muestra 2 (Densidad 1, 220 Gr./dm?3.)

Malla Peso % peso % acumulado
+60 27.10 5.4 5.4
+100 72.48 14.5 19.9
+140 62.97 12.6 32.5
+200 51.49 10.3 42.8
+270 50.22 10.0 52.8
+325 20.16 4.1 56.9
+400 21.35 4.3 61.2
-400 194.23 38.8 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 8: Muestra 3 (Densidad 1, 210 Gr./dm?.)

Malla Peso % peso % acumulado
+60 28.05 5.6 5.6

+100 73.52 14.7 20.3
+140 60.85 12.2 32.5
+200 51.47 10.3 42.8
+270 48.20 9.6 52.4
+325 22.17 4.4 56-8
+400 23.37 4.7 61.5
-400 192.37 38.5 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 9: Muestra 4 (Densidad 1, 200 Gr./dm?3.)

Malla Peso % peso % acumulado
+60 27.11 5.4 5.4

+100 74.53 14.9 20.3
+140 58.65 11.7 32.0
+200 50.38 10.1 42.1
+270 49.11 9.8 51.9
+325 20.06 4.0 55-9
+400 23.25 4.7 60.6

-400 196.91 39.4 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 10: Muestra 5 (Densidad 1, 225 Gr./dm?.)

Malla peso % peso % acumulado
+60 25.11 5.0 5.0

+100 75.35 15.1 20.1
+140 62.45 125 32.6
+200 49.57 9.9 42.5
+270 50.78 10.2 52.7
+325 23.13 4.6 57.3
+400 24.89 5.0 62.3

-400 188.72 37.7 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 11: Muestra 6 (Densidad 1, 215 Gr./dm?3.)

Malla peso % peso % acumulado
+60 26.71 5.3 53
+100 73.46 14.7 20.0
+140 63.36 12.7 32.7
+200 50.77 10.2 42.9
+270 49.93 10.0 52.9
+325 21.67 4.3 57.2
+400 22.09 4.4 61.6
-400 192.01 38.4 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 12: Muestra 7 (Densidad 1, 250 Gr./dm?.)

Malla Peso % peso % acumulado
+60 26.98 5.4 5.4
+100 74.06 14.8 20.2
+140 62.63 125 32.7
+200 52.14 10.7 434
+270 48.12 9.6 53.0
+325 21.54 4.3 57.3
+400 22.09 4.4 61.7
-400 192.44 38.3 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.2. Muestras de Relave del Over Flow

Tabla 13: Muestra 1 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas, d=

1060 gr./dm?®

Malla Peso % peso % acumulado
+60 11 0.02 0.02
+100 15 0.03 0.05
+140 5.34 1.27 1.32
+200 4.65 0.93 2.25
+270 17.11 3.22 5.47
+325 14.19 2.94 8.41
+400 17.90 3.88 12.29
-400 438.21 87.71 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 14: Muestra 2 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas, d=
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1040 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 2.00 0.4 0.4
+100 1.05 0.21 0.61
+140 13.34 2.67 3.28
+200 11.65 2.33 5.61
+270 12.41 2.48 8.09
+325 20.62 4.13 12.22
+400 19.90 3.98 16.20
-400 419.03 83.80 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 15: Muestra 3 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas, d=

1020 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 5.80 1.16 1.16
+100 10.93 2.19 3.35
+140 13.81 2.76 6.11
+200 20.00 4.00 10.11
+270 25.14 5.03 15.14
+325 20.33 4.07 19.21
+400 28.80 5.76 24.97
-400 375.19 75.03 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 16: Muestra 4 - Ciclon Krebs de 12°", Apex de 2.00 pulgadas, d= 1005
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gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 5.99 1.20 1.20
+100 8.72 1.74 2.94
+140 10.45 2.09 5.03
+200 15.25 3.05 8.08
+270 24.10 4.82 12.90
+325 33.19 6.64 19.54
+400 48.73 9.74 29.28
-400 353.57 70.72 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 17: Muestra 5 - Ciclon Krebs de 12°", Apex de 2.00 pulgadas, d= 1000

gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 4.99 0.99 0.99
+100 7.72 1.54 2.53
+140 9.45 1.89 4.42
+200 14.25 2.85 7.27
+270 23.10 4.62 11.89
+325 32.19 6.44 18.33
+400 47.73 9.60 27.93
-400 360.57 72.07 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 18: Muestra 6 - Ciclon Krebs de 12°", Apex de 2 pulgadas, d= 1005
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gr./Jdm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 9.78 1.96 1.96
+100 11.22 2.24 4.20
+140 13.34 2.67 6.87
+200 11.65 2.33 9.20
+270 12.41 2.48 11.68
+325 20.62 4.12 15.80
+400 19.90 3.98 19.78
-400 401.08 80.22 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 19: Muestra 7 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas, d=

1045 gr./dm?®

Malla Peso % peso % acumulado
+60 6.34 1.27 1.27
+100 5.98 1.20 2.47
+140 5.37 1.07 3.54
+200 4.65 0.93 4.47
+270 7.11 1.42 5.89
+325 4.69 0.94 6.83
+400 7.90 1.58 8.41
-400 457.96 91.59 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.3. Muestras del Relave del under flow
Tabla 20: Muestra 1 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2000 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 15.42 3.08 3.08
+100 90.17 18.03 21.11
+140 62.34 12.47 33.58
+200 80.49 16.10 49.68
+270 45.17 9.03 58.71
+325 75.21 15.04 73.75
+400 55.47 11.10 84.85
-400 75.73 15.15 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 21: Muestra 2 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2100 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 29.17 5.83 5.83
+100 105.09 21.02 26.85
+140 91.35 18.27 45.12
+200 78.74 15.75 60.87
+270 63.84 12.77 73.64
+325 33.56 6.71 80.35
+400 29.89 5.98 86.33
-400 68.36 13.67 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 22: Muestra 3 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2150 gr./dm®

Malla Peso % peso % acumulado
+60 37.56 751 751
+100 100.27 20.05 27.56
+140 81.35 16.27 43.83
+200 67.74 13.55 57.38
+270 59.04 11.81 69.19
+325 44.52 8.90 78.09
+400 38.85 7.77 85.86
-400 70.67 14.14 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 23: Muestra 4 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas, d=

2200 gr./dm?®
Malla Peso % peso % acumulado
+60 40.54 8.11 8.11
+100 99.87 19.97 28.08
+140 84.41 16.88 44.96
+200 69.47 13.89 58.85
+270 61.19 12.24 71.09
+325 40.45 8.09 79.18
+400 35.08 7.02 86.20
-400 68.99 13.80 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 24: Muestra 5 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2100 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 16.43 3.29 3.29
+100 91.18 18.24 21.53
+140 63.35 12.67 34.20
+200 81.50 16.30 50.50
+270 44.16 8.83 59.33
+325 74.20 14.84 74.17
+400 54.46 10.89 85.06
-400 74.72 14.94 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 25: Muestra 6 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2050 gr./dm®

Malla Peso % peso % acumulado
+60 18.45 3.69 3.69
+100 93.20 18.64 22.33
+140 65.37 13.07 35.40
+200 83.52 16.70 52.10
+270 42.14 8.43 60.53
+325 72.18 14.44 74.97
+400 52.44 10.49 85.46
-400 72.70 14.54 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 26: Muestra 7 - Ciclon Krebs de 12 pulgadas, Apex de 2 pulgadas,

d=2150 gr./dm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 17.44 3.48 5.8

+100 92.19 18.44 20.1
+140 64.36 12.87 32.3
+200 82.51 16.50 43-0
+270 43.15 8.63 534
+325 73.19 14.64 57-0
+400 53.45 10.69 60.9

-400 73.71 14.74 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.4. Muestra de relave para la velocidad de percolacion
Para hallar la velocidad de percolacion con esta granulometria del relave
se tomo las muestras en un cilindro en el mismo tajo donde se esta ejecutando el

relleno hidraulico con las siguientes caracteristicas.

