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INTRODUCCION

El presente trabajo es realizado en la mina
Raura seccion CATUVA, que es donde comencé en los trabajos de
relleno hidraulico por espacio de seis meses, observando
diariamente las operaciones referentes al minado, sus problemas
Vv alternativas.

Seria de mi mayor satisfacion que lo poco que
estoy aportando contribuya al mejoramineto de la operaciones en
Raura, sobre todo a lo que se refiere a seguridad de trabajo.

Va mi agradecimiento al Ingeniero Jhon
Broadley T. Gerente de Operaciones y a los que con sSu
coloaboracion y aliento han hecho posible el logro de este
trabajo que tiene por objeto obtener el grado de Ingeniero de
Minas.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Generalidades

Compafiia Minera Raura S.A., propone usar todo el
relave posible para mejorar su ciclo de minado y al mismo tiempo
recuperar puentes y pilares, esto es un sistema de explotacion
especial (aplicacién de relleno cementado), a gran escala y alta

recuperacioén del yacimiento.

Este trabajo resume proposiciones y recomendaciones en

relacion con las prioridades establecidas de las ad4reas minables



dentro de la unidad, tales recomendaciones implican programas de
estudios y andlisis Inmediatos y otros a largo plazo compatibles
al planeamiento y disefio de mina; ademds debemos considerar los
procedimientos operacionales de minado y las condiciones de
estabilidad para producir 1,200 TM/dia de mineral con planes de
aumentar en un 40% como minimo ésta produccién en el mediano
plazo, en la Unica seccidén existente en la unidad que es CATUVA
Yy que es donde se va ha desarrollar éste proyecto de Relleno

Hidraudlico Cementado.

El disefio del sistema de relleno hidraulico cementado
prevee ser usado para recuperar el 100% nuestras reservas mineras
Yy para la implementacion, una planta de relleno adecuada para
producir 1,400 TM/dia ubicada en el Nivel 4630 en la ribera de la
Laguna Santa Ana. Este proyecto comprende el régimen de operacion

Yy costos.

1.2 Ubicaciébn, accesos Vv

geografia

El Centro Minero de Raura, est4 ubicado en el
Distrito de San Miguel de Cauri, Provincia de Dos de Mayo,
Departamento de Hudnuco, cerca al limite de los Departamentos de

Lima y Pasco; estd4 Interceptado por las coordenadas geogrdficas:



100 26’ 30" de latitud Sur 'y

760 44’ 30" de longitud Oeste.

Una carretra afirmada de 180 Kms, se extiende desde
Saydn a la Unidad de Raura, la cual se conecta con el Km. 90 de
la carretera Panamericana Norte mediante una via pavimentada de

40 Kms.

Geogrdficamente, el Distrito minero se localiza sobre
la Cordillera de los Andes formando el Nudo de Pasco, existe
muchos glaciares y estd rodeado de muchas lagunas cuyas aguas van

a dar a la cuenca del Rio Huallaga, vertiende del Atldntico.

El clima en invierno es frigido, las temperaturas de

cero y bajo cero son frecuentes.

Las alturas alcanzan los 4,800 m.s.n.m y los puntos
mas bajos estdan en la parte oriental del Distrito (4,380

m.s.n.m. ).

Prdacticamente, la economia del Distrito Minero de

Raura, estd4 basada en la mineria de Zinc, Plomo, Cobre y Plata.

Las Instalaciones de Minera Raura, se abastecen de
energia eléctrica suministrada por cuatro grupos térmicos MAN

(2.4 Mw) y una Central Hidroeléctrica ubicada en Cashaucro



generando un promedio de 2.0 Mw.

1.3 Caracteristicas generales

1.3.1 Yacimientos

minerales

El Distrito Minero de Raura, estd localizado en una
zona glacial de caliza plegada del Cretdcico medio de la
formacién Machay intruida por distintas y sucesivas Intrusiones
de diorita cuarcifera, con un periodo final de actividad ignea

representada por brecha de chimenea explosiva.

La parte central de la diorita cuarcifera sufrié una
subsidencia, el cual permitié una inyeccidén posterior de dacita

porfiritica (Dacita Putusay).
En el 4rea de Raura existe dos tipos de depdbsitos de
mineral considerados como vetas y cuerpos pirometasomdticos de

contacto.

Al grupo de vetas pertenecen la veta Esperanza,

Roxana, Flor de Loto, Hada y Juanita.

