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RESUMEN

Con la finalidad de disminuir los problemas de inestabilidad en la explotacion
de la Veta Jimena, de Compafiia Minera Poderosa S.A. En el presente
trabajo se desarrolla la evaluacion técnica-econémica de aplicacion de

Relleno Hidraulico en esta Veta.

En el analisis técnico del proyecto se ha determinado que la distribucién de
tamafios de particulas necesarias para el transporte de la pulpa por
gravedad debe aproximarse a la curva de Talvot. La pulpa tiene un 76% de
sélidos con una granulometria maxima de */s de pulgada; para su transporte
se utiliza tuberia SCH-80 @4” y polietileno PN 12.5 @4".

Luego de analizar tres alternativas para ubicar la planta, se concluyé que la
mejor alternativa es ubicar la Planta de Relleno Hidraulico en el NV-2375,
debido a que la diferencia de cotas respecto al nivel mas bajo de explotacion
es de 586 m. Adicional a esta ventaja, se cuenta con una tolva de gruesos,
la cual se puede acondicionar como tolva de los agregados para el relleno

hidraulico.

Considerando una densidad de pulpa de 1.90 kg/L, gravedad especifica de
2.65 kg/L y tuberia de conduccion de @4”, se espera alcanzar un caudal de
45 a 55 m*/hora.

En la evaluacion econ6mica se determiné que se requiere una inversion
inicial de capital de $ 273 692, con costo de operacion mensual de $ 27 690

y un ahorro anual por encima de $ 450 000.



Los factores financieros calculados considerando un horizonte para

proyecto de tres afios y una tasa de interés anual del 15 % son:

VAN
TIR
Beneficio/Costo

Recuperacioén de la Inversion

:$105 477
140 %

:1.61

:1.59 = 2 afios

el

De los factores financieros mostrados se puede concluir que el proyecto es

rentable por lo tanto econdmicamente viable por lo que se realizd su

construccion y aplicacion.

Vi



INTRODUCCION

A. Sustentacion del Tema

El tema se sustenta en la posibilidad de disminuir los problemas de
inestabilidad del macizo rocoso y con ello minimizar los riesgos de caida de
rocas, estallido de rocas, asi como los altos costos de produccion generados
por los problemas en el sostenimiento de las labores mineras. Con esta
finalidad, se aplicaran los conocimientos de la mecanica de fluidos sobre
transporte de fluidos con sdlidos en suspension; y lograr de esta manera
saturar con relleno hidraulico todos los espacios vacios generados por la
explotacion de mineral en la veta Jimena. Con esto gran parte del desmonte
producto de las labores de avance retornaria como relleno a interior mina,
disminuyendo el impacto ambiental generado por los grandes volimenes
gue ocupan las desmonteras en superficie. Del mismo modo disminuiria el
consumo de madera en el sostenimiento, contribuyendo del mismo modo

con la conservacion de bosques los cuales cada vez son mas escasos.

B. Antecedentes

Con el método de explotacion aplicado en la Veta Jimena en afios anteriores
se ha dejado pilares con alto contenido metalico de oro. El problema
principal es la inestabilidad de estos pilares de mineral y de la masa rocosa
adyacente a los pilares como consecuencia del tiempo de exposicién de las
areas abiertas dejadas por el método inicial de minado que fue camaras y

pilares.

En el afio 2005 se inici6 la recuperacion de los pilares en los niveles 1867,

1870 y 1887. A medida que se minaban los pilares, casi en forma paralela



empezaron a incrementarse los relajamientos de roca con proyeccion y por
ende la desestabilizacion cada vez mas intensa de los niveles, sub niveles,

chimeneas de acceso y los pilares mismos.

El sostenimiento que se coloca para acceder a los pilares son cuadros de
madera, en los pilares mismos se combina cuadros, puntales y cribbing en
funcibn a la caracterizacibn geomecénica estimada. Por ser un
sostenimiento temporal, a medida que pasa el tiempo, y como la
recuperacion de los pilares es lenta, el sostenimiento de los accesos se va
deteriorando o cediendo por los esfuerzos circundantes, lo cual implica tener
gue reforzar el sostenimiento de los accesos doblando nuevamente los
cuadros. Todas estas tareas de sostenimiento implican incrementar recursos
humanos y materiales, haciendo més lenta la recuperacién de pilares y por

ende eleva los costos de minado.

C. Planteamiento del Problema de Investigacion

Nuestras operaciones se vienen desarrollando en torno al macizo rocoso con
caracteristicas geoestructurales que involucran cambios sustanciales en sus
parametros geomecanicos y su respuesta a la concentracion de esfuerzos
gue luego de las excavaciones tienden a producirse redistribucion de
esfuerzos con la manifestacion de liberacion de energia en forma de
relajamientos de la masa rocosa, los mismos que van desde rugidos hasta

estallidos con proyeccion de fragmentos de roca, (ver figura &/51).



Figura N° 1: Labor afectada por estallido de roca

La liberacion de esfuerzos por lo general se viene dando en los cambios de
fase Roca / Veta, Roca | / Roca Il generando micro sismos acompafnado con
desprendimientos de roca. La manifestacion de las presiones también genera
una deformacion asociada a un desplazamiento de la caja techo en la

direcciéon de buzamiento, (ver Figura N2 2).

Figura N° 2: Desplazamiento de caja techo



C.1. Determinacioén del Problema de Investigacion

Con la finalidad de mantener la estabilidad de la roca en la recuperacion de
pilares, se han ejecutado una serie de analisis en el macizo rocoso
considerando: calidad del macizo rocoso, tipo de sostenimiento, ancho de

excavacion, perforacion y voladura.

La roca presenta diferentes tipos de discontinuidades como son: zonas de
corte, diaclazas y fracturas, contactos litologicos, relleno de las
discontinuidades, fallas, etc. Estos rasgos estructurales presentan un

determinado comportamiento frente a las operaciones de minado.

Asi mismo se efectia el control de todos los factores que influyen en la

estabilidad de la roca, como son:

C.1.1. Tipo de roca.- Se analiza en forma permanente las condiciones

geomecanicas del terreno de acuerdo al avance en la recuperacién de

pilares mediante el mapeo geomecanico para lo cual se emplea tres
sistemas de clasificacion geomecanica:

e El indice de Resistencia Geoldgica GSI, este sistema de clasificacion
toma en cuenta dos parametros: la resistencia a la compresion y el
namero de fracturas.

e EIl Sistema RMR de Bieniawski, el cual se basa en seis parametros: el
RQD, la resistencia de la roca intacta, el espaciamiento entre familias de
discontinuidades, la condicion de las juntas, el agua subterranea y un
factor de ajuste por la orientacion y rumbo de las discontinuidades.

e EIl Sistema Q de Barton, basado en el RQD, numero de familias de
juntas, rugosidad de las juntas, alteracion de las juntas, agua entre juntas

y un factor de reduccion por esfuerzos.

C.1.2. Secuencia de Excavacion para la Recuperacion de Pilares.- En

base al analisis geomecanico se ha determinado realizar la recuperacion en



retirada. Para cumplir con este objetivo se han cerrado los accesos
principales con cribbing los mismos que han sido perturbados intensamente
por eventos de estallido debido a los altos esfuerzos y a la roca de mala
calidad. Luego se ha desarrollado una labor paralela que servira como

acceso principal para la recuperacion de pilares.

"'“ I

‘ / Y oo
Acceso inicial —

AN

Flgura N & Erqusma de la recuperacidn de pllares

La secuencia de minado se ha elegido con la finalidad de buscar la mayor
estabilidad y seguridad del macizo rocoso, tal es asi que el esquema de la
recuperacion de pilares ha sido planeado de tal manera que se pueda

sostener las areas abiertas.

Para realizar el planeamiento se tiene en cuenta la zonificacion geomecanica
de la mina, considerando la orientacion de las estructuras, tipo de roca,
fallas, corte. Gran parte de esta informacion se basa en registros
Geotécnicos de los testigos de las perforaciones diamantinas (RQD), que se
relaciona con los mapeos geomecdanicos realizados en el terreno, (ver
Figura N9 4). Estos datos son vaciados en un Software (Vulcan), obteniendo
como resultado el plano de zonificacion con el cual determinamos el

sostenimiento a ejecutar al recuperar los pilares, (ver Figura N® E).



Flgura N% & Relacitn entre RMR v RGD

COLOR TIPO DE ROCA MAX. ABERTURA | SOSTENIMIENTO EN | SOSTENIMIENTO EN]
LAB. TEMPORALES | LAB. PERMANENTES
cuadros de madera shotcrete, cimbras,
MUY MALA 2.2 cuadros de madera
cuadros de madera, shotcrete, cimbras,
MALA 3.4 pernos y malla cuadros de madera
ernos sistematicos cuadros de madera,
REGULAR 52 p pernos sistematicos
ernos puntuales ernos y malla
BUENA 9.3 pemos p pemos y
MUY BUENA >9.3 autosostenimiento autosostenimiento

Flgura N B Zonificacidn geomacanics utilizande informacidn de
parferacionss diamantinas.




C.1.3. Controles de la estabilidad utilizando instrumentos.- Se realiza de

diferentes formas:

e Medicién de la convergencia, utilizando el extensometro de cinta con el
que se realiza la medicion de desplazamiento del terreno, (ver Figura ).

e En forma visual, tomando nota de todos los cambios que se puedan
observar.

e Haciendo uso del sismografo, que sirve para medir las vibraciones del
terreno por efecto de la voladura, la finalidad es evaluar los dafios al
macizo rocoso y de esta manera hacer los ajustes necesarios en las
técnicas de voladura.

e Pruebas de arranque en los pernos de roca utilizando gatas de traccion.

ESTACION DE CONVERGENCIA 6 (A-C)

CIA PODEROSA S.A.
MINA PAPAGAYO
GRAFICO :
UNIDAD NV. 1907
LABOR SN. 8175
ESTACION EST. 06
DATOS GEOMECANICOS N
LITOLOGIA GRANODIORITA B
]| —I°
Q
RMR
OBSERVACIONES
PTOS FECHA CONVERGENCIA]  VELOCIDAD | ACELERACION TEMP
mm mm/tiempo mm/tiempo® °C
AC 480 0.000 0.000 0.000 0.0
AC -8-0 -0.338 -0.169 -0.084 0.0
AC 880 -0.190 0.074 0.121 0.0
A-C 10-8-06 -0.207 -0.009 -0.041 0.0
A-C 12-8-06 -1147.845 -573.819 -286.905 20.0
A-C 4-8-06 -1147.84 0.000 286.909 0.0
AC 6-8-06 —1147.84 0.000 0.000 0.0
AC 8-8-06 ~1147.84 0.000 0.000 0.0
AC 0-8-06 47.84 0.000 0.000 0.0
A-C 2-8-06 -1147.84 0.000 0.000 0.0
A-C 4-8-06 -1147.84 0.000 0.000 0.0
A-C 26-8-06 -1147.845 0.000 0.000 20.0
AC 288-06 —1147.845 0.000 0.000 20.0
AC 30-8-06 —1147.845 0.000 0.000 20.0
1.000 ; 30.5
I
0.750 + 1
I
4 |
E 0.500 | o
£ I <
g 0.250 + | s
I
0.000 4 eSS TSN .t a =
.\“/' .
v 1
-0.250 + .
|
-0.500 - i
1
-0.750 + ;
-1.000 1 30.0
T 8 3 g 3 % 8 %8 & § % % 8 %
TIEMPO (DIAS)
—&— CONVERGENCIA mm — +— - VELOCIDAD mmitiempo
— 4 — ACELERACION mm/tiempo2 —e—TEMP °C

Flgura N% & Extensometria en el 3§ 8175 = NV 1907,



El método de minado en las zonas que no se tiene pilares en Jimena, esta
establecido mediante franjas verticales en retirada de N a S, cuando se ha
extraido la franja completa, se coloca puntales en linea con Jack pot o
cuadros y cribbing con Jack pack que permite sostener el techo en forma
activa. Como la madera es un soporte temporal, con el transcurso del
tiempo, entre cuatro a seis meses, los elementos de sostenimiento
colocados fallan y se produce una subsidencia del techo disturbando la zona

del tajeo y las labores adyacentes.

C.2. Formulacion del Problema de Investigacion

¢,Como disminuir el problema de inestabilidad de las labores de explotacion
de la Veta Jimena originado por los espacios vacios dejados después de
realizar el minado del mineral?

D. Formulacion de Objetivos

D.1. Objetivo Central

Alcanzar mayor velocidad en el ciclo de minado y lograr una estabilidad

permanente de las zonas explotadas.

D.2. Metas para Alcanzar este Objetivo

D.2.1. Demostrar la posibilidad de disponer de 120 m*® de materiales

adecuados para ser utilizados como agregados del relleno hidraulico.

D.2.2. Demostrar la factibilidad técnica de la aplicacion de relleno hidraulico
en la explotacion de la Veta Jimena, esto es un ratio de alcance de relleno
mayor a los 2000 m por gravedad, con un caudal de 40 m*/hora, un 75 % en

sélidos y una densidad de 1850 g/L como minimo.



D.2.3. Demostrar la factibilidad econémica del proyecto, obteniendo factores
financieros positivos: VAN > 0, TIR >30%, Beneficio/Costo >1.5 y un periodo

de recuperacion del capital de 2 afios.

E. Importancia del Tema en la Solucién de los Problemas Concretos de

la Sociedad, la Ciencia y la Tecnologia

E.1. La Importancia Social

Las comunidades del entorno minero demandan cada vez con mas fuerza
gue la mineria ejecute proyectos con responsabilidad social y ambiental. En
el caso de aplicar Relleno Hidraulico en Compafiia Minera Poderosa S.A. se

resalta las expectativas siguientes:

E.1.1. La disminucién de material detritico depositado en la superficie del
entorno de la mina, mejorando la utilizacién del suelo como tierras de cultivo

0 areas de pastoreo.

E.1.2. La disminucion del material acumulado en las desmonteras minimiza
el riesgo de que éste sea arrastrado por las aguas de las lluvias, evitando

dafios ecoldgicos.

E.1.3. Minimizar la utilizacion de madera como elementos de sostenimiento

en la mina, contribuyendo de esta forma a la preservacién de los bosques.
E.1.4. Crear la posibilidad de que la mina pueda aumentar su produccion, al
alcanzar una mejor rentabilidad, creando mayor nimero de puestos de

trabajo.

E.2. La Importancia Cientifica y Tecnologica



En este aspecto la importancia radica en encontrar una mejor alternativa de
disposicion del desmonte producto de las labores de avance de mina, para la
solucion del problema de inestabilidad del macizo rocoso en la explotacion

del yacimiento mineral.

La aplicaciéon de relleno hidraulico es de vital importancia porque permitira
acelerar el ciclo de minado, mayor recuperacion de mineral, menor pérdida
de finos, estabilidad permanente de las labores explotadas y reducir el
consumo de madera como elementos de sostenimiento. Como consecuencia
de esto se reducira los costos de minado, se minimizara los accidentes por
caida de rocas al tener labores mas estables y se contribuird con la

preservacion del medio ambiente al talar menor cantidad de arboles.

F. Caracter Novedoso del Proyecto y Originalidad

La aplicacion de relleno hidraulico en la mineria subterranea es bastante
conocida. Por lo general como agregados se utiliza el relave o canteras de

arena de superficie.

La originalidad de la presente tesis se encuentra en que se retornara al lugar
de donde se extrajeron gran parte de los residuos solidos extraidos de la
mina; aproximadamente entre el 40% al 50% del desmonte proveniente de
las labores de avance de la mina sera utilizado como agregado del relleno
hidraulico, retornando a la mina en forma de pulpa para rellenar los espacios

vacios producto de la explotacién del yacimiento.

G. Formulacién de la Hipotesis

G.1. Enunciado de la Hipoétesis

Para minimizar los problemas de inestabilidad del macizo rocoso producto

de los espacios vacios dejados por la explotacion del yacimiento, es
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necesario rellenar dichas aberturas, para lo cual se aprovechara como
agregado del relleno hidraulico el desmonte proveniente de la mina,
consiguiendo al mismo tiempo reducir el impacto ambiental negativo
producido por la acumulacién de desmonte en superficie.
G.2. Identificacidon de Variables de la Hipétesis
Dry = Disposicion de 20¢ m*/dix de relleno hidraulico utilizando en un
0% como agregados el desmonte proveniente de mina.
Ivr = Inestabilidad del macizo rocoso producto de las aberturas
generadas por la extraccion de 14 m*de mineral por dia.
Vea = Volumen de espacios abiertos.
G.3. Interpretacion Matematica de la Hipotesis
byr = Pgw
bug ™ Ppu

Entonces: Iyg % @
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CAPITULO |

1.0.0. GENERALIDADES DE COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.

1.1.0. UBICACION Y ACCESO

Compafiia Minera Poderosa S.A. se divide en dos unidades
econdmicamente activas: UEA La Libertad y la UEA Poderosa de Truijillo.
Para este trabajo se realizara una descripcion de la UEA Poderosa de
Trujillo ya que es en ésta donde se ubica la Mina Papagayo en donde se

encuentra la Veta Jimena.

La Mina de Papagayo se ubica en el paraje de Papagayo - El Tingo, la
misma que se sitia en la margen derecha del rio Marafion, distrito y
provincia de Pataz, departamento de la Libertad.

Geograficamente se ubica en las coordenadas:

N : 9’147, 178,514
E : 210, 485,250
Altitud : Entre los 1467 a 2080 m.s.n.m.

UBICACION Y ACCESO
U. Politica Prov. Pataz Dpto. de la Libertad

U. Geogréfica Entre 737 Sur, 7742 Oeste
y 807 Sur, 7719’ Oeste

BOLIVAR

Distancia por Carrelera | Trujillo ~ Chagual :340Km.

SAN MARTIN

PARCOY

SANTIAGO DE €HUCO

LA LIBERTAD

TAYABAMBA

ANCASH

HUANUC(C

Flgura N¢ T Ublcacidn de Compalia Minera Podsrosa 5.4,
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La mina Papagayo es accesible desde la ciudad de Lima mediante:

Por via aérea:

Distancia Tiempo
DE A (km) (hh:mFr)n) MEDIO
Lima Trujillo 560 00:45]Avién
Trujillo Chagual 300 00:42|Avioneta
Chagual |Mina 46 00:40|Camioneta
TOTAL 906 02:07
Por via terrestre:
Distancia | Tiempo
DE A ) (hh:mﬁ’n) MEDIO
Lima Trujillo 560 08:00|Panamer.
Trujillo Vijus 330 14:00|Trocha
Vijus Mina 16 00:20|Trocha
TOTAL 906 22:20

1.2.0. GEOLOGIA

1.2.1. ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica de la zona de Pataz, muestra rocas que van desde
el precAmbrico hasta el cuaternario, este ultimo poco desarrollado en la

zona. Como parte de la columna estratigrafica tenemos:

a. Complejo Maranén: Secuencia estratigrafica de aproximadamente
2092 m de potencia conformado por filitas y metavolcanicos. Su edad

se atribuye al precambrico.
b. Rocas Intrusivas: Lo constituye el batolito de Pataz, de forma alargada y

lenticular de @@ km de largo, con una orientacion N 20% =302 W y que

alberga a las estructuras mineralizadas de la region.
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c. Cuaternario: Conformado por depdsitos aluviales, pie de monte y
fluvioglaciales, observando por encima de los ¥%€@ #. s depdsitos

morrénicos.