Figura 7: Cilindro de prueba

50 cm.,

20cm. =1

H=50 cm. (—.‘\/

relave

30 am.=L

Fuente. Elaboracion propia.
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H = altura total hasta el nivel del agua 50 centimetros
L = altura de la muestra del relave 30 centimetros

| = altura del agua 20 centimetros

D = diametro de la base del cilindro 50 cm.

A = area de la base del cilindro 1963.5 cm?

V = volumen de agua de la muestra 39270 cm®

T1 =tiempo de eliminacion del agua 57.5 minutos
T2 =tiempo de eliminacion del agua 58 minutos

T3 =tiempo de eliminacion del agua 57 minutos

4.1.5. Muestra del relave reclasificado
El analisis del relave reclasificado es mas importante para cumplir el
objetivo de esta investigacion, por lo que se efectud en el punto de salida de los
ciclones krebs, con la siguiente informacion:
> Volumen de la pulpa relave general 182, 486 m®/hora
» Volumen total con presencia de agua 803, 195 galones/hora
» Peso de la muestra 500 gramos para cada analisis de mallas.
> Abertura del Apex de 2.75 pulgadas

Los resultados se muestran en los siguientes cuadros.
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4.1.5.1. Muestra de relave reclasificado del over Flow

Tabla 27: Muestra 1: densidad 1030 gr/cm?.

Malla Peso % peso % acumulado
+60 0.76 0.15 0.15
+100 2.97 0.59 0.74
+140 6.43 1.29 2.03
+200 5.56 1.11 3.14
+270 10.01 2.00 5.14
+325 15.36 3.07 8.21
+400 16.89 3.38 11.59
-400 442.02 88.41 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 28: Muestra 2: Densidad 1010 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 0.00 0.00
+100 7.67 1.53 1.53
+140 5.64 1.13 2.66
+200 4.71 0.94 3.60
+270 7.21 1.44 5.04
+325 4.39 0.88 5.92
+400 9.13 1.83 7.75
-400 461.25 92.25 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 29: Muestra 3: densidad 1070 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 0.65 0.13 0.13
+100 5.89 1.18 131
+140 6.43 1.29 2.60
+200 5.56 1.11 3.71
+270 6.12 1.22 4.93
+325 5.27 1.05 5.98
+400 8.89 1.78 7.76
-400 461.19 92.24 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 30: Muestra 04: Densidad 1090 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 2.06 0.41 0.41
+100 5.79 1.16 1.57
+140 6.59 1.32 2.89
+200 5.50 1.10 3.99
+270 6.13 1.23 5.22
+325 6.16 1.23 6.45
+400 7.01 1.40 7.85
-400 460.76 92.15 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 31: Muestra 5: Densidad 1010 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado

+60 0.00 0.00
+100 4.87 0.97 0.97
+140 5.95 1.19 2.16
+200 6.05 1.21 3.37
+270 6.07 1.22 4.59
+325 6.67 1.33 5.92
+400 7.36 1.47 7.39

-400 463.03 92.61 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 32: Muestra 6: Densidad 1060 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 1.15 0.23 0.23

+100 4.76 0.95 1.18

+140 5.45 1.09 2.27

+200 7.53 151 3.78

+270 6.16 1.23 5.01

+325 7.19 144 6.45

+400 7.81 1.56 8.01

-400 459.95 91.99 100.00

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 33: Muestra 7: Densidad 1030 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 0.00 0.00
+100 4.99 0.99 0.99
+140 5.82 1.16 2.15
+200 6.35 1.27 3.42
+270 5.18 1.04 4.46
+325 7.12 1.43 5.89
+400 9.17 1.83 7.73
-400 461.37 92.27 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.5.2. Muestra del relave reclasificado del under flow

Tabla 34: Muestra 1: Densidad 1670 gr./cm®

Malla Peso % peso % acumulado
+60 49.17 9.8 9.8

+100 110.09 22.0 31.8
+140 91.35 18.3 50.1
+200 78.74 15.7 65.8
+270 73.84 14.8 80.6
+325 23.56 4.7 85.3
+400 19.89 4.0 89.3

-400 53.36 10.7 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 35: Muestra 2: Densidad 1710 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 53.71 10.74 10.74
+100 126.17 25.23 35.97
+140 89.26 17.85 53.82
+200 80.65 16.13 69.95
+270 55.48 11.10 81.05
+325 25.29 5.06 86.11
+400 20.81 4.16 90.27
-400 48.63 9.73 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 36: Muestra 3: Densidad 1650 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 50.89 10.18 10.18
+100 137.33 27.47 37.65
+140 90.28 18.06 55.71
+200 76.44 15.23 70.94
+270 52.17 10.43 81.37
+325 26.13 5.23 86.60
+400 21.68 4.34 90.94
-400 45.08 9.06 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 37: Muestra 4: Densidad 1670 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 48.16 9.63 9.63
+100 126.24 25.25 34.88
+140 91.45 18.29 53.17
+200 82.11 16.42 69.59
+270 53.63 10.73 80.32
+325 25.77 5.15 85.47
+400 22.69 4.54 90.01
-400 49.95 9.99 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 38: Muestra 5: Densidad 1710 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 52.10 10.42 10.42
+100 116.27 23.25 33.67
+140 82.36 16.47 50.14
+200 81.01 16.20 66.34
+270 62.34 12.47 78.81
+325 24.29 4.86 83.67
+400 21.58 4.32 87.99
-400 60.05 12.01 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 39: Muestra 6: Densidad 1650 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 47.86 9.57 9.57
+100 135.21 27.04 36.61
+140 93.23 18.65 55.26
+200 82.13 16.43 71.69
+270 51.43 10.29 81.98
+325 25.27 5.05 87.03
+400 23.38 4.67 91.70
-400 41.49 8.30 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 40: Muestra 7: Densidad 1680 gr./cm?

Malla Peso % peso % acumulado
+60 48.55 9.71 9.71
+100 124.12 24.82 34.53
+140 94.32 18.86 53.39
+200 81.31 16.26 69.65
+270 57.34 11.47 81.12
+325 24.72 4.94 86.06
+400 22.58 4.52 90.58
-400 47.06 9.42 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.5.3.Muestra de relave para la velocidad de percolacion
Del relave reclasificado se tomé muestras para el calculo de la velocidad

de percolacion en las siguientes condiciones.

Figura 8: Cilindro de prueba

S0em._

— —

Agua

WMem. =]

H=:0 cm. (’:‘—H__‘___:

Fuente. Elaboracion propia.

H = altura total hasta el nivel del agua 50 centimetros
L = altura de la muestra del relave 30 centimetros

| = altura del agua 20 centimetros

D = didmetro de la base del cilindro 50 cm.

A = area de la base del cilindro 1963.5 cm?

V = volumen de agua de la muestra 39270 cm®

T1 =tiempo de eliminacion del agua 63.7 minutos
T2 =tiempo de eliminacidon del agua 64.2 minutos

T3 =tiempo de eliminacién del agua 63.1 minutos
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4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Resumen de muestras con el apex de 2”

Tabla 41: Muestras de relave de planta

Malla M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

+60 29.12 27.10 28.05 27.11 25.11 26.71 26.98

+100 71.46 72.48 73.52 74.53 75.35 73.46 74.06

+140 60.99 62.97 60.85 58.65 62.45 63.36 62.63

+200 53.47 51.49 51.47 50.38 49.57 50.77 52.14

+270 52.24 50.22 48.20 49.11 50.78 49.93 48.12

+325 18.14 20.16 22.17 20.06 23.13 21.67 21.54

+400 19.34 21.35 23.37 23.25 24.89 22.09 22.09

-400 195.24 194.23 192.37 196.91 188.72 192.01 192.44

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 42: Muestras de relave del over Flow

Malla M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
+60 11 2.00 5.80 5.99 4.99 9.78 6.34
+100 15 1.05 10.93 8.72 7.72 11.22 5.98
+140 5.34 13.34 13.81 10.45 9.45 13.34 5.37
+200 4.65 11.65 20.00 15.25 14.25 11.65 4.65
+270 17.11 12.41 25.14 24.10 23.10 12.41 7.11

+325 14.19 20.62 20.33 33.19 32.19 20.62 4.69

+400 17.90 19.90 28.80 48.73 47.73 19.90 7.90

-400 438.21 419.03 375.19 353.57 360.57 401.08  457.96

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 43: Muestras de relave under Flow

Malla M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

+60 15.42 29.17 37.56 40.54 16.43 18.45 17.44

+100 90.17 105.09 100.27 99.87 91.18 93.20 92.19

+140 62.34 91.35 81.35 84.41 63.35 65.37 64.36

+200 80.49 78.74 67.74 69.47 81.50 83.52 82.51

+270 45.17 63.84 59.04 61.19 44.16 42.14 43.15

+325 75.21 33.56 44.52 40.45 74.20 72.18 73.19

+400 55.47 29.89 38.85 35.08 54.46 52.44 53.45

-400 75.73 68.36 70.67 68.99 74.72 72.70 73.71

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.2. Resumen de muestras con el apex de 2.75”

Tabla 44: Muestras del over flow

Malla M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
+60 0.76 ---- 0.65 2.06 - 1.15 ----
+100 297 7.67 5.89 5.79 4.87 4.76 4.99
+140 6.43 5.64 6.43 6.59 5.95 5.45 5.82
+200 5.56 4.71 5.56 5.50 6.05 7.53 6.35
+270 10.01 7.21 6.12 6.13 6.07 6.16 5.18
+325 15.36 4.39 5.27 6.16 6.67 7.19 7.12
+400 16.89 9.13 8.89 7.01 7.36 7.81 9.17

-400 442.02 461.25 461.19 460.76 463.03 459.95  461.37

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 45: Muestras del under Flow con apex de 2.75”

Malla M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

+60 49.17 53.71 50.89 48.16 52.10 47.86 48.55

+100 110.09 126.17 137.33 126.24 116.27 135.21  124.12

+140 91.35 89.26 90.28 91.45 82.36 93.23 94.32

+200 78.74 80.65 76.44 82.11 81.01 82.13 81.31

+270 73.84 55.48 52.17 53.63 62.34 51.43 57.34

+325 23.56 25.29 26.13 25.77 24.29 25.27 24.72

+400 19.89 20.81 21.68 22.69 21.58 23.38 22.58

-400 53.36 48.63 45.08 49.95 60.05 41.49 47.06

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.3. Promedio de muestras de relave con el apex de 2”

Tabla 46: Muestras del relave de planta

Malla Peso % peso % acumulado
+60 27.28 5.46 5.46
+100 73.56 14.71 20.17
+140 62.71 12.54 32.71
+200 51.62 10.32 43.03
+270 49.80 9.96 52.99
+325 21.82 4.36 57.35
+400 19.58 3.92 61.27
-400 193.63 38.73 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 47: Muestras de relave del over Flow

Malla Peso % peso % acumulado
5.14

+60 1.03 1.03
6.73

+100 1.34 2.37
10.16

+140 2.03 4.40
11.73

+200 2.34 6.74
17.33

+270 3.47 10.21
20.83

+325 4.17 14.38
27.28

+400 5.46 19.84
400

-400 80.16 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 48: Muestras de relave del under Flow

Malla Peso % peso % acumulado
+60 25.00 5.00 5.00
+100 96.00 19.20 24.20
+140 73.22 14.64 38.84
+200 77.71 15.54 54.38
+270 51.24 10.25 64.63
+325 59.15 11.83 76.46
+400 45.66 9.13 85.59
-400 72.11 14.41 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.4. Promedio del tiempo de eliminacion de agua de la muestra
T1 = tiempo de eliminacion del agua 57.5 minutos

T2 = tiempo de eliminacion del agua 58 minutos

T3 = tiempo de eliminacion del agua 57 minutos

T4 = tiempo promedio de eliminacion del agua 57.5 minutos

4.2.5. Promedio de muestras de relave con el 4pex de 2.75”

Tabla 49: Muestras de relave del over flow

Malla Peso % peso % acumulado
+60 0.66 0.13 0.13
+100 5.26 1.05 1.18
+140 6.04 121 2.39
+200 5.89 1.18 3.57
+270 6.70 1.34 491
+325 7.46 1.49 6.40
+400 9.48 1.90 8.30

-400 458.51 91.70 100.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 50: Muestras de relave del under Flow

Malla Peso % peso % acumulado
+60 50.06 10.01 10.01
+100 125.12 25.02 35.03
+140 90.32 18.06 53.09
+200 80.33 16.07 69.16
+270 58.03 11.61 80.77
+325 25.00 5.00 85.77
+400 21.80 4.36 90.13
-400 49.37 9.87 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Promedio del tiempo de eliminacion de agua de la muestra
T1 =tiempo de eliminacion del agua 63.7 minutos
T2 =tiempo de eliminacion del agua 64.2 minutos
T3 =tiempo de eliminacion del agua 63.1 minutos

T4 = Promedio del tiempo de eliminacion del agua 63.7 minutos
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4.2.6. Analisis de granulometria con el 4pex de 2” y apex de 2.75”

Tabla 51: Analisis de granulometria de relave del over flow

Peso % % AC %AC
Milimetros Peso 2” % 2” Malla

2.75” 2.758” 2” 2.75
0.250 5.14 0.66 1.03 0.13 1.03 0.13 +60
0.149 6.73 5.26 1.34 1.05 2.37 1.18 +100
0.106 10.16 6.04 2.03 121 4.40 2.39 +140
0.074 11.73 5.89 2.34 1.18 6.74 3.57 +200
0.053 17.33 6.70 3.47 1.34 10.21 491 +270
0.044 20.83 7.46 4.17 1.49 14.38 6.40 +325
0.037 27.28 9.48 5.46 1.90 19.84 8.30 +400