1.2.2. ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

La mina Papagayo aloja distintas vetas: Mercedes, Jimena, Carmela,
Huayos, etc. Actualmente en mina Papagayo se estid explotando la veta

Jimena la cual se describe a continuacion:

a. Veta Jimena

La veta Jimena tiene una orientacion promedio de MN220% NBE0% con
buzamientos desde Z&® hasta la horizontal NE, la extension en el rumbo es
de 4&@m y en el plunge es de &&Q w1, la potencia varia de unos centimetros
hasta @ i con un promedio de L.g4 Yy 3484 g Au/TH (el valor erratico mas
alto reportado es de E§¥08.32 g Au/THM para una potencia de 0.88m). La

alteracion tipica y predominante es la filica con bordura externa propilitica.

b. Litologia de la Veta Jimena:

La litologia predominante es granodiorita y monzogranito, los ore shoots
muestran una geometria irregular eliptica. Los valores méas altos se
encuentran cuando la superficie de la veta muestra asperidades asi como en
las intersecciones de fracturas con azimut 'L1%%con #&% si bien, gran parte
coincide con los valles también ocurre en los picos. Es claro que la relacion
potencia-ley no es directa, ya que si bien gran parte de las mayores
espesores se encuentran al interior del ore shoot, muchas otras zonas
muestran potencias altas con valores bajos de oro. Sobre el nivel 1987 hasta
el nivel 2017 el control para el emplazamiento del ore shoot es la variacion
del buzamiento de alto a bajo las que forman domos de extension, el mismo

comportamiento es observado en la zona inferior del ore shoot entre los
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niveles 1897 a 1940, mientras que hacia el norte donde el buzamiento es
mas regular esta controlado por el cambio de rumbo. Ocurre que esta
anomalia esta ligada a fallas secantes de direccion 118* que
corresponderian al sistema de La Brava con estructuras subverticales de
direccion 4&¢. De los dos grandes clavos observados el inferior (J1) posee
una ley promedio de 48.7¢ g du/TH# para una potencia de 1Llam y el
superior (J2) con una potencia de 128m de ¥l44gAdu/TM como ley

promedio.

1.2.3. TIPO DE YACIMIENTO

Las vetas que se encuentran en Papagayo son de tipo filoneano, con
concentraciones mineralégicas de pirita aurifera a modo de clavos y cuyo
origen se atribuye a procesos hidrotermales pos magmaticos y asociados al

emplazamiento del batolito de Pataz.

1.2.4. MINERALOGIA

El ensamble mineraldgico lo constituye una asociacion tipica mesotermal de
cuarzo-pirita-oro. Este ultimo se le observa como electrun vy libre, rellenando
las fracturas y contactos de la galena-pirita. A parte de los minerales
indicados también son reconocidos minerales como: Arsenopirita,
Calcopirita, Pirrotita, etc.

1.2.5. RESERVAS AL 01 DE DICIEMBRE DEL 2006

Las reservas probadas, probables y recursos hacen un total ¥¥1244 T'M con
unaley de 1278 g Au/THM.

1.3.0. MINA

1.3.1. AVANCES
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Las labores de avance en la mina Papagayo son principalmente: cruceros,

chimeneas, galerias, sub-niveles y rampas.

Para la ejecucion de estas labores se utiliza equipos de perforacion
convencional como perforadoras Jackleg, equipos de limpieza y extraccion
tanto convencionales como trackless como son: winches, palas neumaticas,

carros mineros U35, locomotoras a bateria y con linea troley, scoops y

dumpers.
AVANCES CONVENCIONAL AVANCES TRAKLES

Veta Nivel TMB/PP | TMB/Kg | TMB/TAR| m/disp TMB/PP | TMB/Kg | TMB/TAR| m/disp
CHOLOQUE TOTAL 024 147 306 1.84
CONSUELO TOTAL 030 0.89 326/ 166 027 1.09] 594 206
JIMENA TOTAL 0.24| 1.39| 349 162 o020 081 670 252
KAROLA TOTAL 023 093] 322 160

Promedio 025 1.09| 326 1.68 023 095 632 229

Cuadre Nt 1 Indices da gestién abtenidor en ioF avances durants of afio 2006,

1.3.2. METODOS DE EXPLOTACION

Las variaciones en su geometria mineralizada especialmente en ley,
potencia, rumbo, buzamiento que varia de 10 a 20 grados y la estabilidad de
la roca encajonante, son las caracteristicas que se ha tenido en cuenta para

la eleccién del método de explotacion.

La explotacion del mineral de la veta Jimena en un inicio se realizd aplicando
el Método de Camaras y Pilares. Actualmente se estd recuperando los
pilares de mineral dejados en la primera etapa de la explotacion; en las
zonas virgenes el mineral es explotado aplicando el método de franjas

verticales en retirada.
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a. Recuperacion de Pilares.- Los pilares de mineral a recuperar de la Veta
Jimena estan dispuestos de forma irregular, la masa rocosa encajonante
y el mismo pilar de mineral estan estructuralmente perturbados debido a
las areas abiertas sin sostener y por el tiempo de exposicion (mayor a
dos afios). Para acceder a recuperar los pilares de mineral en estas
condiciones es necesario construir un nuevo acceso paralelo al acceso
anterior, este nuevo acceso es reforzado con cuadros. Al llegar al pilar a
recuperar se construye una nueva chimenea paralela a la chimenea
limitante del pilar; una vez concluida la chimenea se inicia el minado del
pilar mediante franjas verticales en retirada. A medida que se avanza el
minado en retirada se va colocando puntales con Jack pot o cuadros de
madera, dependiendo de la evaluacion geomecanica previa, Yy cribbing

en la zona minada.

b. Franjas Verticales (Short Wall).- Se acumula taladros a lo largo de una
franja en la direccion del buzamiento de la veta, para luego hacer una
voladura masiva, el sostenimiento se realiza colocando puntales con Jack
pot, cuadros, relleno detritico y cribbing. Este método de explotacion se

realiza en retirada, de N a S.

Actualmente se esta explotando mediante franjas verticales en retirada los
tajos ubicados entre los niveles 1827 y 1847 de la Rampa Marga. Los tajos
gue se encuentran entre los niveles 1815y 1867 de la Rampa Ménica (+) se
encuentran en preparacion para ser explotados por franjas verticales y corte

y relleno ascendente, aplicando relleno hidraulico.

En el cuadro siguiente se resume los indices de gestion de las labores de

explotacion durante el afio 2006:
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TAJOS
Veta Nivel TMB/PP | TMB/KLS | TMB/TAR
CHOLOQUE TOTAL 0.41 2.73 2.74
CONSUELO TOTAL 0.47 3.59 5.96
JIMENA TOTAL 0.57 3.28 3.48
KAROLA TOTAL 0.22 217 0.77
Promedio 0.42 2.94 3.24

Cuadre N& 2/ Indices de gastién ebtenides en lor talaer an ol afic 2006,

1.3.3. DESVENTAJAS DEL METODO DE EXPLOTACION ACTUAL

Las desventajas del método de explotacién actual, tanto en la recuperacion

de pilares como en la explotacion por franjas verticales se puede resumir en:

Lentitud en el ciclo de minado debido al tipo de sostenimiento, como son
puntales, cuadros y cribbing, ya que el traslado de la madera hasta los
tajeos involucra tiempo, tareas y horas de equipos.

e Alto costo en sostenimiento, debido al elevado consumo de madera.

e Problemas de inestabilidad del macizo rocoso como consecuencia de

colocar un sostenimiento temporal como es la madera.

e Bajos rendimientos en toneladas por tarea, esto se da por la utilizacion
de mano de obra en la colocacion de elementos de sostenimiento con

madera.

En el cuadro siguiente se puede observar los costos actuales de las distintas
labores de explotacién y comparar con una simulacion de un tajeo con
relleno hidraulico (TJ 8425):
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NIVEL 1937 1907 1887 1887 1847 1840 1840 1840 1827 1827 1827

DESCRIPCION LABOR TJ-8060 TJ-8250A TJ-8320A TJ-8320B TJ-8415 TJ-8430  TJ-8415 TJ-8490A TJ-8490B TJ-8490C PROMEDIO
UNIDAD/METODO  FVR FVR FVR FVR FVR FVR CRA FVR FVR

CARACTERISTICAS
Potencia de veta m 1.40 1.20 0.50 1.30 1.20 3.00 1.80 1.00 1.20 1.50 1.60 1.43
Ancho de Minado m 2.00 2.00 2.00 2.30 2.50 5.00 2.50 1.50 2.00 2.00 2.00 2.35
Ancho de Labor m 2.00 2.00 2.00 2.30 2.50 5.00 2.50 1.50 2.00 2.00 2.00 2.35
Ley sin diluir g Au/ton 14.00 14.71 45.00 45.00 50.00 24.00 25.00 14.00 45.00 35.00 33.00 31.34
Ley Diluida g Aufton 9.80 8.83 11.25 25.43 24.00 14.40 18.00 9.33 27.00 26.25 26.40 18.24
Diluci6n % 30.00% | 40.00% | 75.00% | 43.48% | 52.00% | 40.00% | 28.00% | 33.33% | 40.00% | 25.00% | 20.00% 38.80%
Contenido fino por corte oz Au 34.84 65.38 33.33 173.33 44.44 426.67 100.00 55.72 120.00 217.78 195.56 133.37
Hombres-gdia tareas/gdia 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3 2.45
Longitud de corte m 12.00 25.00 10.00 20.00 5.00 40.00 15.00 29.00 15.00 28.00 25.00 20.36
Precio de oro (21/11/06) $/0z 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80
Valor bruto del mineral $/ton 168.10 151.39 192.97 436.28 411.67 247.00 308.75 160.10 463.13 450.27 452.84 312.96
Costo de produccion $/TMT 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38
Valor neto del mineral $/ton 68.72 52.01 93.59 336.90 312.29 147.62 209.37 60.72 363.75 350.89 353.46 21358
Costo de minado $/ton 13.16 12.71 14.85 14.01 11.72 14.80 12.71 10.66 15.00 15.00 17.88 13.86
PERFORACION $/ton 1.14 1.14 1.14 114 1.14 1.14 1.14 1.03 1.14 1.14 1.14 1.13
VOLADURA $/ton 0.82 0.82 0.82 0.82 0.85 0.83 0.81 0.83 0.86 0.86 0.86 0.83
LIMPIEZA $/ton 0.98 117 0.98 0.98 117 2.35 117 0 98 117 117 117 121
SOSTENIMIENTO $/ton 6.36 6.36 6.36 5.53 4.20 6.10 5.08 i, 83 5.15 5.15 7.81 5.99
A
RELLENO HIDRAULICO $/ton 1.79
CARGUIO / ACARREO (scoop) $/ton 1.97 0.70 3.04 3.04 151 1.16 1.27 3.83 3.83 4.06 2.44
EXTRACCION (dumper+locom.) $/ton 1.89 2.51 2.51 2.51 2.84 322 322 3.22 2.84 2.84 2.84 2.77
INDICADORES
INDICES DE GESTION
AJUSTE DE RECURSOS

Cuadre N 3 Resumaen de cortor de log talior de ia veta [imend.
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Como se puede observar con el sistema actual los costos de sostenimiento
son en promedio §£% §/T'}, simulando la aplicacion de relleno hidraulico en
el Tf 8425 (sombreado de amarillo), el costo de sostenimiento disminuye a
1.8% 8/TM, esto es basicamente al utilizar menos madera y por ende mayor

velocidad en el ciclo de minado.

1.4.0. PLANTA DE BENEFICIO

Compafiia Minera Poderosa S.A. cuenta con dos plantas de beneficio:

Planta Marafion y la Planta de Santa Maria.

1.4.1. PLANTA MARANON

La planta Marafion esta ubicada en el anexo de Vijus, distrito y provincia de
Pataz, tiene una capacidad instalada de &0¢ T'M#/dia, pero actualmente
trabaja con 600 TME/da. Estd formada por tres etapas: cianuracion,
refinacion y neutralizacion. El proceso de recuperacion del oro es por el

método de Merrill Crown con polvo de Zinc.

1.4.2. PLANTA SANTA MARIA

La planta Santa Maria esta ubicada en el anexo del mismo nombre en el
distrito y provincia de Pataz, tiene una capacidad de 240 I'ME/dia. El

proceso de recuperacion del oro también es con polvo de zinc, Merrill Crown.

El precipitado es cosechado y enviado a la refineria de la planta Marafion
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CAPITULO Il

2.0.0. ASPECTO CONCEPTUAL DEL RELLENO HIDRAULICO

2.1.0. GENERALIDADES

El relleno hidraulico se aplicé por primera vez el afio 1864 en la mina
Shenandoah en Pennsylvania, Estados Unidos, como control de la
subsidencia, posteriormente se fue mecanizando y optimizando su uso en la
explotacion en la mineria subterrdnea. En el Pera se aplico relleno hidraulico
en el aio 1937 en la mina Lourdes de Cerro de Pasco con la finalidad de

controlar incendios, implementandose luego al ciclo de minado.

Se define como relleno hidraulico al material que es transportado en forma
de pulpa por tuberias®. En su mayoria el material es el relave de planta
concentradora, pero también se utiliza arenas glaciares y otros materiales

granulares que se encuentra en la naturaleza.

El relleno hidraulico tiene las siguientes aplicaciones:

e Proveer una plataforma de trabajo.

e Evitar el movimiento y caida de las rocas.

e Facilitar la recuperacion de pilares.

e Evitar o minimizar la subsidencia.

e Estabilizar el macizo rocoso en las minas, reduciendo la posibilidad de
estallidos de roca.

e Controlar y prevenir incendios en las minas.

! MEZA POVIS, EMILIO JOSUE, 1978. “Proyecto de Optimizaciéon y Ampliacién del Sistema
de Relleno Hidraulico en la Compafia Minera Huampar S.A.”. Lima-Peru.
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Minimizar la deposicion de relaves o material rocoso en superficie

ayudado al control ambiental.

2.1.1. VENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO

Cuando se utiliza relave de una planta concentradora el costo de la
obtencion del material es cero, ya que la planta cubre los costos de
reduccion de tamafio del material.

Cuando se utiliza el material detritico producto de las labores de
preparacion y desarrollo se contribuye a maximizar la vida util de las
desmontaras y asimismo se minimiza el impacto ambiental.

El transporte en tuberias es mucho mas econdmico, eficiente y rapido
gue con otro tipo de transporte.

Al depositarse el relleno en el tajo en forma de pulpa tiende a buscar su
nivel en forma natural, eliminando asi la necesidad de utilizar recursos
adicionales para esparcirlo manual o mecanicamente.

El relleno hidraulico por la granulometria del material que es de facil
control permite una alta resistencia al movimiento de las cajas.

El relleno hidraulico permite aumentar 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.

2.1.2. DESVENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO

El sistema de relleno hidraulico requiere una alta inversion de capital,
para lo cual es necesario tener un sustento financiero de aplicabilidad.

La introduccién de agua en el relleno a la mina es un problema si el
drenaje se realiza por bombeo.

Cuando se utiliza material con contenidos altos de pirita o pirrotita, al
oxidarse estos sulfuros se produce una reaccion exotérmica lo cual eleva

la temperatura y produce anhidrido sulfuroso.
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e En el agua de drenaje del relleno siempre arrastra cierta cantidad de
finos los cuales se depositan en los niveles inferiores de las labores
rellenadas.

2.2.0. PULPA

Se define como pulpa a la mezcla constituida por una fase sélida y una

liquida, donde la fase liquida transporta a la solida en suspension.

2.2.1. PULPA HOMOGENEA

Este tipo de pulpa se comporta como un fluido plastico de Binghan, es decir
que las propiedades del agua se afectan por la presencia de los sélidos, por
ejemplo las arcillas.

2.2.2. PULPA HETEROGENEA

Los relaves, arenas, concentrados de minerales se comportan como
mezclas, ya que el liquido y los sélidos se comportan independientemente,
denominandose al conjunto sélido-liquido, mezcla o pulpa heterogénea.

2.3.0. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL A TRANSPORTAR

Las caracteristicas mas importantes de los soélidos que influyen en su

transporte son:

2.3.1. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

Es la relacién entre el peso especifico del sélido y el peso especifico del

agua. Por ejemplo los sélidos que con mayor frecuencia se transporta son:
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MATERIAL SOLIDO GRAVEDAD ESPECIFICA
Asfalto 1.05
Carbén 1.40
Fosfatos 2.70
Caliza 2.70
Concentrado de cobre 4.30
Mineral de hierro 4.90

Cuadre Nt & Gravedad de espacifica de matiriales sélidos

2.3.2. TAMANO MAXIMO DE LAS PARTICULAS

Debido a que las particulas de mayor tamafio tienden a sedimentarse mas
rapido que las particulas menores, es necesario conocer el tamafio maximo
de las particulas sélidas para asi determinar la velocidad méxima de
sedimentacion que tendran.

SOLIDO TAMANO MAXIMO (mm) | 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

Cuadre Vi & Valorer recamandader de ramafte mavime d8 partleulas
Fhltdas an una pulpa.

2.3.3. DUREZA DE LOS SOLIDOS

Esta caracteristica determina el tipo y material del equipo a utilizarse en su
transporte. En la tabla siguiente se da el grado de dureza de materiales

solidos segun la escala de Mohs.
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MATERIAL ESCALA MOHS

Carbén (malla 30) 1(talco)
Lignito 2 (yeso)
Caliza 3 (calcita)
Carbén (malla 16) 4 (fluorita)
Magnetita 5(apatito)
Concentrado de cobre 6 (ortosa)
Fosfatos 7 (cuarzo)
Pirita 8 (topacio)
Calcopirita 9 (corindén)

Cuadre N ¢ Ercola de Mohr de la dureza de les margrialer sélidas.

La abrasividad del material sélido tiene una relacién directa con la escala de
Mohs:

ESCALA MOHS ABRASIVIDAD
1-3 No abrasivo
3 Ligeramente abrasivo
4-6 Medianamente abrasivo
7-9 Altamente abrasivo

Cuadre N 7 Relacidn entre la ercala de Maehe v la abrasividad.

2.3.4. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL RELLENO
HIDRAULICO

a. POROSIDAD (n)

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.

nw= ¥,V
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Flgura N & Farse sélidar lHquidas v gargescr en el material de rellana,

Donde:
M_= masa de aire 17,= volumen de agua
M,.= masa de agua .= volumen de solidos
M_= masa de solidos V= volumen de vacios
V.= volumen de aire .= volumen total

b. RELACION DE VACIOS (e)
Esta dada por la siguiente expresion:
¢=¥/V,

Donde los valores de "e", para los rellenos hidraulicos por lo general varian

entre los valores que se muestran en la tabla siguiente:

RELLENO g
Arenosos 0.6-0.9
Areno-arcillosos 08-1.6
Arcillosos 15-25

Tuadro NE B Balaoiter da vaciar de tinas da eallame,
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¢ Relacion de Vacios Maxima (e,,,.)

Se expresa mediante la siguiente relacion:

Donde:
5, = Gravedad especifica de los sélidos (¥'# {1m*)
D oin = Densidad minima (T} /m®)

¢ Relacién de Vacios Minima (=

'H‘I-M)

Se calcula con la siguiente ecuacion:

€min ™ {:Ei_;)(l'l' wi= 1
Donde:
s, = Gravedad especifica de los solidos (T fm®)
- = Densidad maxima (T¥ /m¥®))
w = Porcentaje de humedad con la que se determina la

densidad maxima.

c. CONTENIDO DE HUMEDAD (w)
Expresado por:
M.,
w - (ﬁ:-) %100
Donde:
},.= masa de agua

M,= masa de solidos

d. GRADO DE SATURACION (5,)
Definido por:

¥,
g, m [V—‘) % 100
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Para las arenas se tiene la siguiente clasificacion por su contenido de

humedad:

CONDICION DE ARENA w (%)
Seca 0
Ligeramente humeda 1-25
Humeda 26 - 50
Muy humeda 51-75
Mojada 76 — 99
Saturada 100

Cuadre Nt 9 Clasificacidn de laF arenas rFagin su Aumedad.

e. COHESION ()

Es 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.

f. FRICCION INTERNA (9)

Es la resistencia al deslizamiento debido a la friccibn que hay entre las
superficies de contacto de las particulas. Depende de la granulometria del
material, de la forma de las particulas y de su densidad. En caso del material
fino, se tendra una friccion interna baja. En caso de arenas el angulo de
friccion interno es alrededor de &=,

MATERIAL CONDICION SUELTA CONDICION DENSA
Arenas y gravas 33° - 36° 459 - 47°
Arenas medias 300 - 33° 40° - 45°
Arenas finas 26° - 30° 320 - 38°
Arenas limosas (muy finas) 25° - 30° 300 - 35°

Cuadre N5 L Friccldn nterna de alverser matarialas
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2.3.5. ANALISIS GRANULOMETRICO

Determina la distribucién del tamafio de las particulas o granos que
constituyen un material. Esta distribucion se analiza en base a su porcentaje

de su peso total.

La fraccion muy gruesa consiste de fragmentos de rocas compuestas de uno
0 mas minerales, pudiendo estas ser angulares, redondeados o planos.
Pueden ser frescos o mostrar signos de alteracion, resistentes o

deleznables. Esta fraccion recibe el nombre genérico de grava.

En las fracciones finas y muy finas, cada grado 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:

TAMANO
MATERIAL
DESDE HASTA
Finas 0.075 mm
Arenas 0.075 mm 0.085 mm
Gruesos 0.085 mm 5 mm

Cuadre N 11 Rango de tamalie de rarticular de los materialas,

2.3.6. DIAMETRO EFECTIVO (D10)

Es el tamafio de las particulas que corresponden al 18%; del producto mas

fino.

2.3.7. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (C,)
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Se define como la razon del diametro de particula mas 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 material®. Se calcula dividiendo el Dgo entre el D1 del material.

Cum Dog/ Dyo

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

agua.

Si el €, es menor de 5, se tendra una baja concentracion de particulas finas
en el material, produciendo una mayor percolacion del agua con una

tendencia a producir el fendmeno de “embudo”.
2.3.8. VELOCIDAD DE PERCOLACION (¥.R.)

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.m [:Ew X m}

Donde:
V.B.. se expresa en ¢mjh

fly5: S€ expresa en micrones (i)

2 BELTRAN C., WILFREDO., “Estudio Experimental de Relleno Hidraulico en la Mina

Atacocha”. Per.
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Estadisticamente se ha comprobado que una V.F.= 10 an/k es la méas
adecuada para un relleno hidraulico. Un relleno con una ¥.F. menor a
% em/k 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
F.F. mayor a 3@ cm/h puede causar el fenbmeno “embudo”, ademas de
permitir la pérdida de una cantidad considerable de relleno hacia las

galerias.
2.3.9. COMPORTAMIENTO MECANICO DEL RELLENO?®

Para observar el comportamiento mecanico del relleno se debera considerar

los siguientes parametros:

1) Densidad Relativa (D..).- Expresa el estado de compactacion de relleno

arenoso y esté definida por la siguiente ecuacion:

D m fmax = €
| 2

Em:u‘, - E-m&i

También se puede expresar en funcién de densidades:

_anwq"‘ - F‘P‘i‘iﬁ‘i:l
Fﬁpmm_ Fmﬁi:]

?.‘I

Donde:

maze.  Felacion de vacios del relleno en su estado mas suelto,

estable.

..  relacion de vacios en el estado mas denso que puede
obtenerse en laboratorio.

e: relacion de .

Pmae. densidad maxima.

¥ MEZA POVIS, EMILIO JOSUE, 1978. “Proyecto de Optimizacién y Ampliacion del Sistema
de Relleno Hidraulico en la Compafia Minera Huampar S.A.”. Lima-Peru.
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fmin.  densidad minima.

g . densidad del relleno.

La densidad relativa del relleno estd en funcion de tres factores
principales: forma de los granos, granulometria y la manera de

depositarse:

a. 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.

b. La granulometria es el factor de mayor influencia en la densidad
relativa, lo ideal es que el material sea bien graduado, de tal manera

gue se reduzca los vacios al minimo.

c. 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 bdvedas naturales, los cuales ante una presion o vibracién

tienden a reordenarse y ocupan mas eficientemente los espacios.

Para impedir la formacion de bovedas se recomienda depositar el relleno

en varios puntos del tajo y evitar asi la sedimentacion imperturbada.
Si bien una alta densidad relativa es conveniente para el propésito de
contrarrestar el movimiento de las cajas, ésta se logra a expensas de

algunas propiedades dependientes.

e El volumen del tajo rellenado con una tonelada de relleno disminuye.
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2)

e Si aumenta la densidad relativa disminuye la percolacion, ya que
disminuye el area de los conductos por donde percola el agua, esto

se puede terminar con la expresion siguiente:

- 2.
FuFu.! y -E&‘
V.R (23 E%E'J-

e La cantidad de agentes cementantes (cuando se usan), es menor,
pues con un contacto mas intimo entre la particulas se requerird

menor cemento para adherir una con otra.

e Si el aumento de la densidad relativa se obtiene mediante la
regulacion 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 optima con la cual se obtiene una

combinacion éptima de propiedades.

Efecto del Agua en el Relleno Hidraulico.- El agua puede presentarse

en el relleno hidraulico en dos formas:

a. En forma de particulas alrededor de los granos.

b. Ocupando parte o todos los vacios entre los granos del material.

Si los vacios estan completamente llenos con agua, el relleno esta
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.
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3)

Muchos de los rellenos hidraulicos probablemente desarrollen 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 mas firme de lo

gue es en profundidad.

Presion Neutra (U,) y Presién 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:

Fmwp-u,

Donde:

= presion efectiva (grano a grano)

b= I =

= presion total

LS

= presion en el agua de los poros

Cuando ¥,. es iguala a la presion total, la presion efectiva es igual a cero.

En términos de fallamiento:

Tm -0,

Donde:
& = tension efectiva grano a grano al momento de fallar.

4 = tension normal en el plano de falla.

Por lo tanto, a medida que U,, tiende a 4, & tiende a cero. Debido a que
la tension efectiva al momento de fallar, la tension de corte también
tiende a cero. Entonces, la arena se vuelve inestable y puede licuarse.
En un tajo rellenado, esta condicion puede darse por efectos de voladura

en rellenos sueltos saturados.
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4)

5)

6)

Consolidacion.- Es el cambio de volumen de una carga constante a
medida que transcurre el tiempo. Se diferencia de la compresion, en que

en ésta hay un cambio de volumen debido a un incremento de carga.

El relleno tiende a consolidarse bajo cargas estéticas, tales como las que
ocurren cuando el tajeo tiende a cerrarse. Esta consolidacion inicial
puede ser muy grande en rellenos sueltos, mientras que en rellenos
densos tienen menor tendencia a consolidarse bajo cargas estaticas.
Después de una consolidacion inicial ocurre una consolidacion

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 esté
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 pueden 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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7) Compresibilidad.- Los rellenos hidraulicos son los menos compresibles
de todos los rellenos usados como soporte en mineria subterranea. Rara

vez se comprimen mas del 40%, variando generalmente entre 3% 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.

CARGAY
TONELADAS NETAS POR m?2 PARA COMPRESION
PRODUCIR UNA COMPRESION DE: AL FINAL DEL
ENSAYO
MATERIAL CONFINADO
IMPEDIDO A MOVERSE —_ z
LATERALMENTE z |2
(=) (=] N N O ~ LIJ _
z =
@]
© 3)
Arenisca rota 35.8 59.7 143.4 | 501.6 | 1061.3 | 666 35
Arenisca rota y arena 37.7 62.1 262.9 | 3320.7 - 666 33
Cenizas de carbén secas 10.8 20 57.3 116.3 269.1 666 51
Cenizas de carb6n humedas - - - 59.2 236.8 666 51
Arena seca 32.3 56.7 358.4 | 1388.5 | 5371.2 | 666 32.2
Arena himeda 423 712.2 1870 | 5978.3 - 666 20.75

Cuadre N% 12 Comprastbilidad de materiales ds rellene.

CARACTERISTICAS ARENAS ARCILLAS
Relacién de vacios Baja Alta
Cohesioén Baja Acentuada funcién de la humedad
Friccion interna Alta Baja
Compresibilidad Ligera Alta, funcion del tiempo
Permeabilidad Variable Impermeable

Cuadre N% 13 Caracterirticar de rellener arengsar v arcillerar.
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CAPITULLO Il

3.0.0. ESTUDIO TECNICO DE APLICACION DEL RELLENO
HIDRAULICO

3.1.0. CALIDAD DEL MATERIAL DE RELLENO

Para determinar el material adecuado a utilizarse en el relleno hidraulico de
la veta Jimena se han realizado analisis granulométricos de los distintos

posibles agregados.

La distribucion granulométrica ideal para que el relleno alcance una méaxima
densidad in-situ de tal forma que garantice la resistencia a la comprension
uniaxial del disefio, viene determinada por la Curva de Talbot (curva para

maxima densidad).

En total se realizaron cuatro pruebas de analisis granulométricos las cuales

se describen a continuacion:

3.1.1. PRIMER ANALISIS DE MUESTRAS

Las muestras de arena sometidas a los ensayos granulométricos proceden
de la zona de Papagayo en el ¥V 1287 (lecho del rio), de la quebrada La
Brava en el NI* 2980 y de la cantera de Glorita en el NV 3%20; de los cuales

se obtiene los siguientes resultados:
a) Analisis Granulométrico:

A continuacion se presenta un resumen de andlisis granulométrico de las

distintas posibles canteras de material para el relleno hidraulico:
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% Ac(- % Ac(-) NV % Ac(-
Malla Abertura (mu) % Ac(-) % Acl) % .( ) Talbot
Papagayo 2080 Glorita
+1 1/2" 38100 100.00 85.68 100.00
+1" 25400 98.77 83.84 81.65
+1/2" 12700 98.53 79.43 100.00 57.74
+3/8" 9525 98.24 78.27 99.97 50.00
+1/4" 6350 97.68 76.54 99.90 40.82
+m6 3350 93.81 70.84 96.72 29.65
+m10 2000 83.00 60.12 82.73 22.91
+m20 850 51.69 37.14 46.54 14.94
+m50 300 20.86 19.75 19.06 8.87
+m100 150 9.55 14.42 10.25 6.27
+m150 106 6.00 11.97 7.53 5.27
+m200 75 4.03 10.45 5.84 4.44
+m325 45 2.89 9.04 4.63 3.44
+m400 38 2.65 8.60 4.32 3.16
260 1155 1994 1278 13903
@10 156 65 146 402
C.U.=060/310 7.4 30.47 8.75 34.57
CURVAS GRANULOMETRICAS
120
100
80
& 60
2
40
20
0

1 10 100 1000 10000

Abertura (mu)

100000

Flgura N9 Frimer andlisis granuloméirice,
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La Curva de Talbat viene a ser la distribucién ideal de los granos, para lo
cual el resto de curvas tiene que estar lo més proximo posible a ésta, del

gréfico en la Figura I¥* 9 se deduce que les faltan finos a las muestras.

Flgura N* 1 dranas de la sona de Glorite (NV 2420)

b) Velocidad de Sedimentacion (Prueba del Slump)
Para esta prueba se utiliz6 un cono de base menor igual a 10 cm, base

mayor igual a 20 cm y una altura igual a 30 cm.

10cm

30cm

!

20cm

Flgura N% 11 Conepara prueba de Shunp.



La prueba del Slump consiste en depositar la pulpa dentro de un cono, luego
se retira el cono de metal y se mide el cono formado por el material en el
momento que se descarga el relleno; la altura de este cono debe ser de 1"

para que se puedan depositar y acomodar en el tajeo.

Para la prueba se utilizo:

e Capacidad del cono : 5§ llras
¢ Relacion de mezcla clal
e Peso de arena c B kg
e Peso de agua C B kg

Como resultado se tuvo un Slump de 3.25” de altura lo que nos indica que el
material no se va a depositar y acomodar en la labor por si solo, por lo que

sera necesario buscar un mayor asentamiento del material.

Flgura N® 12 Frimara prueba de Flump.
c) Prueba de Velocidad de Percolaciéon

La velocidad de percolacion mas adecuada debe ser de 4 pulgadas/Fera.

Para determinar la velocidad de percolacion se realiz6 dos pruebas:
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Prueba N° 1: arena sin moler, mas agua.

¢ Relacién de mezcla clal
e Peso de arena ;a2 Ky
e Peso de agua . &Ky

El tiempo de percolacion fue de Z am an ¢ minutes, es decir: .22 om/fimin
(5.2 pulgadaz/hora).

Prueba N° 2: material molido, mas agua.

e Relacion de mezcla clal
e Peso de arena cBlkg
e Peso de agua cdlky

El tiempo de percolacion fue de 2 comer 20 minutes, esto es
.10 om/min (2,96 pulgadas/hera) como podemos observar hay una
disminucion respecto a la primera prueba, esto debido a que el material se a

molido.

3.1.2. SEGUNDO ANALISIS DE MUESTRAS.

Para el segundo andlisis se ha utilizado solamente material de la cantera de
Glorita (N Z4%0); pues en esta zona existe un gran volumen de material
insitu para el relleno y que ademés es de donde procede el material

existente en las zonas de Papagayo y la Brava.

a) Analisis Granulométrico:
Para dicho ensayo la muestra se paso por molienda a distintos tiempos y se
le practico el andlisis granulométrico cuyo resultado se da en el siguiente

cuadro:
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% Acum (-)
Abertura Sin
Malla . Molienda | Molienda | Molienda | Molienda | Molienda
(mu) reduccion de . . . . 9 |TALBOT
- 0 min 5 min 10 min 20 min 30 min
tamafno
3/8" 9525 100 100 100 100 100 100 100
1/4" 6350 99.77 100 100 100 100 100 81.66
m6 3350 96.43 100 100 100 100 100 58.30
mi10 1651 81.54 99.74 98.89 98.96 98.98 100.00 45.82]
m20 850 43.91 51.16 81.45 90.87 97.68 99.62 29.87
m30 600 29.62 36.56 70.37 84.84 96.41 99.35 25.10
m50 300 15.33 17.88 44.39 61.92 87.93 97.77 17.75
m70 212 11.12 12.24 33.40 48.04 74.96 94.05 14.92]
0 150 6.91 8.59 24.65 36.24 58.61 81.81 12.55]
0 106 4.64 6.62 19.10 28.24 46.59 66.69 10.56
0 75 3.22 5.04 14.21 21.10 34.88 50.11 8.87|
0 53 2.66 3.99 10.77 15.67 25.96 36.85 7.46
0 45 2.10 3.80 9.62 14.01 23.61 33.52 6.87
0 33 1.83 3.45 8.42 12.20 20.28 28.77 6.32]
0 25 3.10 6.98 9.81 15.95 22.66 5.12
260 1192 996 480 288
710 196 174 48 26
C.U.=060/310 6.10 5.72 10.08 11.23
ANALISIS GRANULOMETRICO BAJO MOLIENDA
100
—a—TALBOT
90 —e@— Sinreduccidn de tamafio
—&—Molienda Omin
80 —2A—Molienda 5min
—¥—Molienda 10 min
70 —e@—Molienda 20 min
g’ —+—Molienda 30min
E\, 60
3 50
8
=1
g 40
<
® 30
20
10

1 10 100 1000 10000 100000
Abertura (um)

Flgura §% 18 Fagunds andliris granuleméivies

En el cuadro se observa que a mayor tiempo de molienda de la muestra se

va alejando de la {urva Talbat; esto es porque se va generando mayor
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cantidad de finos los cuales producen lamas y esto no permite una buena

percolacion.

b) Velocidad de Sedimentacion (Prueba del SLUMP)
Como resultado se tuvo un Slump de 1.& puigadaz de altura lo que nos
indica que vamos mejorando con relacion al primer analisis, nuestro objetivo

es llegar a menos de 1 pulgada de altura.

c) Prueba de la Velocidad de Percolacion
La velocidad de percolacion es de @.50 em/here; lo que equivale a
0.20 pulgadar /hera. Esto nos indica que se produciria el fenébmeno de

embalse por lo tanto el agua no va a circular.

3.1.3. TERCER ANALISIS DE MUESTRAS

a) Analisis Granulométrico:

Continuando con los ensayos en el laboratorio con la arena de la cantera de
Glorita, el material se paso por una chancadora para uniformizarlo a malla -
1/4” y luego se procedié a moler dicho material a diferentes tiempos (5; 7.5y

10 minutos) y a cada uno de estos se le practico el andlisis granulométrico.
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Figura N° 14: Tercer andlisis granulométrico.

En el cuadro se observa que a mayor tiempo de molienda de la muestra se va

alejando de la Curva Talbot; como en el ensayo anterior, esto nos indica que el

material requiere menos de 5 minutos de molienda para alcanzar la curva de

maxima densidad.