<0.037 400.80 458.51 80.16 91.70  100.00  100.00 -400

Figura 9: Andlisis granulométrico en peso
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 10: Andlisis granulométrico en porcentaje
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Fuente. Elaboracion propia
Tabla 52: Analisis de granulometria de relave del under flow
Peso % % AC %AC
Milimetros  Peso 2” % 2” Malla
2.78” 2.75” 2” 2.75
0.250 25.00 50.06 5.00 10.01 5.00 10.01 +60
0.149 96.00 125.12 19.20 25.02 24.20 35.03 +100
0.106 73.22 90.32 14.64 18.06 38.84 53.09 +140
0.074 77.71 80.33 15.54 16.07 54.38 69.16 +200
0.053 51.24 58.03 10.25 11.61 64.63 80.77 +270
0.044 59.15 25.00 11.83 5.00 76.46 85.77 +325
0.037 45.66 21.80 9.13 4.36 85.59 90.13 +400

<0.037 7211 49.37 14.41 9.87 100.00  100.00 -400

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 11: Andlisis granulométrico en peso
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Figura 12: Andlisis granulométrico en porcentaje
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4.2.7. Calculo de la velocidad de percolacion
Para el célculo de la velocidad de percolacion vamos a utilizar el modelo
matematico de Darcy:
VP = LQ: HA
VP = velocidad de percolacion en cm/hora
L = Altura de la muestra del relave en cm.
Q = Caudal en cm®/hora
H = Altura total de toda la muestra relave mas agua en cm.
A = Area de la base del cilindro en cm?.
Velocidad de percolacion con el apex de 2”
VP = velocidad de percolacion en cm/hora
L = 30 centimetros
Q =40 977 cm®hora
Si 39 270 cm?® de agua se elimina en 57.5 minutos entonces
en una hora elimina 40 977 cm?®
H=50cm.

A = 1963.5 cm?.

Reemplazando valores en el modelo matematico de Darcy hallamos la

velocidad de percolacion para estas condiciones.

VP =12.5 cm./ hora
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Velocidad de percolacion con el apex de 2.75”
VP = velocidad de percolacion en cm/hora

L = 30 centimetros

Q =36 989 cm®hora

Si 39 270 cm? de agua se elimina en 63.7 minutos entonces

en una hora elimina 36 989 cm?®

H =50 cm.

A =1963.5 cm?.

Reemplazando valores en el modelo matematico de Darcy hallamos la

velocidad de percolacion para estas condiciones.

VP =11.3 cm./ hora

Figura 13: Analisis de la velocidad de percolacion
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Fuente. Elaboracion propia
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4.2.8. Interpretacion de resultados del analisis de granulometria

4.2.8.1. Interpretacion de resultados del over Flow

En el cuadro correspondiente del anlisis granulométrico de relave
del over Flow se puede observar que con el uso del apex de 2” se obtiene
una clasificacion del relave con una granulometria menor a 44 micrones
equivalente a la malla -400 un promedio del 80.16%. Con el uso del apex
de 2.75” se puede observar que se tiene una clasificacion del relave con
una granulometria menor a 44 micrones, equivalente a la malla -400 un

promedio del 91.70%.

4.2.8.2. Interpretacion de resultados del under Flow

En el cuadro correspondiente del analisis granulométrico de relave
del under Flow se puede observar que con el uso del 4pex de 2” se obtiene
una clasificacion del relave con una granulometria mayor a 74 micrones
equivalente a la malla +200 un promedio acumulado del 54%. Con el uso
del apex de 2.75” se puede observar que se tiene una clasificacion del
relave con una granulometria mayor a 74 micrones, equivalente a la malla

+200 un promedio acumulado del 69.16 %.

4.2.8.3. Interpretacion de resultados de la velocidad de percolacion
De acuerdo con el calculo realizado la velocidad de percolacion
resultante con el uso del 4pex de 2” se tiene un valor de 12.5 cm/hora y
con el cambio de dpex a 2.75” se obtiene un valor de 11.3 cm./hora.
Por el fundamento tedrico sabemos que la velocidad de
percolacion optima debe ser de 10 cm./hora, si se tiene valores menores a
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4.3.

4 cm./hora, la eliminacion del agua va ser muy lenta retrasando el
reingreso de los equipos y personal al area de operaciones de explotacion;
si se tiene valores mayores a 20 cm./hora, se produce el fenémeno del
embudo, el relave con el agua forma conductos pequefios en el interior
relleno hidraulico mediante el cual fluye la pulpa a velocidades altas
ensanchandose progresivamente hasta derrumbarse en forma de un
embudo.

Por lo mencionado de los resultados obtenidos podemos concluir
que con el cambio del apex de 2” a 2.75” se mejora la velocidad de

percolacion.

Prueba de Hipotesis

De la hipotesis general queda demostrado la hipotesis planteada; “con la
reclasificacion de la granulometria del relave se mejora la eficiencia del relleno
hidraulico para los tajos en la minera Casapalca”.

De las hipdtesis especificas:

La dimensidn de las particulas para el relleno hidraulico de los tajos ha
mejorado con la reclasificacion de la granulometria del relave en la minera
Casapalca; de la malla 60 al 200 mejora del 54% acumulado al 69.16%
acumulado se tiene mayor dimension de particulas de relave en el relleno
hidraulico. El cual va a mejorar la eficiencia de la dimensién de las particulas.

Con la reclasificacion de la granulometria del relave para el relleno
hidraulico de los tajos ha mejorado la velocidad de percolacion de 12.5 cm./hora
a 11.3 cm./hora. Quedando demostrado que se mejora la velocidad de

percolacion.
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4.4.

Discusion de resultados
Tabla 53: Comparacién de Resultados de la granulometria del under flow con

apexde 2y 2.75”

Peso % % AC % AC
Milimetros Peso 2” % 2” Malla

2.75” 2.75” 2” 2.75
0.250 25.00 50.06 5.00 10.01 5.00 10.01 +60
0.149 96.00 125.12 19.20 25.02 24.20 35.03 +100
0.106 73.22 90.32 14.64 18.06 38.84 53.09 +140
0.074 77.71 80.33 15.54 16.07 54.38 69.16 +200
0.053 51.24 58.03 10.25 11.61 64.63 80.77 +270
0.044 59.15 25.00 11.83 5.00 76.46 85.77 +325
0.037 45.66 21.80 9.13 4.36 85.59 90.13 +400

<0.037 7211 49.37 14.41 9.87 100.00  100.00 -400

Fuente. Elaboracién propia

Observando la tabla anterior podemos deducir:

Con la reclasificacion de la granulometria del relave para el relleno
hidraulico de los tajos en la minera Casapalca; en la malla 60 de una dimension
de 250 micrones de las particulas del relave mejora en porcentaje de peso de linea
base se tiene 5% y con el cambio del &pex del ciclon se obtiene un mejor
porcentaje de 10.01%. En la malla 100 de una dimensién de 149 micrones de las
particulas del relave mejora en porcentaje de peso de linea base se tiene 19.20%
y con el cambio del apex del ciclén se obtiene un mejor porcentaje de25.02%.