Al llevar al agitador dicha pulpa, nos percatamos de la falta de uniformidad de
la misma; es decir; no emulsiona, para lo cual se le agregd un aglomerante
(cal) en un porcentaje bajo de 0.75 kg /TM, con dicha afiadidura
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se consiguio una pulpa favorable; ya que al someterlo a la prueba del Slump
y Percolacién muestra resultados favorables.

b) Velocidad de Sedimentacion (Prueba del SLUMP)

Para la prueba se utilizo:

e Capacidad del cono . § llras
¢ Relacion de mezcla clal
e Peso de arena c S kg
e Peso de agua - B kyg

Como resultado se tuvo un Slump de 5/8” (0.63 pulgadas) de altura lo cual
nos indica que estamos dentro del rango Optimo, este resultado se ha

conseguido agregandole un aglomerante que es la Cal.

c) Prueba de la Velocidad de Percolacién

Para la prueba se utilizo:

e Relacion de mezcla clal
e Peso de arena c 2 kg
e Peso de agua - 2 kg

La velocidad de percolacion es de 3.4 cm/hora; lo que equivale a 1.34

pulgadas/hora. Esto se puede mejorar aumentando mas aglomerante.

3.1.4. CUARTO ANALISIS DE MUESTRAS

a) Analisis Granulométrico:

Una vez obtenida la mejor combinacion entre la cantera de Glorita y el
desmonte de mina reducido a una granulometria menor a 3/8”, se procede a
mezclar ambos productos en una relacién de 1:1; 2:1; 3:1. Los resultados del

analisis granulométrico obtenidos se presentan en el grafico siguiente:
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Abertura ANALISIS GRANULOMETRICO
MEZCLA GO +DO | MEZCLA GO +DO | MEZCLA GO + DO
MALLA (um.) TALBOT 3/8" (1:1) 3/8" (2:1) 3/8" (3:1)
+1" 25400 100.00 100.00 100.00
+1/2" 12700 100.00 100.00 100.00
+3/8" 9525 100.00 100.00 100.00 100.00
+1/4" 6350 81.65 90.16 93.21 97.24
+m6 3350 59.30 74.56 82.64 90.44
+m10 2000 45.82 58.97 66.22 73.81
+m20 850 29.87 33.93 36.79 41.36
+m50 300 17.75 16.10 15.95 17.50
+m100 150 12.55 10.05 9.27 9.99
+m150 106 10.55 8.01 7.23 7.74
+m200 75 8.87 6.39 5.54 5.89
+m325 45 6.87 5.34 4.65 4.83
+m400 38 6.32 4.53 3.92 4.28
D60 3429 2078 1732 1473
D10 95 149 165 150
C.U.=D60/D10 36.00 13.95 10.48 9.81
Analisis Granulométricos
TALBOT / Desmonte Mina -3/8" DO
100
90 1 —e— TALBOT
80 L —a— MEZCLA GO + DO 3/8" (1:1)
o 0T —a— MEZCLA GO + DO 3/8" (2:1)
c
‘D
£ 60 + —e— MEZCLA GO + DO 3/8" (3:1)
o
T 50
Fl
§ L e
Q
<
35 300 -{ e
20 4
10 A
0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Abertura (um)

Flgura

N 1B Cuerie andllsle granulemétrics.

La curva obtenida para una relacion de mescla + darments (Lil) es

relativamente cercana a la Curva de T'allat, lo que indica que la mezcla

entre material de cantera Glorita y desmonte de mina chancado a

100% — 3/8" cumple con las condiciones de densidad del material para

relleno

Hidraulico.
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Las curvas para una relacion de mezcla cantera Glorita + desmonte
(311 ¥ %1 estan mas alejados de la Cuwrva de Talbal y tienen un menor

coeficiente de uniformidad.

En el siguiente cuadro se presenta el andlisis granulométrico del material
producto de la mezcla de las arenas de Glorita y el desmonte de mina
chancado a un 100%g — 5/8"

Abertura ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA (um.) TALBOT MEZCLA GO + DO 3/8" (1:1)
+1" 25400 100.00
+1/2" 12700 100.00
+3/8" 9525 100.00 100.00
+1/4" 6350 81.65 92.33
+m6 3350 59.30 78.71
+m10 2000 45.82 62.26
+m20 850 29.87 35.07
+m50 300 17.75 16.12
+m100 150 12.55 9.91
+m150 106 10.55 7.93
+m200 75 8.87 6.31
+m325 45 6.87 5.31
+m400 38 6.32 4.58
D60 3429 1893
D10 95 152
C.U.=D60/D10 36.00 12.46
Analisis Granulométrico
TALBOT / Mezcla Arenas Glorita + Desmonte chancado a 3/8" (1:1)
100 »
T .~ taBOT |k
so+- e L
—a— MEZCLA GO + DO 3/8" (1:1)
o 70 R S i
£
7]
2 60 1
o
(=]
2 501
=]
E o - S
Q
<
R 30
20
0+ e
0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Abertura (um)

Flgwra N¢ 16 Andlisis granulométrica de mazola ds arena de
Glorita 7 desmaents de mina (preperaidn Lil)
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La curva obtenida es relativamente cercana a la Curva de Talsat, lo que

indica que la mezcla entre material de cantera Glorita y desmonte de mina

chancado a 199% = /8" cumple con las condiciones de densidad del

material para relleno hidraulico.

b) Caracteristicas de la Mezcla Glorita + Desmonte 3/8” (1:1)

Densidad Aparente de Muestra

Muestra Cantera Glorita Desmonte Mina 100%-3/8" Mezcla (1.1)
Peso (gr) 24764 3011.3 27133
Volumen (cc) 1767.15 1767.15 1767.15
Densidad Aparente 1.401 1.704 1.535
Prueba de Agitacion
Descripcion Prueba 1 Prueba 2|Unidad
Gravedad especifica mezcla (1:1 2.650 2.650
Densidad pulpa: 1900 1900 gr./litro pulpa
% Sdlidos: 76.07%) 76.07%)
Peso de mezcla (1:1) 6.00 6.00(kilos
Por cada kilo de muestra: 1888 1888|cc H20
Cal (0.75 Kg/'TM): 0 4.50|gr. Por kilo de muestra
RPM 1400 1400
Observaciones: Homogeneidad en pulpa]  Mayor homogeneidad du-
durante agitacion rante agitacion
Uso de deflectores Uso de deflectores
Prueba Slump
Descripcion Prueba1 Prueba 2| Unidad
Cd (0.75 KgTM): 0.00 4.50|gr. Por kilo de muestra
Resultado altura: 15 0.40| pulgadas

Prueba de Percolacion

Descripcion Prueba Unidad
Tamafio de muestra 6 kilos
Diametro de Columna (cm) 4 pulgedas
Reduccion de la altura de la cama de mineral 4 cm/ hora
Pérdida flujo agua: 462 cc/hora
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e RESUMEN DE RESULTADOS:

1. MEZCLA: Arenas de Glorita + Desmonte de Mina chancado al
100% a -*/g” en relacién 1:1.
Analisis Granulométrico: D60 = 1893 micras y D10 = 152 micras.
Coeficiente de uniformidad (CU): 12.46
Gravedad especifica de la mezcla: 2.65.
Densidad aparente: Glorita = 1.401 g/cm®, Desmonte 100% -3/8” =
1.704 g/cm?®, Mezcla (1:1) = 1.535 g/cm®.
Work Index Desmonte Mina: 12.51 Kw-h/TM.
7. Densidad de pulpa: 1900 g/L equivale a 76% en contenido de

o~ WD

o

sélidos, la diferencia es agua.

8. Prueba de agitacion: Se obtiene pulpa homogénea considerando
unos 1400 RPM, uso de deflectores en disefio de tanque y 0.75
kg de Cal por TM de mezcla (1:1).

9. Prueba Slump: La altura en la cama esparcida bajé de 1.5 a 0.4
pulgadas con el uso de Cal en proporcion de 0.75 kg/TM.

10.Prueba de Percolacion: Existe una marcada reduccion en la altura

de la cama de la Mezcla a razén de 4 cm/hora.

A continuacion se presenta dos fotografias de la pruebas de Slump, en
donde se observa mejores resultados en el cuarto andlisis respecto a la

primera prueba.

Flgura N% 17| Comparaadn de laprimara v cuarta prueba de Flam.
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3.2.0. REQUERIMIENTO Y DISPONIBILIDAD DE RELLENO HIDRAULICO

El requerimiento de relleno hidraulico en la Veta Jimena de la Mina
Papagayo estara en funcibn de su programa de produccién. La
disponibilidad de agregados para el relleno es mas que suficiente porque se
tiene una cantera de arena y el desmonte de los avances de mina. En
cuanto al agua, mas adelante se hace un analisis de esta necesidad la cual

es suficiente con la que se tiene del drenaje de la Mina Glorita (NV 2420).

3.2.1. Requerimiento de agregados para el relleno

El programa anual de produccion de CMPSA para el afio 2006 es de

1E,129Q TM /mes como se muestra en el siguiente cuadro.

PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION CMPSA 2006

Moe Zona Sur Zonzir\::;ea;Veta Total

™ ™ ™
Ene 5,000 10,190 15,190
Feb 5,000 10,190 15,190
Mar 5,000 10,190 15,190
Abr 5,000 10,190 15,190
May 5,000 10,190 15,190
Jun 5,850 9,340 15,190
Jul 5,000 10,190 15,190
Ago 4,800 10,390 15,190
Set 4,800 10,390 15,190
Oct 4,760 10,430 15,190
Nov 5,000 10,190 15,190
Dic 5,000 10,190 15,190
Total general 60,210 122,070 182,280
Promedio mes 5,018 10,173 15,190
Promedio dia 167 339 506

Cuadre N© 141 Fragrama de proeduccidn anual 2000 da
Cla. Minera Podaresa £.4,
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Como la implantacion del Relleno Hidraulico que se va realizar es en la zona
Norte, en la mina Papagayo, en la Veta Jimena, es necesario analizar
especificamente los requerimientos de relleno para esta zona, este analisis

se presenta en el cuadro siguiente:

PROGRAMA DE PRODUCCION PARA LA ZONA NORTE
(MINA PAPAGAYO - VETA JIMENA)
Mes ™ M3 M3/DIA
Ene 10,190 3,575 119
Feb 10,190 3,575 119
Mar 10,190 3,575 119
Abr 10,190 3,575 119
May 10,190 3,575 119
Jun 9,340 3,277 109
Jul 10,190 3,575 119
Ago 10,390 3,646 122
Set 10,390 3,646 122
Oct 10,430 3,660 122
Nov 10,190 3,575 119
Dic 10,190 3,575 119
Total general 122,070 42,832 1,428
Promedio mes 10,173 3,569
Promedio dia 339 119 119

Cuadre N¢ 1§ Frograma d8 preduccidn anual 3006 de la
Veta fimana — CMESA

Del cuadro anterior se concluye que la producciéon mensual promedio es de
3,569 m*/mes. Esto nos indica que el volumen promedio requerido de relleno
es de 119 m®/dia.

3.2.2. Necesidad de Agua

El caudal inicial estimado del relleno hidraulico es de 40 m%hora y 200

m°/dia de pulpa.
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De los 200m* de pulpa al 78% de sodlido se tiene: 15Qm* de solidos y
80 m*de agua. Para el lavado de tuberia se requiere 30m® mas de agua.

Entonces el total de agua requerido es de 8¢ m®/dia.

Se realizaron medicion del caudal del drenaje de agua en la bocamina del
NV 2190 el cual es de 11.78m?/hara, de los cuales el consumo de mina es
de 11 wm%/hora.

En la bocamina de Glorita, NV 2420, se tiene un caudal de 28.80 m®/hera,
es decir que seria suficiente tres horas para tener un volumen acumulado
de @0m* que es el requerimiento diario de agua para el relleno. Esta
cantidad de agua nos permitiria aumentar el caudal de relleno, cuando

aumente la produccion de la mina.

3.2.3. Disponibilidad de Agregados para el Relleno

Los agregados para el relleno estan formados por &@ % de arena y &0 % de

desmonte proveniente de los avances de interior mina.

El volumen de relleno hidraulico sera de 2@@m®, con 78 % de sdlidos,
entonces se requiere 18¢ m* de arena mas desmonte. Es decir 75§ m®/diz
de arena y 78 m®/id{a de desmonte de mina; al afio seria 2700¢ m®de arena
y 27000 m® de desmonte.

Se cuenta con una cantera de arena de 419868 m?, con una necesidad de
27000 m®/afie tendria una vida Gtil de 16 afies, estos datos se presentan en

el cuadro siguiente:

DESCRIPCION UND Total
Volumen Cantera m® 419868
Volumen Relleno Anual m® 54000
Volumen requerido de arena anual m® 27000
Vida Util de Cantera afios 16

Cuadre N 16 Vaeluman de areng de la cantera parareliena,
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En cuanto a la disponibilidad de desmonte, se presenta los datos en el

cuadro siguiente:

DESCRIPCION UND Total
Programa de produccion de mineral anual ton 122,070
Densidad del mineral ton/m3 2.85
Volumen de produccién de mineral anual m? 42832
Relacion Desmonte/Mineral 1.20
Produccién de desmonte anual ton 146484
Densidad del desmonte ton/m3 2.75
Volumen de desmonte anual m? 53267

Cuadre N« 17 Plsponibilidaa de deamonts para rellena.

Como se observa en el cuadro anterior se tiene una disponibilidad de mas
de @90 m®/aite y nuestro requerimiento solo alcanza 27¢¢¢ m® /aiia.

De los dos ultimos cuadros anteriores se concluye que hay suficientes
agregados de arena y desmonte para cubrir los requerimientos del relleno

hidréaulico.

3.3.0. ESTUDIOS PARA LA UBICACION DE LA PLANTA DE RELLENO
HIDRAULICO

Se ha definido la distribucion de tamafos de particulas necesarias para el
transporte de la pulpa por gravedad, con 75% de sélidos en peso asi como
su distribucion uniforme en la labor, utilizando tuberia de conduccion
FCH - 80 §4" y polietileno BY§ — 12.5 §4".

Inicialmente se considerara un ratio de accion del relleno de 1 a 6. Esto es
para 1 m de vertical se tiene un empuje horizontal de 6 m en longitud
equivalente. Considerando una densidad de pulpa de 1.90 kg/L, gravedad
especifica de los sélidos de 2.65 y tuberia de conduccion de @4”, se espera

alcanzar caudales entre 35 a 40 m®/h 6 48.5 a 55.5 ton/hora.
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El disefio de agregados a utilizar inicialmente (arena/desmonte) es de 1/1 en
peso. Uno de arena con uno de desmonte de mina chancado a -*/s”, mas 0.75
kg de cal por tonelada de agregados. Inicialmente la arena se tomara de la
guebrada Papagayo y el desmonte de mina, NV 2080.

El disefio de la planta debe contemplar la posibilidad de utilizar cemento a
granel para obtener un relleno estructural, esto con el fin de minimizar la
compactacion. Para la profundizacion de la mina se debe considerar, dejar

desmonte grueso en los tajos y completar con relleno estructural.

Para definir la ubicacion mas adecuada de la planta de Relleno Hidraulico se

analizé tres alternativas, las cuales se presentan a continuacion:

3.0.1. ALTERNATIVA - A: Planta RH en NV-2080

En el grafico siguiente se esquematiza la alternativa de ubicacién de la Planta
RH respecto a la zona de explotacion (Veta Jimena).

Rantade

“4Im

4 l ~
Tdo

*E8m 4 dimeira &

Figura N° 18: Esquema de ubicacion de planta en NV — 2080.

Segun el gréfico anterior es necesario vencer la resistencia de 1560 m de
tendido de tuberia para llegar a los tajeos de la Veta Jimena-4. Si a los 1560 m
se le agrega 7% de perdidas por codos, se tiene una longitud equivalente de
1669 m.
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Se tiene una diferencia de cota a favor entre el NV 2080 al NV 1937 de 143 m.
Si un ratio de alcance de 1 a 6 se obtiene para 143 m un avance horizontal de
858 m menor a 1669 m, lo que indica que se requiere una bomba. Para una
pulpa con mas de 75% de solidos, se requiere una bomba de desplazamiento
positivo. Una bomba centrifuga horizontal para pulpa solo alcanza en % de

sélidos no mayores al 40%.

Considerar un relleno utilizando bomba de desplazamiento positivo implica
costos elevados, aproximadamente $ 250 000, sélo en la adquisicion de los
equipos y accesorios.

3.0.1. ALTERNATIVA - B: Planta RH en el NV-2250

El gréfico siguiente muestra la posible ubicacion de la planta.

Fantde 1
R-H

273m

1 \
-
m 1E0m —

Figura N° 19: Esquema de ubicacion de planta en NV — 2250.

EEEEEEREEREBERAN
T

Segun el grafico anterior se requiere vencer la resistencia de 1750 m de
tendido de tuberia para llegar a los tajeos de Jimena-4. Si a los 1750 m se le

agrega 7% de perdidas por codos, se tiene una longitud equivalente de 1872 m.
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Se tiene una diferencia de cota a favor entre el NV 2250 al NV 1937 de 313 m.
Con un ratio de alcance de 1 a 6, se obtiene para 313 m un avance horizontal
de 1878 m mayor a 1872 m, lo que indica que es suficiente el empuje por
gravedad.

3.0.1. ALTERNATIVA - C: Planta RH en NV-2375

El gréfico siguiente esquematiza esta alternativa de ubicacién de la Planta RH.

o

L I:_:isa-n _,.I
15a0m ;’ l-Jlrn:nu !

- " °’/=

Figura N° 20: Esquema de ubicacion de planta en NV — 2375.

En la Figura N° 21 se observa la zona donde se ubicaria la Planta RH, segun

esta alternativa.
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PLANTA
DE R/H

Figura N° 21:Vista de ubicacién de planta en NV — 2375.

Segun el grafico anterior se requiere vencer la resistencia de 1926 m de
tendido de tuberia para llegar a los tajeos de Jimena-4. Si a los 1926 m se le
agrega 7% de pérdidas por codos, se tiene una longitud equivalente de
2060 m.

Se tiene una diferencia de cota a favor entre el NV-2375 al NV-1937 de 438 m.
Considerando un ratio de alcance de 1 a 6, se obtiene para 438 m un avance
horizontal de 2628 m mayor a 2060m, lo cual indica que es suficiente el empuje
por gravedad.
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3.3.1. RESUMEN PARA UBICAR LA PLANTA DE RELLENO
HIDRAULICO

En el siguiente cuadro se resume los resultados de cada alternativa:

RESUMEN DE ALTERNATIVAS DE UBICACION DE PLANTA RH

n ALTERNATIVAS DE UBICACION
DESCRIPCION
NV 2080 NV 2250 NV 2375

Longitud Horizontal (m) 1560 1750 1926
Longitud adicional por pérdidas (7%) 109 123 135
Longitud Horizontal equivalente (m) 1669 1873 2061
Diferencia de Cotas (m) 143 313 438
Gradiente Hidraulico 1:6 1:6 1:6
Alcance de lanzamiento (m) 858 1878 2628
Diferencia entre alcance y nececidad (m) -811 6 567
OBSERVACION requiere bomba por gravedad por gravedad

Cuadre Nt 18 Conparacidn de altgrnativarpara ublcar o planta RE.

Del cuadro anterior se puede concluir que la mejor alternativa es ubicar la
Planta de Relleno Hidraulico en el NV = 2%75, debido a que sus 4%&m de
diferencia de cotas, considerando una gradiente 1 & € permiten tener un
alcance de lanzamiento de Z6Z&m en horizontal, lo cual es mayor que
2061 m que es el requerimiento. Adicional a esta ventaja, en el NI = 287%
se cuenta con una tolva de gruesos, la cual se puede acondicionar como

tolva de los agregados para el relleno hidraulico.

3.4.0. TRANSPORTE DEL MATERIAL DE RELLENO

3.4.1. EQUIPO DE TRANSPORTE DEL MATERIAL DE RELLENO
HIDRAULICO

Los equipos de transporte para el relleno hidraulico estan formados por el

conjunto de volquetes, bombas, tuberias y accesorios a través de los cuales

la pulpa es transportada hasta los tajeos (ver dpéndics N* IL]).
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3.4.2. RED DE TUBERIAS

La pulpa se transporta por un sistema de tuberias aprovechando la
gravedad. La pulpa recorre una distancia total de Z2&1 in desde la planta de
relleno hidraulico hasta el &V 1818, acumulando 5@6 m de diferencia de
cotas. Desde la planta de relleno (V" 2%7§) hasta el NV 1937 se ha instalado
130 m de tuberia de acero SUF @0 5/C 894" del NV 1937 al NV 181E se
tiene 7F7S5m de tuberia de polietileno FN12.BE 94" desde donde se
distribuyen otras redes secundarias a las distintas zonas de explotacion (ver
Apéndice N° V).

3.4.3. VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION (Vv,)

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

La velocidad critica depende del tamafio de las particulas solidas, tipo de
fluido, tipo de pulpa o lodo, concentracion, gravedad especifica del sdlido y

del liquido.

Esta velocidad se podréa calcular con la formula siguiente:

Fo= fr/2gd(y=1)

Donde:

fi = Concentracion de las particulas; este factor adimensional se
obtiene del cuadro de andlisis de mallas (% en peso de
gruesos).

g = Aceleracién de la gravedad terrestre (9.8 m/s?).

d = Tamafio de las particulas.

y = Peso especifico de los sdlidos.
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Para el tamafo de las particulas (d) se tendra en cuenta el cuadro

siguiente:
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL DE RH
Abertura

MALLA (um) (m) % en peso (FL)
+1" 25400 0.025400 0.00
+1/2" 12700 0.012700 0.00
+3/8" 9525 0.009525 0.00
+1/4" 6350 0.006350 9.84
+m6 3350 0.003350 15.61
+m10 2000 0.002000 15.59
+m20 850 0.000850 25.03
+m50 300 0.000300 17.83
+m100 150 0.000150 6.05
+m150 106 0.000106 2.04
+m200 75 0.000075 1.61
+m325 45 0.000045 1.06
+m400 38 0.000038 0.81
-m 400 4.53

Cuadre NT 19 Aundlisle granulenétrice del material de
vellane Aldrdulios.

Aplicando la formula se calcula la velocidad critica para las particulas de

las malla 200 a la malla 50:

¢ Malla 200:
Fim Lel (del cuadra v 14)
g = %80 m/s
¢ = 2000075 m (dal cuaara N°14)
ym Z05

Reemplazando en la férmula:

. |
Ve m 161 “Jz[?.ac:rmgzgl (0.000078 m) (268 — 1)

Vo= QO794m/s
Ve m Q2605 pla/s
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Malla 150:

= 2.04 (dal ouadre NY 14)

g = %80 mis

¢ = 2000006 m (dal cuaara N°14)
e Z05

Reemplazando en la férmula:

e
Ve m 204 qﬁ[?.ﬁﬂm&,g} (2.000106 m)(2.65 — 1)

Ve wm Ql1%3m/s
Ve wm Q3917 ple/s

Malla 100:

£ w6085 (dal cuadre N° 14)

g = %80 m/s

@ wm 00000150 m (del cuaere N°14)
vom LeY

Reemplazando en la férmula:

[
r— | I -
Ve=6.05 [z (9807 ;) (0000150 m) (265 - 1)

Vo m Q4216 m/F
Vem 13028 pia/s

Malla 50:

Fm 17.8% (dal cuadre N9 14)

& = 80 mife”

dm 2000800 m (del cuaare N°14)
e Z05

Reemplazando en la férmula:

k =
- |
Ve=1789 f2(080™, s} (0000800 m)(26E = 1)

V. m L7566m/F
V-m 570l8pia/s
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3.4.4. VELOCIDAD DE MINIMA PERDIDA (V,,)

Al trabajar con lodos heterogéneos, como lo es el caso de pulpa para relleno

hidraulico, la velocidad de minima pérdida (V) se calcula con la siguiente

ecuacion:
[
Vo = 348 4G, % Coal) |2 % (Ps-1)
o e
Donde:
V., = Velocidad de minima pérdida.
C, = Concentracion de solidos en volumen.
£ = Angulo de inclinacion de la tuberia con respecto a la horizontal.
@ = Didmetro de la tuberia.
g = Aceleracion de la gravedad terrestre.
r, = Gravedad especifica de los sélidos.
C, = Coeficiente de arrastre

3.4.5. DIAMETRO DE TUBERIA (¢)

El didmetro (&) de tuberia debe ser tal que permita operar en un régimen sin
sedimentacion y bajo condicion de minima pérdida. Como se observa en la
ecuacion anterior, la determinacion del didmetro (&) resulta ser un proceso
iterativo. Con la finalidad de minimizar el trabajo, el calculo puede iniciarse

con un diametro (@) de tuberia igual al siguiente:

0.0188% ¢, " xw, "

O T xCas0) "5 (P, % (P, — 1)
Donde:
@ = Diametro de la tuberia (en m).
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K = Peso de los solidos (TM/h).
= Concentracion de solidos en volumen.
= Angulo de inclinacion de la tuberia con respecto a la horizontal.

= Gravedad especifica de los sélidos.

nowo om0

= Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre () de las expresiones anteriores puede
determinarse exactamente haciendo uso de las graficas de Adam Zanker,

pero puede tomarse como valor promedio: €, = @.44.

Finalmente el @ de la tuberia sera aquel que permita una velocidad (V;):

Vrm¥,+0.8 (ns)
Vym¥, +0.98 (ple/s)

Es importante anotar que cuando se habla de velocidad critica (V,), también
se refiere al minimo de abrasidén en las tuberias. Mientras mayor sea la
velocidad del relleno, mayor seré | desgaste en las tuberias. La proporcién
de desgaste de las tuberias de relleno hidraulico esta directamente en
relacion al angulo de inclinacion de las tuberias. Con un pequefio angulo de
inclinacién de una tuberia, el desgaste de la misma puede llegar al 90 6 95%

de la vida util del tubo.

Como el caudal (@) del relleno hidraulico que ingresa a las labores de interior
mina se estima en 33 mh & 19336 Lix
A 24222 GPM & 15280 am®/f ¥ 05396 piad/s.

La velocidad con la que el relleno hidraulico ingresa al tajeo estara en
funcion del diametro de la tuberia que se utilice, considerando que el caudal

€s constante.

El caudal se calcula con la formula siguiente:
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Qmax¥

Donde:
@ = Caudal
4 = Area de la seccion de la tuberia
1 = Velocidad del flujo de la pulpa

@ = Diametro de la tuberia
Despejando de la formula anterior se tiene:

P '.L.E'FEE(%:]

Reemplazando la férmula y simulando con distintos diametros de tuberia se

obtiene el cuadro siguiente:

VELOCIDAD PARA DISTINTOS DIAMETROS

Q %) \%
(pies3/s) (pulg.) (pies) (pies/s)

0.5396 2 0.17 24.733

0.5396 3 0.25 10.992

0.5396 4 0.33 6.183

0.5396 6 0.50 2.748

Como se puede observar en el cuadro anterior la velocidad para una tuberia
de 4" sobrepasa todas las velocidades criticas para cada tamafio de
particula. Las tuberia de #%" quedaria descartada por tener una velocidad
muy alta que causaria un desgaste prematuro de las tuberias; la tuberia de
@&" también se descarta por tener una velocidad menor a la velocidad
critica. Por lo tanto con una tuberia de ©4", controlando el flujo y densidad
de la pulpa se puede eliminar la posibilidad de atoros de la pulpa en la

tuberia.
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3.4.6. VELOCIDAD DE TRANSPORTE (V,)

Considerando los valores de la velocidad critica de las particulas sélidas en
el transporte por tuberias ya calculados y estableciendo que en la operacion
se suele utilizar como velocidad de flujo para usos practicos un rango de
velocidades que sean superiores por lo menos en una unidad a la velocidad
critica ( ¥t = V¢ + 1) pie/s. Consideramos inicialmente que la pulpa caera
por gravedad y descartaremos el célculo para el tubo de @&" , por ser

demasiada baja la velocidad encontrada.

La cota hidraulica empieza en el NV 2375 (superficie); utilizando la formula

de Darcy-Weisbach, tendremos:

o
Donde:
g = gravedad (8.81 m/5%)
H = cabeza (487 m, desde la planta al NV 1937)
d = diametro interior de la tuberia (21016 1)
F = pérdida por friccion (abacos)

L = distancia horizontal maxima a transportar al tajeo (286 )

La pérdida por friccion “F”en tuberias de acero comercial depende del &,
para: €d" w @02

Reemplazando en la férmula:

ll'E}'E F.0Lx 487 x L1016

¥Fm
,ql ML0% % 2060

Vomg, B9ms
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3.4.7. PERDIDA DE CARGA
La pérdida de carga se produce por los siguientes factores:

Friccion del fluido en las paredes de la tuberia (H,,).

Fi

L
e = I52g

Pérdida de carga adicional por armaduras en la tuberia (H;.g).
Fi
H‘FE‘E - E (Eﬂr&j

Entonces la pérdida de carga total seria:

Hypp ™ Hyp+ Hypy

Donde:
f= Coeficiente de friccion (Diagrama de Moody)
L= Longitud de la tuberia (i)
V= Velocidad de flujo (irf#)
0= Diametro de la tuberia (m)
g= Gravedad (9.81 m/s?)
N= Numero de armaduras en la tuberia
K= Factor de pérdida de carga para cada armadura de la

tuberia
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COEFICIENTE DE FRICCION f

3 " + * I 1 L]
100 1 2 3 4 5 6748 10 2 3 5 674810 2 3 4 5878 10 2.100
090 090
0 A\ Turbulencia completa 9% ICOEFICIENTES DE FRICCION f
) 050 = ofd
070 070 .
A N 040 PARA CUALQUIER CLASE 0 TAMANO
[ T\, 060 DE TUBERIA)
060 ;_ \ 030
025
050 {;— & 020 = o/d .050 Curvas para rugosidades relativas
/ 4 AN 015 e/d de 000001 a 050
040 / 040 N . .
019 € = tamafio de las imperfeceiones super-
A08 ficiales en cm.
Laminar 006 d = diametro interior real cn cm.
030 030 030
S 004
Ry \
025 -w—— Transicion 003 | 025 025
002 o o/d
10° 2 3 4 5 6748 10° \ 0015
2 . 0010 20
Tipo de tuberin o de Valores de & ¢n om =
revestimicnto (nuevo) Intervale Valor de disedo ———— S .ggOG
Laion 00015 00015 ——— 0
Cobre 00015 00015 e -0004 015
Hosmigon 053 012 : " . '
Fundicidn desnuda 012-.06 024
Fundicrdn asfaltada 006-018 on \
Fundicidn revestida de cemento 00024 00024
Fund. revestimientio hituminosp 00024 00024
Fundicidn centrifugada 0003 0003 010 D10
Hictro galvanizado .0N6-.024 s
Hierto forjado 003-.009 006 .009 009
Acero comercial y soidado A00-.009 006 008 008
Acero rohlonado 09- 9 18
Tubo estirado 0024 00024 007 007
Madera .0 018-.09 06 €78 10 15 2 I 4 5 87RI1Y 15 2 3 4 5678107 1.5 2 3 4 5678 10"
vd
NUMERO DE REYNOLDS = ©
’

Figuva N¥ 25 DHagrama a8 Moody
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Ahora se calculara la pérdida de carga:

a) Perdida de carga por friccion del Fluido en la tuberia: &, = é%
Donde:
f = Coaficiente de friccidn =77
L = 3%&admn
V = 459 mis
0 =Qldm
3=98Im/s’
Luego:

f: Se obtiene del Pilagrama dg Meoody (Figura N*3Z), el cual
estd en funcion del Numero de Reynolds (f;) y la Rugosidad

relativa (a/&)

i. Primero calculamos el Niumero de Reynolds:

v: Viscosidad cinematica del agua, para T=20°C, de
tablas:
v m LOOT X 1079 m® /5

¢899 ¥ 010

e ——— g
" looT xdg © 158809.5% & 4,56 ¥ 10

Re

R, = 4,36 % 10°% » 2000

Por lo tanto se trata de un flujo turbulento.

ii. Ahora calcularemos la Rugosidad Relativa:
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- Bugesidad abroluta (Flg N® 33) - Q.006 an

9 5] 10 om

a/f = Q0006

ii. Del Blagrama de Moody (Fig.N® 32, se obtiene:

F=0.0188

Reemplazando datos, se obtiene:

2060m (459 m/§)®
e = R X e % T SRl /18

= 40928 m ¥ 409 m
H,, ™ 409m

b) Pérdida de carga adicional por armaduras en la tuberia (Hg;):

Pa

B, ==—(ENK]
wE Zg
Donde:
V=459 mis
g=981m/s*
DESCRIPCION N K NK
Valvulas abiertas 0 3.00
Tee 0 2.00
Codos de 45° 16 0.45 7.20
Codos de 90° 0 0.75
Coplas de uniones 234 0.35 81.90
NK 89.10

Figura N° 3t Péraldas de carga por armadurar an la tubaria
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(4,59 m/5)*
Hpce ™ 2 % 980 m/ ot

¥ 8910w 8500 m ¥ BOm
Hypp = 96 m

c) Entonces la pérdida de carga total seria: Fg, ™ Hy, + Fqp
Hooo ™ 409 m+ 96 m

Ry — 308m

3.4.8. ALTURA MAXIMA (h;) QUE ALCAZARA EL R/H RESPECTO AL
NIVEL MAS BAJO DE INTERIOR MINA - NV 1815.

Para calcular la maxima altura a la que puede llegar el relleno hidraulico en

interior mina, es necesario considerar la Ecuacién de Bernoulli.

Iiflanra s D

B, m 88w

AT

- - -

Flgwra N* 28 Erquama ol sirtema da wubarlas
ag rallene hdréulica.
Donde:

A= Arsa de la seccién de lo tubsria
7 = Vaeleclded de i pulpa
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p= Brapide

= Pragidn atmesférica
h= dltura
H = Difgrancia de cotar entre la Planta B/H v el pta.?
g = Arsleraddn de la gravedad = 9.81 m/s°
w= @ravedad erpacifiea — L90 kg/L
Q= Caudal

Analizando por la Liy dg Berneulll:

( 3[“ (F’s?“

zi+ e zg+ g Hy

Donde, observando la figura anterior:

Z,= ky m 586 m Vo m 4,59 mjs
Z3= hy ®1™ W3 T Fa
V, m @ g = 9.81m/ s

Entonces, reemplazando:

(4,59 m/5)*
E-ﬁﬁﬁ+/£+':t -k, /% *TrrEroT B0 m

S@emm hy + LO7 m+ 505 m

ho w886 m= (LO7m+ 505 m) = 7998 m % Gl m
Por lo tanto el R/H alcanzara una altura maxima:
by, = EQm

3.4.9. GRADIENTE HIDRAULICA (GH)
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Se llama asi a la pérdida de carga por unidad de longitud, esta dada por:

= Pérdida de carga total ( @z )

L = Longitud total de de la tuberia (# )

Reemplazando:

508 m

Gl = eom

GH =% 341,81 wm/100m

3.4.10.

w 02451 mim ¥ 2481 m{100m

MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL (DH)

La méxima distancia horizontal a que podra ser enviada la pulpa debido al

impulso adquirido durante su caida vertical (gravedad), estd dada por:

_hx@.ﬁ?g

bh W Ee

Donde:

h = altura de caida (m)
@ = didmetro de la tuberia (2.1¢ )
coeficiente de

w = resistencia,

determinado por:

.0013
Coutooe

e T
—

Donde:
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g = gravedad (%#,81 m/5)
c= coeficiente = 0. 00045 para @ 4",



w = densidad de la pulpa (1$0€ kg /m¥)
V¥ =velocidad de la pulpa (4.5% m /&)
C,.. = constante para pulpas (para este caso: ¢, = 0.F)

o

Luego:

00018

wom 1900103+ e an
438X 010

w m 5@4.90
Reemplazando en la ecuacion de D, tenemos:

By Qllx 3 Xesl

2 = S E490 % 0.00045

DE = 74543 K
DHw=T.Bh
Por lo tanto se tiene un ratio de accién del relleno de 11 7.8; lo cual significa

gue para 1m de caida vertical se tiene un empuje horizontal de 7. en

longitud equivalente, como se observa en la figura siguiente:

4
)
DH = /.5h

Flgwra N* 24 Distancla maxlng herleantal

3.5.0. CALCULOS DE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE LA
PULPA DEL RELLENO HIDRAULICO
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En este acapite, se presentaran los parametros mas importantes de la pulpa
gue ingresa a las labores de explotacion de interior mina y que, ademas, son
cantidades sujetas a determinarse satisfaciendo ciertos valores

condicionales.

Los datos para efectos de célculos, han sido obtenidos a partir de las

muestras tomadas del tanque agitador y mezclador.

3.5.1. DENSIDAD DE LA PULPA

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

“Marey” para obtener las densidades.

DENSIDAD DE LA PULPA
N° DE MUESTRA g/L
1° 1950

2° 1800

3° 1900

4° 1900

5° 2000

6° 1850

7° 1950

8° 1850
PROMEDIO 1900

Entonces, la densidad promedio de la pulpa sera: i* = 1200 g/L
3.5.2. CAUDAL DEL RELLENO HIDRAULICO QUE LLEGA AL TAJEO (Q)
Para calcular el caudal (@) del relleno hidraulico que llega al tajeo, se

tomaron diversos datos como: el didmetro del tanque, altura que bajo la

pulpa en el tanque agitador y los tiempos.
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hom 080 grn

Luego:

Om LI o

tangue cetiada

-~

Difmetre (@) = 178 m

Altwra (R} = Q30m
Voluman (V) = mrih

Valumen

Volunen = ,7465 mé

Tiempo promedio en que bajo el Relleno Hidraulico en el tanque agitador.