En la malla 140 de una dimension de 106 micrones de las particulas del
relave mejora en porcentaje de peso de linea base se tiene 14.64% y con el cambio
del apex del ciclon se obtiene un mejor porcentaje de 18.06%.
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En la malla 200 de una dimension de 74 micrones de las particulas del
relave mejora en porcentaje de peso de linea base se tiene 15.54% y con el cambio
del apex del ciclén se obtiene un mejor porcentaje de 16.07%.

Hasta la malla 200 se puede observar que se tiene un porcentaje
acumulado en linea base de 54.38% y con el cambio de &pex del ciclon se mejora
este porcentaje acumulado obteniendo 69.16%. Obteniendo una diferencia del
14.78% en peso de muestra.

En las siguientes mallas 270, 325, 400 y -400 la variacion de porcentajes
es minima pero también se puede observar que con el cambio del apex del ciclon
mejoran estos porcentajes.

Asimismo, en cuanto a la velocidad de percolacion se mejora con la

reclasificacion de la granulometria.
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CONCLUSIONES
El relave producto de la planta metalirgica requiere una reclasificacion de la
granulometria para poder ser utilizado en el relleno hidraulico ya que se tiene la
presencia de una gran cantidad de finos, esta condicidn repercute que la velocidad
de percolacion sea muy lenta.
La reclasificacion de la granulometria del relave mejora con el cambio de &pex de
2” a 2.75” de didmetro en el ciclon de 12“marca KREBS, por lo que hace posible
mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de la minera Casapalca.
La reclasificacion de la granulometria del relave ha permitido mejorar la dimension
de las particulas del relave que se utiliza para el relleno hidraulico se mejora a
mayores de 74 micrones equivalente a la malla 200 del porcentaje de 54.38%
acumulado y con el cambio de &pex del ciclon se mejora este porcentaje acumulado
obteniendo 69.16%. Obteniendo una diferencia del 14.78%.
La reclasificacion de la granulometria del relave ha permitido mejorar la velocidad
de percolacion del relleno hidraulico, como linea base se tenia 12.5 cm/hora y ahora
se tiene 11.5 cm./hora.
La reclasificacion de la granulometria del relave permite mejorar las densidades del
relave para el uso del relleno hidraulico, se obtiene densidades mas estables el cual

permite rellenar los tajos en menor tiempo.



RECOMENDACIONES
Realizar mas pruebas con el cambio de la dimension del &pex en los ciclones para
Ilegar a una eficiencia optima en el relleno hidraulico.
De manera permanente se debe programar la toma de muestras de los puntos de la
planta metaltrgica, del over flor y under Flow de los ciclones para controlar y
garantizar una buena clasificacion del relave.
Considerar el uso del cemento y aditivos en el relleno hidraulico para acelerar la
compactacion y solidez del piso de trabajo de los tajos para que tenga una buena
estabilidad el equipo de perforacién, de esta manera evitar la desviacion de taladros
por tener un piso inestable.
Considerar el reemplazo total o parcial de la bateria de ciclones de acuerdo al
volumen de relave que produce la planta metallrgica ya que se tiene planeado
aumentar la produccidn del tonelaje del mineral.
Realizar célculos de beneficios y costos al incrementar el uso de cemento y aditivos

en la mezcla del relleno hidraulico.
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ANEXOS
Instrumentos de Recoleccion de datos

INFORME DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

Compaiiia Minera Casapalca S.A.

INFORME DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

Fecha: Casapalca, mayo 12 del 2022
A: Ing. Alexander Zamora Champin, Superintendente Mina.
De: Ing. Pedro Vega Meza, jefe del area de Relleno Hidraulico.

AL R al ekt

Se ha muestreado la Planta de Relleno Hidradlico (Fig.N°l)
los tres ountos de la bateria de 4 ciclones, los as 23,
24 del pasado mes de mayo.

Cada cicldn esta anexado a una tuberfa matriz de 10" @ en
forma perpendicular; en dicha camara se instalo un manome-
tro para determinar la presion; el mismo.que indica un pro-
nedio de 25 lbs/fulg.Z. Del mismo modo sg instald en los ci
clones Suya presion indica 23 1bs./pulg.<, tenlendose 2 1bs

/ pulg.© de caida dela cdmara a los ciclones.

E1l muestreo efectuado fue cada 1/2 hora y cada 2 horas, se
determind las densidades cuyas lecturas promedio son:

Densidades Gravedad Especifica
1 Alimentacidn = 1220 Rel. Zn. = - 2.8
2 Over Flow = 1050 Over Flow = . 2.63
3 Under Flow = 1670 Under Flow = _ 2.9%

P

A cada cicldn se puso apex de 2" # para el muestreo.

Con las muestras obtenldas se realizaron un screen analfsis
para obtener la relacion del Over flow y Ander Flow de la -
cimara de cicloneo; para cada resultado del screen analisis
se ha corregido con el método de minimos cuadrados, y con -
estos datos se establecio el balance de materia.

- Los ciclones con apex de 2% @ y 23 1bs/pulg2, tienen un %

de clasificacién de 38.4 % para los finos y 61.66 % para

los gruesos.

ese o//
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- De acuerde al tonelaje de alimentacidén durante el tiempo
de muestreo ( 1904.9 T.M.S. del relave de la Planta) se
envio a 12 mina 1174.49% T.M.S., como gruesos y a la can.
cha de relaves 730.406 T.M.S. como finos.

- Se secuira la evaluacidn con apex de 2 1/4 , 2 1/2, 2 3/%
y " a; con lo que se obtendra el apex optimoj ademds se
dard §odos ;os resultados de eficiencia de clasificacidn
y demas parametros de control.
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-200 +270 4.8 9.4 1.0

=270 +325 5.2 6.3 1.0

-325 +400 2.1 2.5 b iy

=400 32.4 10.4 93.00

1.2,~ REVDIMIENTO DEL SISTEMA EN OPERACION

Ll tcnelaje de 50,1 T,M,S. de sélido de rele-
ves corresponde al 63.7% del total de las colas de la concen=-
tradora. 4 una densidad aparente de 1.724 gramos por centime-
tro cbico se rellenarfa el.vacfo dejado por la sxplotacién
de 98.8 T.M.S. de mineral extrafdas de la mina., Egtimfndose un
10% de pérdidas, en general, el relleno hidrfulico enviado a
la mina ocupa el vacfo dejado por la extraccién de 89 T.M.S.
de mineral.

le capacidad de relleno en 23 dfas de opera-
cidn al mes a 85% de disponibilidud de planta es el equivalen-
te al vacfo dejado por la explotacién y extraccidn de 41,720
T ileSe

Para cubrir las necesidades de relleno se uti-
lize material detrf{tico, de mayor manipuleo y costo que el hi-
drdulico. :

1l.3.~ DESCRIPCION DEL SISTEWA ACTUAL

Dos bombas Denver SRL 8" x 6" con motores de
48 H,P, proyectan los relaves de la concentradora hacia los
ciclones instalados en la planta de relleno hidrdulico ¥° 1,
en donde, a2 una presién de entrada de 30 libras por pulgada
cuadrade (p.s.i.) se produce la clasificacién elimindndose
un alto porcentaje de material fino hacia el over-flow.