TOMA DE TIEMPOS

N° DE MUESTRA | UNIDAD (s)
1° 28
2° 30
3° 29
4° 29
5° 30
6° 29
7° 28
8° 29
PROMEDIO 29

Tiempo promedio = 29 segundos.

Luego el caudal de relleno hidraulico que llega al tajeo sera:

g = Vit

F m QT465m® [ 29z
o m QUI5T me [ F
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g = (GOZE7 m® / 5) (60 & /min) (@l/9.788 L) (1000 L/ m¥)
¢ m 0T40CGPM

2= 92.67Tm*/ h

3.5.3. VELOCIDAD DEL RELLENO HIDRAULICO CON QUE INGRESA AL
TAJEO POR TUBERIAS DE 24" (V)

En la seccion anterior, se hall6 que el caudal del relleno hidraulico que llega
al tajeo es de 407.40 @PM, es decir 82,67 m®/h 0 002570 m® /&
Entonces:

v = Q/4
Donde:
4 = &rea de la seccion de la tuberia de #"f
Awm pp® e g(0.0808m)° = 0.0081m"
Luego:
_ 0.0287 mi/e
0.0081 m*

¥om B18mSrw 1041 plafs

3.5.4. CONSTANTE DE SOLIDOS (K)

Donde:

5 = Gravedad especifica de los sélidos = 2,68

Luego:

&08=1

E==—Z%s

Kw(.¢g226
3.5.5. PESO DE SOLIDO SECO EN UN LITRO DE PULPA (W)
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P = 1000
We—x
Donde:

P= Densidad de la pulpa = 1900 g/L
K= Constante de sélidos = 2.6225

Luego:

1900 = 1000
 ——

W 06326

W= 1440.00 g/L
3.5.6. PORCENTAJE DE SOLIDOS POR PESO EN LA PULPA (P,)

P = 1000

P, =100 X —Fr

Donde:
P= Densidad de la pulpa = 1900 g/L
K= Constante de sélidos = 0.6225

Luego:

LR — Lo

b= 100 X TS % 0 6228

P, = T76.08%
3.5.7. RELACION: PESO LiQUIDO A PESO SOLIDO (G)

_1m-p,

& P

Donde:
P = Porcentaje de solidos por peso = 76,08 %

Luego:

e



- 100 = 7400
7608

¢ = 0.5144
3.5.8. RELACION VOLUMETRICA DE LiQUIDOS A SOLIDOS (L)

LmGx5
Donde:
G= Relacion: peso liquido / peso sélido = ¢, %144

5 = Gravedad especifica de los sélidos = 2.6E

Luego:
Lwm 051dd X 265

Lw (.833
3.5.9. TONELAJE DE SOLIDOS POR HORA QUE LLEGA AL TAJEO (T)

En los parrafos anteriores se calcul6 el peso de sélidos en un litro de pulpa

(W = 144500 kg /L], asi como el caudal del relleno hidraulico que llega al

tajeo (g = 4Q74Q GRPM).

Entonces:

gl mis [y
herg 1008 kg

T 1.445-5-5-?:-; 40T 4QHEL o BRI E
min gai

'm 135,74 ten/h

3.5.10. VOLUMEN DE LiQUIDO ENVIADO POR HORA AL TAJEO (V)
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Se tiene la siguiente relacion:
Pese de liquide = T'x @

Donde:
&= Relacion: peso liquido / peso soélido = {3144
T = Peso del sélido m 1%%.74 ton/h
Luego:
Peso de liguide m Q3144 ¥ 18874 ton/h
Peso de liquido = 42.08 tan/h

Considerando 1.9¢ g/em® 6 100 kg/L el peso especifico del liquido (agua)

se tendré lo siguiente:

) tonn 1000 kg 1L  1wm®
G A X M oo L

¥y m42.08 m?lh

3.5.11. VOLUMEN DE SOLIDO ENVIADO POR HORA AL TAJEO (V,)

Como ya se ha calculado la relacion volumétrica de liquido a solido
(L = Q,3%%), y ademas conocemos el volumen de liquido por hora enviado al
tajeo (V; = 42085 m®/k), entonces podemos calcular el volumen de sélido

gue llega al tajeo por hora:

LB 4205mP/R
‘!3 B i B —
L O.29%

¥, = B0.48 m*/h
3.6.0. PROCESO DE RELLENADO DE UN TAJEO
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3.6.1. PREPARADO DEL TAJEO

El primer paso es la limpieza del mineral fino que queda en el tajeo; luego se
prepara el tajeo para el relleno tapando todas las zonas de posibles fugas
del material de relleno colocando tapones o barreras; en esta operacion se
utiiza madera redonda de ®€"x 10" para los postes, y tablas de
2" ¥ 8" ¥ 10" para el enrejado dejando un espacio de 2" entre tablas. Estas
barreras se cubren con tela de polipropileno o poliyute (de 8 a 10 onzas de
peso por metro cuadrado), la cual se clava a las tablas un tanto floja para
gue el relleno pueda amoldarse a las formas de la madera. El contorno de
esta tela va fijada a la pared del tajeo con una mezcla de cemento y yeso
(diablo fuerte).

Otra cuadrilla de operarios va instalando la tuberia de polietileno de &9
hacia el tajeo a rellenar desde la red de tuberia principal de relleno. Cabe
sefalar que el relleno es enviado desde superficie (NV 2375) hasta los
niveles inferiores (NV 1937 y NV 1815) a través de una tuberia de 4" por
gravedad y que luego desde los niveles inferiores se reparten a las

diferentes labores a rellenarse.

3.6.2. RELLENADO DEL TAJEO

Una vez preparado el tajeo, el operador de superficie procede a enviar agua
para lavar la red de tuberias con la finalidad de evacuar posibles vestigios de

relleno de anteriores envios y comprobar que la tuberia no esté atorada.

En seguida el operador de interior mina observa que llegue el agua al tajeo y
se comunica por teléfono con el operador de superficie solicitando el envio

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

la pulpa para evitar deterioros de la misma.

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

lo cual se utiliza tubos ranurados de @4

El relleno utilizado llega a percolar a 13 @/ hgra necesitando esperar menos
de 2 heras para el secado de dicha lama para continuar con el proceso de

minado.

En la practica se ha comprobado que un coeficiente de permeabilidad de
10 em/hera es el ideal para la consolidacion de un relleno. Un coeficiente de
permeabilidad menor de ¥ qn/fRara se dice que demora excesivamente en
eliminar el agua; en cambio un coeficiente de permeabilidad mayor de
20 em/hera puede causar el fenomeno de embudo, por el cual se forma
pequefios conductos abiertos dentro de la masa de relleno a través de los
cuales fluye la pulpa a gran velocidad saliendo buena cantidad de relleno a

las galerias.

En la Mina Jimena, no se tiene problemas con la percolacién, ni con la
resistencia al hundimiento de relleno una vez rellenado el tajeo; pues el
relleno resiste pisadas de un hombre (9.8 Kg/em®) desde el momento que
esta rellenandose el tajeo. El relleno tiene una resistencia de hundimiento de

0,80 kg/em* a las 12 heras de vaciado la pulpa.

Al culminar el proceso de rellenado, el operador de superficie debe enviar

agua para lavar la tuberia.

En la Figura N% 28 se esquematiza el proceso de minado de un tajeo con

corte y relleno hidraulico en forma ascendente.
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1.-Preparacion del 2.-linicio del minado 3.- Minado: se realiza
tajeo. dejando pilares tres cortes
temporales de 3 m de sosteniendo con
ancho a cada lado. puntales de madera.
L L [
| | | [
4.- Comunicacion de 5.-Relleno del tajeo 6.- Reinicio del
ventanas a las hasta la altura del minado del tajeo.
chimeneas laterales. piso de las ventanas
Luego se coloca una abiertas en la etapa
barrera a cada lado anterior.
del sub nivel anterior.
LT L]

e

Figuwra N° 2B Frocase ds minaas de wi tafes cen apileaclidr de B/H.

3.6.3. PROBLEMAS EN EL PROCESO DE RELLENADO

En la mina Jimena los problemas mas comunes en los primeros dias de
aplicacion del relleno hidraulico fueron los atoros de tuberias, estos se debia
principalmente a la falta de experiencia del personal encargado de enviar el
agua y la pulpa desde la planta de relleno. Luego estos problemas se estan

minimizando al tener un personal cada vez mas experimentado.

Las filtraciones y escapes de la pulpa son otro problema, los cuales se
producen por una mala preparacion del tajeo. Esto causa inundacion de las
rampas, galerias y pozas de decantacion de los niveles inferiores (NV 181lEy
NV 1847).
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Los desgastes de tuberias son consecuencia del rozamiento de la pulpa
contra las paredes de la tuberia. La duracion de las tuberias depende de la
ubicacion y angulo de inclinacion que tengan. Las tuberias instaladas
verticalmente tiene poco desgaste cuando estas instaladas a plomo y bien
aseguradas; mientras que las tuberias instaladas en forma horizontal tienen
un mayor desgaste en la parte inferior, por lo que es recomendable hacer
una rotacion de las tuberias cada cierto tiempo para tener un desgaste

uniforme.

3.6.4. TIEMPO NETO DE RELLENO DE UN TAJEO

En los acapites anteriores se determiné que la pulpa del relleno hidraulico
tiene una composicidbn en peso de 76% d sélidos y 24% de agua

aproximadamente.

También se considerara en forma supuesta que por el proceso de drenaje se
elimine solamente agua, logrando al final un relleno in-situ con una
composicién aproximada del 85% de sélidos y 15% de agua, entonces si

podremos calcular el tiempo neto de relleno de un tajeo.
Dimensiones del tajeo:
Volunen del tajee (V) mixaxnwmd ¥k
Donde:
V= Volumen del tajeo en m?
A= Area de la base del tajeo en m?
I= Longitud del tajeo en m

o = Ancho del tajeo en m

h = Altura del tajeo en m

Alimentacion de la pulpa al tajeo:
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En secciones anteriores, se calculé datos sobre la pulpa que llega al tajeo,

estos datos se resume como condiciones iniciales en el cuadro siguiente:

) PESO (W) VOLUMEN (V) DENSIDAD (y)
DESCRIPCION
(TM/h) | (TM/min) | %W | (m3h) | (memin) | %V | (TMim3) | (g/L)
Sélidos (s) 133.74 223 76% 50.48 0.84| 55% 2.65 2649
Agua (a) 42.05 0.70| 24% 42.05 0.70| 45% 1.00 1000
Pulpa (p) 175.79 293 100% 9253 1.54| 100% 1.90 1900

Condiciones de descarga:

Lineas arriba se mencioné que en la descarga de la pulpa se tiene una

composicién de 76% de solidos y 24% de agua. También se supone que al

final se logra un relleno in-situ con una composicién de 85% de sélidos y

15% de agua aproximadamente, asimismo se asume que por el drenaje se

elimina solamente agua.

Entonces se tiene:

Condiciones Iniciales:
W:=0.76Wp
W5=0.24Wp

Condiciones Finales:

W's=0.85W’p
W'3=0.15W’p

Ahora, para calcular el tiempo dt, donde dt = 1min, se tendrd los siguientes

voliumenes:

—

Ny (clv/dt)

e volumende R/H neto que
[ seincrementa en el tajeo

.

Entonces: dv/dt = Vp - X
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[ INGRED:! R h ( )
Ve TAEO: .
Drenaje: x
s 0.76Wp s=0.85W'p
[ @=0.24W; y, a=0.15W'p y y

Esquema explicativo: dv/dt = Vp —x

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

Como:

h:Z

y
v
_a

dh

; entonces tendremos que:

dh

1
- = Z(VP = X) e e e e (@)

Adh = (V, —x) dt
Resolviendo la ecuacion diferencial se tiene:

A
Vp_x

dt = dh ... ..........(Ecuaciéon diferencial de variables separables)

Integrando:

Donde: C = constante de integracién
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Para; tw@Q gwd Cwmi

Luego:

AR
Ip =

tm

Entonces, el tiempo necesario para rellenar un tajeo con R/H hasta una

altura "h" seréa:

AR
I =x

tm

w__n

Cantidad de agua “x” que se drena por unidad de tiempo:

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

DESCRIPCION PULPA SOLIDO AGUA
Cendiclones Iniclalas | Wy -1 0.240%
Cendiclones Flualas Wg QEEW'; | QILBW';

Pero:

"Paﬁ: Gfﬂi"f'ﬁﬂfﬂ'" - "Paﬁ: Gfﬂi"f'ﬁﬂfﬂ"
gue lngrasa que rd quada

Q.76 By = Q85N
El peso final de pulpa sera:

Q.70
W“P L EWP - ‘:Ilﬁ? H"} WEE BEE BED BEE lllllll('rg

La cantidad final de agua sera:

WY, w018 W m 0,15 (089 W) m 0150,
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Entonces el peso de agua drenada sera:
o - H“'ﬁ - H‘ﬁﬁ - ':‘:54 WF - Qllﬁ‘ F‘ZF - ':"-11 WF HIE BEE BEE BEEEEE B EED (m

Aqui nos referimos indistintamente a peso o volumen de agua, pues

[E

supondremos que su gravedad especifica es 'L&% por lo tanto, “x" puede ser

expresado en: TM/min ¢ m*/mis.
Tiempo neto de rellenado del tajeo, hasta una altura “h":

Como:
}!F L 1II=-4 malfmm NEE NEE BEE BEE B ECE RER E;‘W#ﬁ;‘tﬁ'ﬂ mt;‘tﬂéj
WP L zl?3 Tﬂ‘:fmm BEEBEEE BEE BEE FEE BEE EQW#E‘:‘EW ma‘:‘aﬂ{l

De (§):
swm Q11 W, w @1l X 2.9F = Q5T

Reemplazando valores en la ecuacion (#):

Ak Air Ak

T E-x 154-092 122

Ak

t=T3a

Las unidades son:
A = matres cundradar (m*)
= matres ()
& w mirutes (min)

A continuacion se presentara un ejemplo ilustrativo real del tiempo

neto de rellenado de un tajeo:
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Dimensiones del tajeo:
g
@ -
hwm gm
A = ggmd

Remplazando datos en la formula (4):

gl xae

—m H9R.44 min o .50 haras
122

5
3
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CAPITULO IV

4.0.0. CONSIDERACIONES ECONOMICAS DEL PROYECTO DE
RELLENO HIDRAULICO

4.1.0. GENERALIDADES

Los costos de un sistema de relleno hidraulico incluyen: costos de inversion
y costos de operacion. En la implementacion del Sistema de Relleno
Hidraulico en Compafiia Minera Poderosa S. A. se consideran los siguientes

costos:

Reservorio para agua.

COSTOS DE INVERSION it LRk

Planta de preparacion de
relleno.
i

S )

COSTOS DE RELLENO
HIDRAULICO

™,

Depreciacion cel equipo

Energia.

Mano de obra.
COSTOSDE OPERACION

| Mantenimiento.

Materiales.
A, )

Transporte de
agregados.

\\ /J.-

4.2.0. COSTO DE INVERSION
En el costo de inversion se considera el costo de materiales y los costos de
instalacion realizados en: reservorio de agua para abastecer a la planta, red

de tuberias para el relleno hidraulico, y la planta de relleno hidraulico.

4.2.1. RESERVORIO PARA AGUA

En el cuadro siguiente se resume la inversion realizada en el reservorio:
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNID. PU (US$) COSTO (US$)

1 |TUBO POLIETILENO 2" CLASE 10 300 m 1.49 447.60
5 TUBO POLIETILENO 4" CLASE 10 900 m 4.85 4363.20
2 |GEOMENBRANA TORODIN HYDROS 175 m 2 5.31] 929.25
3  |ALAMBRE NEGRO 16 10 kg 0.89 8.92
4 |GEOTEXTIL NO TEJIDO MACTEX MT 300/MT 200 120 m 2 0.93 111.72
5 Costo de intalaciéon 15000.00

COSTO TOTAL $20,861

Cuadre N 21 Invarsidn en resarvorio para Ggua.

4.2.2. TUBERIAS

La inversion realizada en tuberias se explica en el cuadro siguiente:

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNID. PU (US$) COSTO (US$)

1 Tuberias de polietileno de 4"PN-12.5 1000 m 5.90 5896.00
2 Tuberias de acero SCH 80 S/C de 4" 1800, m 32.17 57900.60
3 NIPLE SCH80 250 unid. 5.99 1497.50)
4 JUNION VITAULIC 520 unid. 9.34 4858.36
5 JVALVULA BOLA ACERO INOXIDABLE 2" 2 unid. 39.35 78.69
6  JVALVULA BOLA ACERO INOXIDABLE 2" 1 unid. 36.42 36.42
7 |VALVULA BOLA ACERO INOXIDABLE 4" 1 unid. 266.50 266.50
8 BRIDA DE ACERO P/TUBERIA 6" 16 unid. 12.06 192.96
9 |CEMENTO GRIS 400 bolsa 4.83 1932.40
12 JAlcayatas 1000 unid. 7.56 7563.00
10 |Otros materiales 7388.37
14 Costo de intalacion 23621.59

COSTO TOTAL $111,232

Cuadre N 22 Invarsldn an tubsriar.