El sistems de relleno hidrdulico estd formado
por dos plantas de bombeo, en las que, en cada una hay insta-
ladas tres bombas en serie de merca Denver 5" x 4" SRL movie
das por motores de 36 E,P, y 1,750 revoluciones por minuto
(r.p.m.).




- -

En la figura 1 correspondiente sl sistema ac-
tual de relleno hidrfulico se ha calculado el alcance de cade
planta. Este ha sido graficado indicédndose el mismo mediante
las 1fneas de gradiente hidrdulica.

Nuestro relleno hidrdulico tiene una densidad
promedio de 1,635 gremos por centfmetro cibico. A &ate le co-
rresponde una pulpa de 29,.4% de sélidos en volumen y de 56.8%
en peso.

Un promedio de 237 gelones por minuto (ge.p.m.)
de relleno hidrfulico de las caracterfsticas mencionsdas flu-
yen a 1o largo de las tuberfzs disponiendo en los tajeos una
cantided de 50.1 T.M.S. de sélidos por hors, pars ocupar un
volumen de 29.1 metros cibicos. (mwa S 45’1;(9\/, Pk 1va.

Ie pulpas encuentraz una resglstenciz al flujo
de un caudal de agus limpia de 306 g.p.m. équivalente. Ia re-
sistencia al flujo es de 9.6% en tuberfa de 4" interiores se-
zin la £8rmula de fazen y Williems pars un coeficiente de
coaducto de C=100,

la planta de bombeo del nivel "O" abastece a
la planta "booster" del nivel +50 com una cabegza hidrdulica
insuficiente. Esta cabeza es cublerta por ls primera bomba de
la serie del nivel alto al desarrollar un efecto de succién
de cerca de TO ples como se deduce en el cdleulo:

Cabeza necesaria:

Alture= 50 m. x 3,28 x 1.635= 268*
Fricclidn= 48T x 3.28 x 0,095= 152°*
420"

Alcaace de lag tres bombas
Cabeza total= 117 x 3 351
Suecién necescrie en la planta booster= 69°*

También ee curioso el caso que se presenta en
las ocasiones en que se rellena los tajeos del sector norte
de los niveles -50 y ~100, 2l encontrarse que la serie de las
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bombas de la planta del nivel n"O" no estd en capacidad de lle-
ver las pulpas a lo largo del nivel "O" hastas la ubicacién de
le chimenea N® 1 Veta 5. Sinembargo, como el bombeo inicial es
de agua, que la instalacién s{ puede disponer, el conducto in-
tegral actda como sifén ayudando al relave a fluir hacia su
destino. Es de preveer que, al ascender la explotacién de los
tajeos del nivel -50 unos pisos mas, no gerd posible rellenar
&stos en las mismas condiciones en las que hasta shora se vie-
ne efectusrndo.

le4.~ CAPACIDAD DE L0S MOTORES DE LAS BOMBAS

las sels bombes de las dos plantaside relleno
glran a una recomendadble velocidad de 1,350 revoluciones por
minuto (r.p.m.) por transmisién de fajas movidas por motores
de 36 H P, ¥ 1,750 r.pe.m.

A flujo normsl, es decir 237 g.pele de pulpss
la energfa requeride en la barra es de:
237 x 117

3,960 x 0.44

Y, a flujo equivalente de 306 g.p.m. de agua
limpia se requere:

B.HePo = = 16 H.P.

306 x 108
B,H., P, = = 16 H.P,
3.960 x 0,52
Estimando pérdidas por transmisién del 10% y
una eficiencia de motores de 85% s# deduce que la potencia de
los motores debe ser de 21 H.P,

Motores de 25 H.P, nos dan un amplio mérgen de
seguridad del 20% con lo que alcanzarfamos un ahorro de ener-
gfa del 30%, que,‘'para las seis bombas es de un total de_ﬁ& |2
H.P.

2.~ PROYECCIONES DEL RELLENO HIDRAULICO EN MILPO

Ie planta concentradora debe contimuar elevan-
do sus niveles de procesamiento de minerales hasta alcanzar un
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95% del tiempo total, lo que significarfa un tratamiento de
63,000 T.M.S.

Teniendo en cuenta que parte del mineral provie-
ne de labores que no necesitan relleno, calculamos que la can-
tidad de relave que hay que disponer en la mina para rellenar
los tajeos es de:

63.@ X 009 x 1.724 x 1.1 = 31,625 T.H.So de
3.4 sflidos

centidad que significae el 62.7% del total de sélidos evacuados
en lag coles de la concentradora a esos niveles de produecidn.
Esa proporcidén es similar a la que se tiene actualmente en vi-
genecia.

201.‘ ncgmg !UTURAS

las instalaciones de relleno hidrdulico deben
adaptarse a las necesidades futuras, muchas de las cuales han
sido tratadas en varias ocasiones.

El servieio debe extenderse, del modo mas apa-
rente y econdémico posible, hacia el nivel =200 e inferiores.

Ia operacidén de relleno debe continuar en las
ocasiones en que la planta concentradora suspenda el trata-
miento, Parm ello debemos contar con un depdésito de relaves
de reserva,

Eventuslmente es necesario fabricaer losas sé-
lidas en los tajeos. Estas se comsiguen incorporando cemento
al rellemo hidrdulico, siendo objeto de este reporte encontrar
la forma mas conveniante de la aplicacién.

2.1.1.~ RELLENO HIDRAULICO HACIA 108 NIVEIES INFERIORES

Repetidas veces se ha tratado sobre la aspertu-
ra de une chimenes desde los alrededores de la planta concen-
tradora haecia los niveles inferiores de modo que se aproveche
la gravedad para enviar el relleno hidrfulico.

Is concentradora se encuentra & un nivel de
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unos cuarenta meitros sobre el nivel -100. El flujo de relaves
en el caudal deseado sélo llegarfa hasta 2 unos 500 metros al
norte de la chimenea en ese mivel. Serfa necesario, ademds,
instalar equipo adicional de inyeecién de relave y de cilcloneo.

. Desde la planta de relleno hidrdulico F° 1, en
el nivel "0O", hay una altura de 100 metros sobre el nivel
-100, Esta planta, gue ocuenta con los ciclones que reciben la
inyeccién del total del relave, parece ser lo mas adecuado &
considerar como el punto de partida del relleno hacia los ni-
veles inferiores; cen e¢llo se tornmarfa en el punto central del
sistema, puesto que desde la misma planta se envfa el relleno
hacia la parte alta de la mina.

El relleno hidrfulico serd posible disponerlo
por gravedad a todas las labores del nivel -200 y llegard a
los primerce pisos de los tajeos alejados del nivel ~100,

El alecance del relleno por bombeo y por gra-
vedad ha sido graficado en la figura F°® 2,

En ese grdfico también puede observarse que la
alimentacién a la estacién de bombeo del nivel +50 es a pre-
gién insuficiente. Ias instalaciones de bombeo del nivel "O"
deben habilitarse para cubrir esa insuficiencia y a la ves
vencer le resistencia de la 1li{nea del nivel "O" hasta la Chi-
menea ¥° 1 de Veta 5 para poder rellemar los pises sltos de
los tajeos del nivel -50.

Ambos problemas serfan resueltos si se insta-
la una cuasrta bombe Denver SRL de 5" x 4", de las mismas ca-
recterfsticas que las actuales, en la planta del nivel "O".
Esta podrfa ser tomada de la planta del nivel +50 que conser-
varfa, por lo menos, el alecance que ahora tiene.

los alcances del bombeo de rellemo hidrdulico
con las modificaciones que se manifiestia pueden ser visuali-
gados en la figura N°® 3,
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2.1,2,- AIMACENAMIENTO DE SOLIDOS PARA RELLENO HIDRAULICO
Ia planta de relleno hidrdulico podrfa operar

durante las paradas de la planta conceniradora si se dispusie-
ra de un depésito de, al menos—600-metros cibicos de capaeidad,
el que permitirfa continuar rellenando por 24 horas luego de la
paralisacién de la planta. Se estima que, en el futuro, los pe-
r{odos de paradss en la concentradora no deben ser mayores que
ese lapso.

En las condiciones actuales, en que la planta
concentradora opera un promedio de 23 dfas mensuales, con unas
50,700 THS de capacidad de procuaufc?zto. la plania de relleno
hidrdulico podrfa funcionar por 26 dfes, que, a una disponi-
bilidad normal de 85% alcanszarfa un rendimiento suficiente pere
ecudbrir el vacfo dejado por la extraccién de 52,400 THS,

Habiéndose deducido que, por razones de ubice-
eién, es conveniente segnir utiliszando }a planta de relleno hi-
drfulico del nivel "O", como punto de partida del relleno ha-
cia todo destino, el depdsito, o tanque de reserva, debe mbi-
carse en un nivel mayor que esta planta, de maners gue sirva pa-
ra almacenar relave cicloneado que, por gravedad, retornarfa a
la misma planta, para ser enviado a cualquier destino cusndo la
planta concentradora paralize y suspenda el bombeo de colas.

Un esquema de la ubicacién del tanque de reser-
va en relacidn eon la planta de relleno hidrdulico y sus lfneas
puede apreclarse en la figura K° 4,

El terreno ha sido inspeccionado habiéndose en-
contrado que existe drea suficiente para ubicar el tengue que
gé recomienda instalar y cuya forma serfa la de un cilindro de
10,0 mts, de difmetro y 6.5 mts. de altura con uns base tronco
cénica invertida de 5.0 mts de alto.
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2¢1.3.~ BM DE CEMENTO

' Ia planta de relleno hidrdulico del nivel "O",
que se constituirfa en el centiro de la operacidén, serfa tam-
bien el punto a enviar el cemento que se utilizarfa para la e-
laboracién de losas de distinta consistencia.

Es conveniente considerar la alimentacidén de
cemento con agus con el fin de evitar el polvo en suspensién
en el ambiente de la planta.

A manera de prueba se recomienda instalar una
pequefia tolva de cemento con un alimeniador y una celda de agi-
tacién en un lugar accesible en la parte alta de la concentra-
dora antigua.

Por medio de una peguefia bomba (tipo Denver SRL
de 1%" x 1%) se enviarfa la pulpa de cemento a través de unma
tuberfe de 2" de difmetro hacia la tolva de la planta de re-
lleno; desde 3111, conjuntamente con los sélidos, en la pulpa
prevismente clasificada serfa expedida hacia la mina.

Una mescla de uno de bentonita por diez de ce-
mento serd conveniente disponer para evitar la deposicién del
cemento en la tuberfs, En la figura 4 se observa la ubiecacidn
esquemdtica de la instalacién de prueba recomendada.

En operacién normal, el cemento que se alimen-
te al tanque de mezcla de la planta de relleno hidrdulico debe
provenir de un sillo de unas 200 toneladas métricas de capecidad
(140 metios c¥bicos) ubicado en los alrededores de la planie
de relleno. Este silo se sbastece y descarga en forme neumd-
tica.

Los camiones trensportan bolas eontenedoras
herméticas de unas quince toneladas méiricas de capacidad con
una alimentacién por la parte superior que se sella con uns
compuerta de ajuste de tuerca del tipo mariposa. la descarga
es neumdtica y se realiza por la parte inferior por inyeecién
de aire comprimido mediante la utilizacién de una serie de vdl-




T

vulas dispueatas del modo que puede apreciarse en la figura
N° 5. En la misma figura se puede observar las conexiones de
aire eomprimido neceserias para la inyeccidn de éate para la
descarga de las bolas y llenado del silo.

El silo de cemento es un cilindro de unos 5.0
metros de didmetro y seis de alto con un cono invertido en su
base de 2.5 mts. de alto, Con una capacidad de 150 mts, cfbi-
cos estd en condiciones de ser utilizado para el vaciado con-
tfnuo de uns losa de mezcla 1:6 en un tajeo de 600 metros cua-
drados de 4drea y uns altura de 1.5 metros,

El silo tiene doble entrada en tubo de 4" de
didmetro, desde los camiones bola y desde un tanque deserea-
dor. Cuenta también con un punto de desfogue anexo a wn fil-
tro en la parte superior.

El silo alimenta 21 tenque deaereasdor en for-
ma intermitente mediante unes cempuerta ubicede en su base, la
que es accionads por un pistén que funciona automfticamente
de acuerdo al nivel de carga de cemento en el tanque deaerea-
dor.

Bejo el mismo estfmulo funciona tambien un vi-
brador colocado en la superficie de la parte cénica del silo.
Este vibrador se usa para hacer que la carga estf constente-
mente descéendiendo dentro del silo.

El cemento es tomado en forme regular desde el
tanque desereador pesfndose sl megzclado con el relave, ya sea
a través de faja transportadors o, ern forma de pulpa, por tu-
berfa.

El flujo de la alimentecidn de cemento desde
el silo puede apreclarse en la figura N°6,

Mediante observacién en el campo se detallard
la ubicacidén precise del silo y los otros elementos de alamece-
namiento y alimentacién del cemento a la planta de relleno
hidrdulico.