4.2.3. PLANTA

En la planta de relleno hidraulico se realizo la inversion que se muestra en el

cuadro siguiente:
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNID. PU (US$) COSTO (US$)
1 Planta de chancado portatil 1 unid. 40000.00 40000.00
2 Tanque agitador 1] unid. 5000.00 5000.00
3 |CEMENTO GRIS 989 bolsa 4.83) 4777.86
4 |FIERRO CORRUGADO 1/2" X 30* 252 pza. 5.63] 1419.01
5 JFIERRO CORRUGADO 5/8" X 30* 6 pza. 8.41) 50.47
6 |FIERRO CORRUGADO 3/8" X 30* 62 pza. 3.19 197.59
7 [TUBO CONDUIT 3/4" X 3.00M 15 pza. 7.35) 110.31
8 |TUBO DE ACERO SCH-40 S/C 3 pza. 114 342.00
9  |TUBO DE FIERRO NEGRO 3" X 20* 21 pza. 36.721 771.14
10 |TUBO DE FIERRO NEGRO 1.1/4" X 21* 26 pza. 12.62 328.12
11 |TUBO DE FIERRO NEGRO 1.3/4" X 6 MTS 46 pza. 18 828.00
12 |TUBO DE FIERRO NEGRO 4" X 21* 6 pza. 52.38 314.28
13 |TUBO DE FIERRO NEGRO 2" X 20* 18 pza. 24.985 449.73)
14 |TUBO DE FIERRO NEGRO 1/4" X 20’ 6 pza. 4.648 27.89
15 |TUBO DE FIERRO NEGRO 3" X 20* 6 pza. 44.206 265.24,
16  |VIGA DE FIERRO "H" 6" X 15LB X 30" 1 pza. 185.98 185.98
17 |VIGA DE FIERRO "H" 8" X 8" X 20* 3 pza. 378.40 1135.20
18 VIGA DE FIERRO "H" 8" X 31LBS X 20 3 pza. 286.69 860.07
19 Otros Materiales 4536.22
20 [|Obras Civiles 80000.00

COSTO TOTAL $141,599

Cuadre N¢ 20 nversidn en planta para rellene hidréulive,

A continuacién se presenta un resumen de la inversion realizada en el

proyecto de relleno hidraulico:

RESUMEN DEL COSTO DE INVERSION
TUBERIAS 87611 23622 $111,232.39
RESERVORIO 5861 15000 $20,860.69
PLANTA 61599 80000 $141,599.10
TOTAL $155,070.59 $118,621.59 $273,692.18

Cuadre N* 24 Resuwmen de lo inversidn para rellene kldriulice,

43.0. COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RELLENO

HIDRAULICO

4.3.1. COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO
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La tasa de depreciacion anual en CMPSA es de & %. Los calculos del costo

de depreciacion se resumen en el cuadro siguiente:

! COSTO DE DEPRECIACION

: DESCRIPCION UNIDAD SUB TOTAL

|Inversion inicial $ 273692
ITasa de depreciacién anual % 20%
!Depreciacic’)n anual $ 54738
iProduccién de mineral mensual ™ 10000
|Produccion de mineral }anual ™ 120000
!Costo de depreciacion $/ITM 0.46

Cuadre N& 28 Curie de deprecineidn

4.3.2. COSTO DE ENERGIA

El costo de consumo de energia eléctrica se presenta en el cuadro siguiente:

COSTO DE ENERGIA

1 DESCRIPCION Horas/dia Potencia (HP) Potencia (kw) kw-h / dia S/. 1/ dia

|Dos Bomba para agua - Glorita (15 HP) 5.00 15 11.19 55.93 18.46
liluminacion (planta, reservorio de agua, etc) 12 27 20 240.00 79.20)
!Chancadora de rodillos y quijada (60 HP) y (4HP) 5.50 64 47.72] 262.49 86.62
T

|Zaranda (20HP) 5.00 20 14.91 74.57 24.61]
|Agitador (18HP) 5.00 18 13.42 67.11 22.15|
| SUB TOTAL 144 107.25] 700.10 $/. 231.03]
:Precio unitario de energia en CMPSA 0.33|S/. X Kw-h

iCosto de energia 1.54|soles/m3 de relleno

|Costo de energia 0.54|soles/TM mineral

!Costo de energia 0.17|$/TM mineral

Cuadre N 26 Cazte de energla.

4.3.3. COSTO DE MANO DE OBRA

El costo de mano de obra que involucra el sistema de relleno hidraulico se

resume en el siguiente cuadro:
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COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION tareas/dia S./ | tarea S.// dia

Operarios de chancado 2 63.02 126.04

Operadores lanzado de agua 1 63.02 63.02

Maestro 1 71.40 71.40)

Inspeccion red de tuberia 1 63.02 63.02

Operador de relleno 2 63.02 126.04

Enmaderador 2 71.40 142.79
TOTAL S/.592.30

Costo de mano de obra 3.95|soles/m3 de relleno

Costo de mano de obra 1.39|soles/TM mineral

Costo de mano de obra 0.43|$/TM mineral

Cuadre N* 2T Jorte de maite a9 obio.

4.3.4. COSTO DE MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento de la planta de relleno hidraulico y de los equipos

de bombeo de agua se estimd ya que aun no se contaba con datos reales.

Esta estimacion estd basada en experiencias similares de otras empresas

mineras. En el cuadro siguiente se puede observar dicho costo:

COSTO DE MANTENIMIENTO (estimado de comparacion con otras minas)

Costo de mantenimiento

0.50

soles/m3 de relleno

Costo de mantenimiento

0.18

soles/TM mineral

Costo de mantenimiento

0.05

$/TM mineral

Cuadre N& 28 Coste de mmamtentanisntg.

4.3.5. COSTO DE MATERIALES

El costo de materiales se analiza en el cuadro siguiente:

COSTO DE MATERIALES

1 DESCRIPCION UNIDAD CANT P.U(S/) Total (S/.)
|Madera redonda de 8" x 10' ™ 1.38 285.61 394.15
IPoliyute m2

y!
!Tablas de 2" x 8" x 10" pies 2 60.00 0.80 47.76
iCaI (Kg) Kg 172.69 0.41 69.94
| TOTAL S/. 511.84
!Costo de materiales 3.41|soles/m3 de relleno
:Costo de materiales 1.20|soles/TM mineral
iCosto de materiales 0.37|$/TM mineral

Cuadre N¢ 29 Carte ds materialar.
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4.3.6. COSTO DE TRANSPORTE DE AGREGADOS

. Los costos de transporte se resumen en el cuadro siguiente:

! COSTO DE TRANSPORTE DE AGREGADOS PARA EL RELLENO HIDRAULICO
: DESCRIPCION (Para 152 m3 de desmonte y arena) hr / dia PU (S/./ hr) TOTAL (S/./ dia)
|Volquete para transportar arena del Nv. 2080 5.40 145.18 783.97
lPala para carguio de material Nv. 2080 3.20 93.85 300.32
!Volquete para transportar desmonte de Glorita 2.50 54.80 137.00
iPaIa para carguio de desmonte de Glorita 3.20 93.85 300.32
ala para mezclar los agregados . . .
Pal lar | d 3.00 93.85 281.55
| TOTAL s/. 1,803.16|
:Costo de trasporte de agregados 12.02|soles/m3 de relleno
iCosto de trasporte de agregados 4.22|soles/TM mineral
osto de trasporte de agregados . minera
ICosto de t rte d d 1.30|$/TM 1

Cuadre N© 30 Costo de transportd de agregados

A continuacion se presenta un cuadro donde se resume todos los costos de

operacion de relleno hidraulico:

!RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION $/TM mineral

:Costo de depreciacion 0.46
| Costo de mano de obra 0.43
Icosto de trasporte de agregados 1.30
!Costo de energia 0.17
iCosto de materiales 0.37
| Costo de mantenimiento 0.05
!TOTAL DE COSTOS DE OPERACION 2,77

Cuadre N 31 Reeuwmen d corter de oyeracidn de rellene Mdriullcs,

4.4.0. AHORRO CON LA APLICACION DE RELLENO HIDRAULICO:
El ahorro conseguido con el proyecto de relleno hidraulico se resume en el

siguiente cuadro:

AHORRO CON EL RELLENO HIDRAULICO
Costo de Sostenimiento antes de aplicar RH $/T™M 5.99
Costo de Sostenimiento aplicando RH (1) $/T™M 1.83
Costo de RH (2) $/T™M 2.77
Subtotal: (1) + (2) $/TM 4.60
Ahorro por tonelada $/ITM 1.39
Ahorro Mensual $/mes 13910.49
Ahorro Anual $/afio 166925.94

Cuadre N 32 Aherre en Festentinignte con o aplicaridn da RH.
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CAPITULO V

5.0.0. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.1.0. GENERALIDADES

La evaluacion econdmica se realiza con la finalidad de definir si se debe
invertir el capital en un proyecto o utilizarlo en una forma diferente. Para ello
es necesario medir el valor del proyecto en funcion a los beneficios que

generay los costos que requiere.

Una vez tomada la decisién de invertir capital en un proyecto y cuando ya se
ha realizado la inversion, los que suministran y administran el capital deben
conocer los resultados financieros. Por lo tanto es necesario establecer
procedimientos que puedan registrar y resumir los movimientos financieros

relacionados con la inversion, determinando la eficiencia financiera.

En este caso el proyecto de relleno hidraulico no va a generar utilidades por
ventas de productos, sino que generard un ahorro por disminucion de los
costos de operacion. Para fines de evaluacion el ahorro se tomara como

ganancia o utilidad.
5.2.0. METODOS DE EVALUACION FINANCIERA
Debido a que siempre hay una depreciacion de la moneda es necesario

cuantificar el grado de riesgo y rentabilidad de la inversion a través de una

tasa de interés pertinente.
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Existen diferentes formas de comparar los costos con los beneficios de un
proyecto. Dependiendo de esta comparacion se puede obtener diversos
coeficientes o magnitudes los cuales indicaran diferentes aspectos del valor
del proyecto. A continuacidon se presenta algunos indicadores financieros

mas utilizados:
5.2.1. VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Llamado también valor actual neto (VAN), es la suma algebraica de los
valores actualizados de los costos y beneficios generados por el proyecto

durante su horizonte de evaluacion.

a. Valor actualizado

En lugar de homogenizar los valores en términos de desembolsos anuales,
se puede realizar en términos de inversion inicial, reduciendo todos los
pagos anuales al equivalente de un solo pago, efectuado junto con la
inversion.

La féormula que se utiliza para su calculo es la siguiente:

1
P = .ez(F—)- AXF,

Donde:
= Capital prestado.
A = Anualidad, serie de pagos efectuados a intervalos
iguales de tiempo.
F, = Factor de actualizacion
F,. = Factor de recuperacion de capital.
L L
A
Donde:
i = Tasa de interés anual en porcentaje
n = Horizonte o afos de vida del proyecto
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b. Formula del VAN.

= P B, =G,
VAN = ; [m]
Donde:
B, = Beneficios durante el periodo t.
C, = Costos realizados en el periodo t.

i = Tasa de interés anual en porcentaje

n = Horizonte del proyecto

c. Regla de decision:

VAN = @, se realiza o se continua el proyecto.

VAN = 0, es indiferente, se debe considerar el riesgo.

VAN = @, se rechaza el proyecto.

Cuando existen varios proyectos de comparacion se elige el que tenga

mayor VAN.

5.2.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Llamada también tasa interna de recuperacion. Se define como aquella tasa

de descuento para el cual el Val¥ resulta igual a cero.

Se calcula generalmente por tanteos, ensayando sucesivas tasas de
descuento que aproximen el valor del VAd cada vez mas a cero. La
interpolacién y extrapolacion de valores del VidlY pueden ayudar a acercarse

mas rapidamente al verdadero valor de la TI&.

La T'IR refleja el valor de rentabilidad total del proyecto, es decir equivale a la
tasa de interés compuesto que se tendria que obtener del capital invertido en
el proyecto para percibir un flujo de beneficios netos financieramente

equivalentes a los generados por el proyecto.
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5.2.3. COEFICIENTE BENEFICIO-COSTO (E/«)

Es el coeficiente que resulta de dividir la sumatoria de los beneficios
actualizados entre la sumatoria de los costos actualizados generados por el

proyecto a lo largo de su horizonte. Se calcula con la férmula siguiente:

5.2.4. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Se define como el tiempo requerido para que los beneficios netos del

proyecto compensen al costo de inversion.

5.3.0. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO DE RELLENO
HIDRAULICO

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para la evaluacién

econdmica del proyecto son las siguientes:

a. Al reducir los costos de operacién con la implementacion del relleno
hidraulico habra un ahorro anual que se considera como beneficio.

b. El costo de capital sera de 15 % anual.

c. El horizonte del proyecto sera de tres afios.

d. La comparacion entre el sistema actual, sin relleno hidraulico, y el
proyecto se realizara en base a la produccion de mineral de la zona norte
de la compafiia que es de 19000 TM /mes, Sin considerar el incremento
que se daré en el transcurso del afio 2007 hasta alcanzar una produccion

de 13000 T /nar s6lo en la zona norte.

5.3.1. COSTO DE OPERACION
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Del capitulo 4 se tiene el siguiente resumen de los costos de operacion del

sistema de relleno hidraulico:

!RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION $/TM mineral

:Costo de depreciacion 0.46
|Costo de mano de obra 0.43
Icosto de trasporte de agregados 1.30
!Costo de energia 0.17
iCosto de materiales 0.37
]Costo de mantenimiento 0.05
ITOTAL DE COSTOS DE OPERACION 2.77

A continuacién se presenta el costo actual de sostenimiento en las labores
de explotacién sin aplicar el relleno hidraulico y el costo de sostenimiento

aplicando el relleno hidraulico.

NIVEL 1937 1907 1887 1887 1847 1840 1840 1840 1827 1827 1827

DESCRIPCION LABOR TJ-8060 TJ-8250A TJ-8320A TJ-8320B TJ-8415 TJ-8430 TJ-8415 QRNEZYCH TJ-8490A TJ-8490B TJ-8490C PROMEDIO
UNIDAD/METODO  FVR FVR FVR FVR FVR FVR FVR CRA FVR FVR FVR

CARACTERISTICAS

Potencia de veta m 1.40 1.20 0.50 1.30 1.20 3.00 1.80 1.00 1.20 1.50 1.60 143
Ancho de Minado m 2.00 2.00 2.00 230 250 5.00 250 150 2.00 2.00 2.00 235
Ancho de Labor m 2.00 2.00 2.00 230 250 5.00 250 150 2.00 2.00 2.00 235
Ley sin diluir g Aulton 14.00 1471 45.00 45.00 50.00 24.00 25.00 14.00 45.00 35.00 33.00 31.34
Ley Diluida g Aulton 9.80 8.83 11.25 25.43 24.00 14.40 18.00 9.33 27.00 26.25 26.40 18.24
Dilucién % 30.00% 40.00% 75.00% 43.48% 52.00% 40.00% 28.00% 33.33% 40.00% 25.00% 20.00% 38.80%
Contenido fino por corte 0z Au 34.84 65.38 33.33 173.33 44.44 426.67 100.00 55.72 120.00 217.78 195.56 133.37
Hombres-gdia tareas/gdia 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3 245
Longitud de corte m 12.00 25.00 10.00 20.00 5.00 40.00 15.00 29.00 15.00 28.00 25.00 20.36
Precio de oro (21/11/06) $/0z 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80 592.80
Valor bruto del mineral $/ton 168.10 151.39 192.97 436.28 411.67 247.00 308.75 160.10 463.13 450.27 452.84 312.96
Costo de produccién $/TMT 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38 99.38
Valor neto del mineral $/ton 68.72 52.01 93.59 336.90 312.29 147.62 209.37 60.72 363.75 350.89 353.46 213.58
Costo de minado $/ton 13.16 12.71 14.85 14.01 11.72 14.80 12.71 10.66 15.00 15.00 17.88 13.86
PERFORACION $/ton 114 114 1.14 1.14 114 114 114 1.03 114 114 114 113
VOLADURA $/ton 0.82 0.82 0.82 0.82 0.85 0.83 0.81 0.83 0.86 0.86 0.86 0.83
LIMPIEZA $/ton 0.98 117 0.98 0.98 117 2.35 117 O 98 117 117 117 121

SOSTENIMIENTO $/ton 6.36 5.53 5.15 5.15 7.81 5.99

----------_

RELLENO HIDRAULICO $/ton 179
CARGUIO / ACARREO (scoop) $/ton 197 0.70 3.04 3.04 151 116 127 3.83 3.83 4.06 244

5.3.2. AHORRO ANUAL
Del cuadro anterior se calcula el ahorro en /T que generara el proyecto y

el ahorro en sostenimiento anual total. El cuadro siguiente muestra el ahorro

gue genera el proyecto en el sostenimiento de las labores de explotacion:

99



AHORRO CON EL RELLENO HIDRAULICO

Ahorro por tonelada

Ahorro Mensual

Ahorro Anual

Costo de Sostenimiento antes de aplicar RH $/T™M 5.99
Costo de Sostenimiento aplicando RH (1) $/T™M 1.83
Costo de RH (2) $/T™M 2.77]
Subtotal: (1) + (2) $/T™M 4.60

1.39
13910.49
166925.94

Adicional al ahorro explicado en el cuadro anterior se tiene también un

ahorro adicional al incrementar la vida util de la desmontera de la mina

Papagayo. Un segundo ahorro adicional es la mayor recuperacion de finos

del mineral roto al tener un piso mucho mas homogéneo como es el del

relleno hidraulico el cual mejora la limpieza del mineral. En el cuadro

siguiente se resume el ahorro generado al aplicar el proyecto de relleno

hidréaulico:

Descripcion de Ahorros ($/afio)

:;iﬁc;é: de costos de sostenimiento al 0 166926 166926 166926
Mayor vida util de desmontera 0 92200 0 0
Mayor recuperacion de finos 0 296301 296301 296301

AHORRO TOTAL 0 $555,427 $463,227 $463,227

Cuadre N& 33 Aherre teval por afle con la apmicacion da B,

5.3.3. APLICACION DE LOS METODOS DE EVALUACION FINANCIERA

Para calcular los coeficientes financieros se tendrd en cuenta una tasa de

interés anual del 18 % y un horizonte del proyecto de tres afios. En el cuadro

siguiente se resume los factores a considerarse en la evaluacion financiera:

COSTO DE INVERSION ($)
COSTO DE OPERACION MENSUAL ($)

ANOS ANO 0

INVERSION INICIAL

-273692

$273,692
$27,690

ANO 1
0

ANO 2
0

ANO 3
0

COSTO DE OPERACION (ANUAL)

-332274

-332274

-332274

AHORRO ANUAL

555427

463227

463227

Tasa de interés anual
UTILIDAD NETA

-$273,692

15%
$223,153

15%
$130,953

15%)

Cuadre N 34 Flufe de cala de provacte de relleane Ridriulica.
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1) CALCULO DEL VAN

El ¥AN se calcula tomando como base la férmula ya descrita en los péarrafos

anteriores:
T

VAN = Z [H]

Donde: B, = €, = Utilidad nata anual

Entonces:

VAN = [(-2?3 692) [(223 153) [ (130 953) [Eqm 9E5)

(1 -+ 01E)%] " [(1 +0dB)%] " [(1 +0.1B)% 1 - 0.15)%
VAN = §10B477 = 0

2) CALCULODEL TIR

Haciendo: VAN = @

Se tiene:

(1 + TIR)® = 1]

463237 X | [riR(1 + TIR))

I = glE 170

TIR wm 40 % = 18 %
3) CALCULO DEL BENEFICIO / COSTO (&/%)
Para calcular el coeficiente financiero &/<, es necesario actualizar tanto el

costo como el beneficio a lo largo del horizonte del proyecto, es decir en tres

afos.
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Baneficie astualizada § 989 4158

Caste aotualizada

Entonces:

1 815179

B/Cwm (989 41%)/(615179)

B/C¢ - 1.€1 »» 1;lo cual indica que el proyecto es rentable.

4) TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ()

El tiempo de recuperacién del capital invertido est4 dado por:

46% 22T X

Calculando:

(l(1 + 0.18)" = 1]

[Toa5 (1 + 0a5)™]

g o= 159
1w = Z afies

} = QLELTY

En el cuadro siguiente se presenta un resumen de los factores financieros:

DESCRIPCION

VAN

ANO 0
-273692

ANO 1
194046

ANO 2
99019

ANO 3
86104

TOTAL
105477

(TIR:

VAN=0)

-273692

159307

66739

47645

0

RESUMEN DE FACTORES FINACIEROS DEL PROYECTO

TIR

40%

VAN

$105,477

BENEFICIO ACTUALIZADO

$989,413

COSTO ACTUALI

ZADO

$615,179

FACTOR: BENEF

ICIO/COSTO

1.61

TIEMPO PARA RECUPERAR LA INVERSION (afios)

2

Cuadre N= 3B Facteres Financigros del provacie de reliane hidriulice,
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6.0.0.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado el analisis de la presente tesis, se llega a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

6.1.0.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

6.1.5.

Conclusiones

La aplicacion del relleno hidraulico ofrece una serie de ventajas las
cuales se traducen en la reduccién de costos, mayor productividad y

seguridad operacional.

Con la aplicacién del relleno hidraulico se considera aprovechar un
40% a 50% del desmonte producto de los avances de la mina, esto se
traduce en mayor vida util de la desmontera actual, reduciendo el
impacto ambiental negativo y aumentando la rentabilidad del

proyecto.

Con la aplicacion del relleno hidraulico el rendimiento por hombre

guardia se incrementara de 4./ 1 I'# /tarea a ¥.11 I'M /tlarea.

El consumo de madera por tonelada de mineral roto antes de aplicar
relleno hidraulico es de 2840 Eg/T#. Aplicando el relleno hidraulico
se reduce a 60 kg/TM.

El costo de sostenimiento sin utilizar relleno hidraulico es de

.29 3/TM , al aplicar el relleno hidraulico este costo se reducira a

1.8% §/TM. Esta diferencia nos representaria $4%9,200 de ahorro en
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6.1.6.

6.1.7.

6.1.8.

6.1.9.

sostenimiento basicamente con madera. El costo del relleno hidraulico
es de Z.77 8/TM, esto representa % 332400 por afio; por lo tanto se

tendria un ahorro neto de % 166,899 por afo.

Ubicar la Planta de Relleno hidraulico en el ¥¥ 2082 implicaba utilizar
una bomba de desplazamiento positivo y el costo solamente de la

bomba esta aproximadamente en 3250000,

Se tomo la decision de ubicar la Planta de Relleno Hidraulico en el
NV Z87E, considerando que para vencer la resistencia de Q&% m de
tendido de tuberia para llegar a los tajeos de Jimena 4, la planta debe
de estar ubicado a una altura de 4%&m, considerando un ratio de
alcance del relleno de 1 a 6. Los célculos indican que el relleno por un
1mde vertical tiene un alcance de 7.Bwm en horizontal, pero por

seguridad se trabajé con la relaciéon de 1 a 6.

Los agregados para el relleno hidraulico estaran formados por una
mezcla de arena de la zona de Glorita y desmonte de los avances de
la mina chancado al 1&80% a =#/8" en relaciéon 1: 1. También se
adicionara cal a razon de 2.78&g/TM de mezcla para mejorar las

propiedades ligantes de la mezcla.

Los andlisis granulométricos determinaron que se tiene: D60 = 1893
micras y D10 = 152 micras, con lo cual se obtiene un coeficiente de
uniformidad (CU) de 12.45.

6.1.10. La gravedad especifica de la mezcla de agregados es de 2.65 con

una densidad aparente de 1.54 g/cm?.

6.1.11. El relleno hidraulico tendra una densidad de pulpa: 1900 g/L, con un

76 % en contenido de sélidos.
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6.1.12. Para obtener una pulpa homogénea es necesario unas 1400 RPM

en el tanque agitador.
6.1.13. La prueba realizada de percolacion indico 4 e/ hara.

6.1.14. De las pruebas de compactacion se determiné que el relleno se

compacta hasta en un 1€ #.

6.1.15. Para un volumen de produccién de mineral de 333 TM/dia 6 10,000
TM/mes, es decir de 3,509 m*mes 6 116 m®dia, la produccién de
relleno deberia ser de 40 m*/hora 6 200 m®dia de pulpa; pero luego
de realizar las pruebas en tajeos se calcul6 un caudal de ingreso de
92 m®hora, lo cual hace posible incrementar la produccion.

6.1.16. El consumo de agua para la planta de relleno hidraulico sera de
80 m*/dia. De los cuales %@ m*se utilizaran para el transporte de los

solidos y 30 m® para el lavado de tuberias.

6.1.17. Los factores financieros calculados considerando un horizonte para

el proyecto de tres afios y una tasa de interés anual del 15 & son:

a) VAN : B 105477

b) TIR R

¢) Beneficio/Costo 161

d) Recuperacion de la Inversion D LES = I gfies

6.2.0. Recomendaciones

En base a las conclusiones arribadas se dan las recomendaciones

siguientes:

6.2.1. Como los resultados del analisis técnico de aplicacion del relleno

hidraulico son favorables, se recomienda implementar la Planta de
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6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

Relleno Hidraulico en el NV 2375 de tal manera que se aproveche la

gravedad para el impulso y traslado de la pulpa hasta los tajeos.

El disefio de la planta debe contemplar la posibilidad de utilizar
cemento a granel para obtener mejores propiedades estructurales en

el relleno, esto con el fin de minimizar la compactacion.

Para la profundizacion de la mina se debe considerar, dejar desmonte

grueso en los tajos y completar con relleno cementado.

Se debe considerar la posibilidad de reutilizar el agua que ingresa con
el relleno, creando un circuito cerrado de agua, optimizando su

utilizacion.

Se debe rellenar todos los espacios vacios posibles dejados en los
niveles superiores al actual nivel de explotacion, con la finalidad de
crear barreras geomecdanicas y mejorar las condiciones de estabilidad

del macizo rocoso.
Los resultados de analisis financiero son positivos por lo que se

puede concluir que el proyecto es rentable y econémicamente viable,

por lo tanto se recomienda realizar su construccion y aplicacion.
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APENDICES

APENDICE I: GLOSARIO DE TERMINOS

Estas definiciones principales, materia del estudio de investigacion se en
cuadra en las normas ISO, la normatividad legal del Pera y las ciencias de

la Ingenieria de Minas; asi tenemos los siguientes en orden alfabético”:

Ambiente: Alrededores en las cuales la organizacion opera, incluyendo aire,
agua, tierra, recursos naturales, flora, fauna, humanos y sus interrelaciones.
Contaminante Ambiental: Toda materia o energia que al incorporarse y/o
actuar en el ambiente, degrada su calidad a un nivel que afecta la salud, el
bienestar humano y pone en peligro los ecosistemas (Art.2, D.L. N° 016-93-
EM).

Contaminacién Ambiental: Accion que resulta de la introduccion por
hombre, directa o indirectamente en el medio ambiente, de contaminantes,
gue tanto por su concentracion, al superar los limites maximos permisibles
establecidos, como por el tiempo de permanencia, hagan que el medio
receptor adquiera caracteristicas diferentes a las originales, perjudiciales o
nocivas a la naturaleza, a la salud y a la propiedad (Art. 2, D.L. N° 016-93-
EM).

Chimenea: Excavacion minera subterrdnea de forma tubular, de posicion
vertical o inclinada, perforada desde un nivel inferior para alcanzar otro nivel
superior, con fines exploratorios, de ventilacion, u otros servicios.

Desmonte: Material formado por las rocas sin valor econdmico que se
extrae del laboreo de una mina.

Desmontera: Lugar del espacio superficial terrestre donde se colocan los
residuos sélidos de desmonte provenientes de las labores de desarrollo en

mina.

* TOLEDO GARAY, FERNANDO ENRIQUE, 2006. “Reduccién del Impacto Ambiental en
Minas con la Disposicion de Residuos en el Subsuelo”. Lima-Peru, Tesis universitaria,
Unidad de post grado, UNMSM.
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Galeria: Tuneles o excavaciones subterraneas, horadadas en diferentes
niveles siguiendo las estructuras mineralizadas (vetas, cuerpos y mantos),
cuando estas dejan las estructuras mineralizadas para unirse a otras
galerias se denominan cruceros.

Impacto Ambiental: Cualquier cambio al ambiente, ya sea adverso o
benéfico, total o parcial, resultante desde las actividades, productos o
servicios de una compaiiia (ISO 14001).

Ley: Grado de concentracion del o los metales en un mineral que se mide en
porcentaje (%) para la mayoria de los metales y en gramos por toneladas
(g/t) para los metales preciosos (platino, oro y plata).

Ley de Corte: Concentracion del metal que por su valor cotizado en el
mercado internacional se encuentra en el limite econdmico de los costos de
explotacion.

Mejoramiento Continuo: Proceso de realzar el sistema de administracion
ambiental para lograr mejoramiento en el desempefio total ambiental, en
linea con la politica ambiental de la compariia. Nota: El proceso necesita no
tomar lugar en todas las areas de actividad simultaneamente (ISO 14001).
Mena: Mineral o conjunto de minerales con valor econémico, que después
del beneficio se obtiene un metal o conjunto de metales comercializables.
Mineral: Elemento o combinacién natural de estos que se encuentran dentro
0 como constituyente de las rocas en la corteza terrestre.

Mineral Econémico: Es la mena factible de comercializacion inmediata que
deja un margen de utilidad al deducirse todos los costos.

Mineral Marginal: Es la mena, el mineral o conjunto de minerales cuya
concentracion metéalica o econdémica referida en la ley, tiene un valor que
solo cubre todos los costos, sin dejar utilidad a la empresa.

Objetivo Ambiental: Metas ambientales totales que surgen de la politica
ambiental y que una organizacion establece por si misma para lograrlo, y
gue son cuantificados cuando es practico.

Operacion Minera: Conjunto de trabajos realizados en el arranque,

extracciéon, tratamiento, transporte y comercializacion de las sustancia
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econdmica materia de explotacion, asi como los servicios auxiliares
prestados con esta finalidad.

Relave: Desecho que resulta del tratamiento de beneficio de los minerales,
compuesto de ganga, roca, agua y reactivos quimicos.

Relleno Convencional: Llamado también relleno detritico, cualquier
material rocoso disgregado por el intemperismo, utilizado para rellenar las
cavidades del subsuelo originadas por la extraccion del mineral.

Relleno Hidraulico: Se define como relleno hidraulico al material que es
transportado en forma de pulpa por tuberias. En su mayoria el material es el
relave de planta concentradora, pero también se utiliza arenas glaciares y
otros materiales granulares que se encuentra en la naturaleza

Tajeo: Es el blogue insitu de donde se arranca el mineral para extraerlo y

beneficiarlo.
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APENDICE II: Costos de explotacion en Veta Jimena.

NIVEL 1937 1907 1887 1887 1847 1840 1840 1827 1827 1827 PROMEDIO DE
DESCRIPCION LABOR TJ-8060 TJ-8250A TJ-8320A TJ-8320B TJ-8415 TJ-8430 TJ-8415 QRR:EPIM TJ-8490A  TJ-8490B  TJ-8490C LOS TAJEOS SIN
UnDAD/METODO VR FVR FVR FVR FVR FVR FVR FVR (R
CARACTERISTICAS
PERFORACION $ /ton 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.03 1.14 1.14 1.14 1.13
VOLADURA $ / ton 0.82 0.82 0.82 0.82 0.85 0.83 0.81 0.83 0.86 0.86 0.86 0.83
LIMPIEZA $ / ton 0.98 1.17 0.98 0.98 1.17 2.35 1.17 0.98 1.17 1.17 1.17 1.21
SOSTENIMIENTO
Espaciamiento cuadros cojos m 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.50
Densidad de cdros cdros/m2 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.44
g Area a sostener/corte m2 19.40 40.42 16.17 32.34 64.67 24.25 40.42 32.70
Rendimiento cdros. por guard] Cdros cjos 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.93
Total cdros por corte Cdros cjos 6 12 5 10 20 7 12 15
% Espaciamiento puntales m 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
.8 |Densidad de puntales ptal/m2 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
§ Area a sostener/corte m2 8.08 43.50 24.25 45.27 32.70
g Rendimiento puntales por gug ptales 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Total puntales por corte ptales 3.59 20.83 10.78 20.12 14.54
Espaciamiento cribbings m 1.80 1.80 1.80 1.80 1.50 1.80 1.80 1.50 1.50 1.80 1.71
@ Densidad de cribbings cribbing/m2 0.08 0.08 0.08 0.08 0.11 0.08 0.08 0.11 0.11 0.08 0.09
:ﬂ Area a sostener/corte m2 19.40 40.42 16.17 32.34 8.08 64.67 24.25 24.25 45.27 40.42 31.53
(5] Rendimiento cribbings/gdia cribbing/gdial 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.90
Total cribbings por corte cribbing 1.50 3.12 1.25 2.50 0.90 4.99 1.87 2.69 5.03 3.12 2.70
Rendimiento de entablado tablas/gdia 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00
Entablado de canal de rastrilla] tablas/corte 12.00 25.00 10.00 20.00 5.00 40.00 15.00 1.75 15.00 28.00 25.00 20.36
Total guardias sostenimiento por co gda 6.99 14.56 5.82 11.64 1.00 45.75 8.73 2.64 3.01 5.61 14.56 17.50
Total tareas sostenimiento por corte tareas alcifelr/ 29.11 11.64 23.29 3.01 137.24 17.47 5.28 9.02 16.84 43.67 42.95
Toneladas madera redonda por cort] ton 2.01 4.18 1.67 3.34 0.28 29.09 2.51 0.81 0.67 1.25 4.18 4.87
Pies cuadrados madera por corte pies2 841.12 1752.34 700.93 1401.87 475.35 533.20 1051.40 23.33 1426.04 2661.94 1752.34 1498.22
Total Toneladas madera por corte ton 3.57 7.44 2.98 5.95 1.16 30.08 4.46 0.85 3.32 6.20 7.44 7.66
Costo de mano de obra en sostenin) $/ton 2.91 2.91 2.91 2.53 1.20 3.42 2.32 0.65 1.50 1.50 4.36 4.08
Costo de madera redonda $/ton 1.45 1.45 1.45 1.26 0.39 2.53 1.16 0.35 0.39 0.39 1.45 1.61
Costo de madera cuadrada $/ton 2.00 2.00 2.00 1.74 2.17 0.15 1.60 0.03 2.7 2.7 2.00 1.62
Costo de jackpot $/ton 0.44 0.80 0.55 0.55 0.44
Costo de sostenimiento $/ton 6.36 6.36 6.36 5.53 4.20 6.10 5.08 1.83 5.15 5.15 7.81 5.99
RELLENO DETRITICO
RELLENO HIDRAULICO 1.75
CARGUIO / ACARREO (scoop) 1.97 0.70 3.04 3.04 1.51 1.16 1.27 3.83 3.83 4.06 2.44
EXTRACCION (dumper+locom.) 1.89 2.51 2.51 2.51 2.84 3.22 3.22 3.22 2.84 2.84 2.84 2.77
INDICADORES
INDICES DE GESTION
Toneladas rotas por tarea ton / tr 4.80 4.67 4.80 5.21 5.45 3.57 5.30 9.11 5.09 5.09 3.12 4.71
Toneladas rotas por tonelada de majton / ton-mad 30.97 30.97 30.97 35.62 49.49 30.64 38.72 217.39 41.59 41.59 30.97 36.15
Kilogramos de madera por toneladal| kg-mad / ton 32.29 32.29 32.29 28.07 20.20 32.64 25.83 4.60 24.04 24.04 32.29 28.40
Toneladas rotas por pie perforado ton / pp 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.36 0.32 0.32 0.32 0.32
Toneladas rotas por kilogramo de e; ton / kg 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.80 3.42 3.42 3.42 3.42
AJUSTE DE RECURSOS
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APENDICE lll: Comparacién de costos en tajeos.
NOTA: sélo el TJ 8425 se aplica R/H (tajo piloto).

COSTOS POR TAJO
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APENDICE IV: Comparacion de produccién de mineral por consumo de

madera en tajeos.

NOTA: sélo el TJ 8425 se aplica R/H (tajo piloto).
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APENDICE V: Ubicacién de Planta de Relleno Hidraulico (NV 2375).
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APENDICE VI: Planta de Relleno Hidraulico.
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APENDICE VII; Perfil de Planta de Relleno Hidraulico.

TOLVA  DE FINOS RECEPCION
VER PLANO ~02-CW

2
G SN
NN O

PLATAFORMA DE OPER.
ZONA DE PITONEO~VER PLANO 04-F

PLATAFORMA DE OPERACIONES
ZARANDA~VER PLANO 05-AG

PLATAFORMA DE OPERACIONES
MEZCLADOR DE ADITIVOS~VER PLANO 05-AG

PLATAFORMA DE OPERACIONES
TANQUE AGITADOR~VER PLANO 06-AG

1295

9
KA

O

2285

RINIRIRIR

ISR

D

3965

SECCION

NS
RS
y

)
&

N
A

NI
R

i

EL. 2359.91

%

A
A
A
2

L

1695

117




APENDICE VIII; Plano de Red de Tuberias de Relleno Hidraulico.

Cota 2100,00

SUPERFICIE

Dist ine. 101,00 m.
sy CR NEBE T Tl

cH 650 | Bt Sa
ot Ine 20200 m.

Gata 20602 GL Nv. 2060 Bt Vet 125 m” RA LOLA=3

Coto 2050.00

Cota 200245

Dt e 5000 m

CH o4q | Bu Ve WET

Coto 202050
o0
fst inc. 133,00 m. 0~
Bt e '35 o oM
Cota 2000.00
Nv. 1987 GL Nv. 1987 Bot U ™ o e
V- Coto 1887.6 ot 198
CH B265| Bt Ter Ta00 .
Dt Ver. 16.80 .
o e 5209 m
. Vart. 70,60 m.
Gota 19610
B s 505" Bt e, 50
CH 7977 | Bai Vai 750 m. BE Verk 000 m
coto 1840 Coto 10540
Cota 1950,00

Nv. 1950 GL N

CH 8115 | Bat 5 0%,
Bist. Vert 78,00 m,

ot I, 6000 m

o
Gota ra3800 oat Vel ooom Gota 1041
Nv. 1937 Nv. 1957 GL N CR N. 1937 CR NW. 1957

ES CMDDH 24

cH 8265 | B Tar 200

Coto 1900.00

SN 8175 N

CH 8320

Dt Vere 200 .

Nv. 1887 GL N

CH RB=18 | Bt Uer $986™,

CH 8420| bat e 728
BaL VS R T

Coto 1850.00

Nv. 1887 GL N

CITA FINAL|1863.70

118