LINEA DE GRADIENTE 1 DEL RELLENO HIDRAULICO
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LINEA DE GRADIENTE 2 DE RELLENO HIDRAULICO
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Historico de Velocidad de Percolacion en Relleno
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Resumen de Bombeo de Relleno Hidraulico 2019

10000.00
F000.00
8000.00
7000.00
6000.00
S5000.00
4000.00
3000.00
200000
1000.00

0.00

ms|7.150] 7.795 | s.014

£.340 | 2,620

4,725

5,205

7.254 | 7,397 | 8,322

7.447 | 5,650 | 6,327

Metros Cubices

Ene-21 79,991.00 13,792.00 3,284.00 2,299.00 66576.45 24737.11 10.76)
Feb-21 77,712.00 13,399.00 2,966.00 2,076.00 76816.55 28676.73 9.67
Mar-21 82,965.00 14,304.00 2,807.00 1,965.00 80997.46 30321.19 10.8
Abr-21 82,759.00 14,269.00 5,098.00 3,569.00 74298.82 28032.18 5.5
May-21 82,608.00 14,243.00 6,603.00 4,622.00 72924.39 26979.04 4.09
Jun-21 81,723.00 14,090.00 2,660.00 1,862.00 109858.91 41164.48 15.48
Jul-21 82,149.00 14,164.00 6,177.00 4,324.00 94253.19 35805.55 5.8
Ago-21 83,406.00 14,380.00 5,115.00 3,581.00 77365.72 29553.87 5.78
Set-21 78,254.00 13,492.00 5,202.00 3,642.00 75591.55 29024.47 5.58
Oct-21 84,511.00 14,571.00 7,264.00 5,085.00 100785.17 38777.37 5.34
Nov-21 77,891.00 13,429.00 3,018.00 2,112.00 65000.43 25208.62 8.35
Dic-21 84,162.00 14,511.00 2,807.00 1,965.00 127694.39 50026.74 17.82
Promedio 81511.00 14,054.00 4,417.00 3,092.00 8.75
TOTALES 978.131.00 | 168,644.00 53,001.00 r37,102.00 1,022,163.03 388,307.35 104.97




Relaves

Relleno
Hidraulico
Bombeo RH | percoladoen | Costos Relleno Hidraulico (Mano
Relave aTajos Tajos Mina deObra Cia. + suministros)
Mina
Relaves M3 de
elavesgruesos
gruesos Relaves
. . Bombeado a
Fecha | Relaves de |disponibleg Tajos (M3) gruesos
Planta (M3) J dispuestos en S/. us USD/m3
(TMS) los Tajos
D
Ene-20 84,223 14,521 2,720 1,632 75,613.00| 29,319.00 10.78
Feb-20 78,356 13,510 4,412 2,647 86,676.00| 33,493.00 7.59
Mar-20 83,502 14,397 2,360 1,416 103,484.00 39,993.00 16.95
Abr-20 54,513 9,399 2,399 1,439 49,391.00 | 18,726.00 7.81
May-20 83,007 14,312 0 0 123,129.00 44,343.00 0.00
Jun-20
Jul-20
Ago-20
Sep-20
Oct-20
Nov-20
Dic-20
Promedio 76,720 13,228 2,293 1,605 10.78
TOTALE 383,602 66,138 11,891 7,135 438,293 | 165,874
S




Figura 14: Cronometro.

Fuente. Propia

Figura 15: Laptop para registrar y procesar datos.

Fuente. Propia.



Figura 16: Kit de Control de densidades.

it

Fuente. Elaboracion propi ‘
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Procedimiento de validacion y confiabilidad

ANEXO 02

HOJA DE EVALUACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS INFORMATIVOS

ERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

Apellido y Nombre del
Informante

Cargo o Institucién donde
Labora

Nombre del Instrumento de
Evaluacion

Autor del Instrumento

Mg. UGARTE GUILLERMO
Luis Alfonso

Docente del Programa de
Ingenieria de Minas

Seleccion, validacion y
confiabilidad de los instrumentos

de investigacion

Bach. Difer SALCEDO CAPCHA

Titulo: “Reclasificacién de la Granulometria del Relave para Mejorar la Eficiencia del Relleno Hidraulico en los Tajos de la Minera Casapalca”

11. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Buena Muy buena Excelente
0- 20% 21- 40% 41- 60 % 61-80% 81- 100%

Hace referencia al  problema X
1. TImuLo mencionado en las variables

Estd formulado con lenguaje X
2. CLARIDAD apropiado.

Estd expresado en  conductas X
3. OBJETIVIDAD observables.

Adecuado al avance de la ciencia y la X
4. ACTUALIDAD tecnologia.

, Existe una organizacion légica. X

5. ORGANIZACION

Comprende los aspectos en cantidad y X
6. SUFICIENCIA calidad.

Adecuado para valorar aspectos de las X
7. INTENCIONALIDAD estrategias.

Basado en aspectos tedrico-cientificos. X
8. CONSISTENCIA

Entre los indices, indicadores y las X
9. COHERENCIA dimensiones.

La estrategia responde al propésito del X
10. METODOLOGIA diagnostico.

111. OPINION DE APLICABILIDAD: La investigacion realizada es muy importante porque efectda el analisis granulométrico del relave para
reclasificar y mejorar la velocidad de percolacion con el objetivo de optimizar el tiempo de operaciones de minado. Es una base de datos para la
aplicacion en cualquier empresa minera.

1V. PROMEDIO DE VALORACION: Muy Buena 70%

CIP. 55042

z’/,_7 -
Cerro de Pasco, 02 de mayo del / 970467746
2003 04020437 //M’w/: ) s
Firma del Experto .
Lugar y fecha DNI Ingeniero de Minas Teléfono




MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Reclasificacion de la granulometria del relave para mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en los tajos de 1a minera Casapalca”

Problema

|Objetivo

Hipotesis

Variable

Método

Poblacién y muestra

General

¢Es posible mejorar la eficiencia del relleno hidraulico
en los tajos con la reclasificacion de la granulometria

del relave en la minera Casapalca?

Problemas especificos

a) ¢La reclasificacion de la granulometria del relave
permitira mejorar la dimension de las particulas del
relave para el relleno hidraulico en los tajos de la
minera Casapalca?

b) ¢La reclasificacion de la granulometria del relave
permitira mejorar la velocidad de percolacién del

relleno hidraulico en los tajos de la minera Casapalca?

General

Mejorar la eficiencia del relleno hidraulico en
los tajos con la reclasificacion de la
granulometria del relave en la minera

Casapalca

Objetivos especificos

a) Mejorar la dimension de las particulas del
relave para el relleno hidraulico de los tajos
con la reclasificacion de la granulometria del

relave en la minera Casapalca.

b) Mejorar la velocidad de percolacion del
relleno hidréulico en los tajos con la
reclasificacion de la granulometria del relave

en la minera Casapalca.

Hipbtesis general

La reclasificacién de la granulometria del
relave permite mejorar la eficiencia del relleno

hidraulico en los tajos de la minera Casapalca.

Hipotesis especificas

a) La dimension de las particulas del relave
mejora para el relleno hidraulico de los tajos
con la reclasificacion de la granulometria del

relave en la minera Casapalca.

b) La velocidad de percolacion del relleno
hidraulico en los tajos mejora con la
reclasificacion de la granulometria del relave

en la minera Casapalca.

Variable independiente

X: Reclasificacion de la
granulometria del relave en

la minera Casapalca.

Variable Dependiente

Y: Eficiencia del relleno

hidraulico en los tajos de la

minera Casapalca.

Tipo de Investigacion
Es experimental-aplicativo, el
trabajo se ubica en un nivel de
profundizacién descriptivo,
correlacional con relacion a los
objetivos considerados.
Método de Investigacion
Por los objetivos de la
investigacion el método es logico
donde se utiliza el andlisis, la
deduccion y la sintesis, asimismo
mediante la observacion se
determinan los valores y todos
los resultados del objeto en

estudio.

Poblacion

Tajos en explotacion para el relleno

hidraulico de la minera Casapalca.

Muestra

El tajo en explotacion éxito-2 y veta-3, zona

oeste del nivel tres de la minera Casapalca