Al grupo de los cuerpos pirometasomdticos de contacto



pertenecen los cuerpos Nino Perdido, Catuva, Balilla, Gayco (en
proyecto). Por 1lo que el futuro es positivo y promisorio, de
acuerdo a las reservas de éstos udltimos cuerpos pirometasomdticos

que asi lo determinan.

1.3.2 Historia y

produccioén de Raura

La presencia de depositos minerales en el Distrito de

Raura, fué conocida en el afno de 1,948 con la familia Delgado.

Actualmente, Minera Raura S.A. como empresa, tiene 33
anos de trabajo en este distrito con la explotacion de Zinc,

Plomo, Cobre y Plata.

La produccion diaria de la Unidad estda en 1,800
T.M.S., (1,000 T.M.S. interior mina (600 de la Seccién CATUVA,
300 T.M.S DE HADA y 100 T.M.S. DE LA Seccion ESPERANZA) 'y 800
T.M.S. en Tajo abierto), con leyes de: 6.82% de Zn, 2.45% de PDb,

0.66% de Cu y 4.23 Onz.Ag/Ton.;



CAPITUIO 11

GEOLOGIA GENERAL EN RAURA

2.1 Generalidades

El Distrito Minero de Raura S.A. estd ubicado en la
cumbre de la Cordillera Occidental, entre los departamentos de
Hudnuco (Distrito de San Miguel de Cauri, Provincia de Dos de
Mayo) y Lima (Distrito y Provincia de Oyén). Las coordenadas

geograficas de ubicacidén son:



Latitud : 100 26’ 30" S

Longitud : 760 44° 30" W
Coordenadas U.T.M. : 8’845,500 N
309,700 E

La altura varia de 4,300 a 4,800 m.s.n.m. con

glaciares que alcanzan los 5,700 m.s.n.m.

La topografia es abrupta con valles y circos
glaciares, con abundantes lagunas y material morrénico. EIl clima

es frio y casi no existe vegetacion.

2.2 Estatigrafia y rocas igneas

A.- Rocas sedimentarias : Las rocas sedimentarias
aflorantes en los alrededores de la Mina Raura pertenecen a la

secuencia estratigrdfica del Cretdceo.

Las rocas mas antiguas que afloran al suroeste y
oeste pertenecen al cretdceo inferior (Grupo Goyllarizquizga) y
estan representadas por las formaciones Chimi y Carhuas. En
contacto por sobreescurrimiento se presentan la franja calcdrea
de las formaciones Parihuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y
Celendin inferior con potencia total de 1,200 mts. La formacion

Jumasha es la de mayor espesor con 800 mts. y la de mayor



Importancia porque alberga a los yacimientos minerales.

B.- Rocas igneas : La actividad ignea se ha definido
en el 4rea y en base a las uUltimas reinterpretaciones que integra
los estudios de la geologia de superficie efectuada por el

departamento de exploraciones de la compania.

Se considera tres fases de actividad ignea en el

lapso geolégico comprendido entre 8 a 11 millones de afos.

La primera fase, estd representada por una
Intrusion sub-volcdnica de dacita y tobas riodaciticas del tipo

explosivo.

Una segunda fase lo constituye la Iintrusién de
granodiorita que viene a ser la roca Iintrusiva mds antigua del
drea con una edad radiométrica de 11 millones de afios. En sus
contactos con la caliza ha producido alteracioén !legando a formar
SKARN como fase preliminar para la formacién de cuerpos
mineralizados, en superficie el d4rea se encuentra limonitizada
con tonalidades ocre-amarillentas por efecto del intemperismo y

procesos de oxidacioén-lixiviacion.

Finalmente, la uUltima fase 1o representa la
Iintrusion del porfido dacitico-monzonitico de una edad

radiométrica de 7 millones de afos que originé también la



formacioén de columnas de brecha y diques asociados al sistema de

fallamiento este-oeste.

2.3 Geologia estructural

Teniendo como patrén estructural los Andes Centrales
del Perid, el anticlinal Santa Ana y el sinclinal Caballococha son
los plegamientos mas importantes del d4rea con rumbo N 200-300 W.
El sobreescurrimiento al suroeste pone encontacto areniscas y

cuarcitas del grupo Goyarrizquizga con las calizas Jumasha.

Debido a fuerzas compresionales E-W se han producido
varios sistemas de fracturamiento N 650 - 809 W (vetas Gianinna,
Abundancia, Roxana, Torres de Cristal, Flor de Loto). Fallamiento

local en blogques es un patrén estructural importante en Catuva.

Ultimas etapas de actividad tectoénica por accioén de
estas mismas fuerzas, originan fallas regionales que atraviesan
el Distrito Minero de Raura, representando una reactivacion del

sistema NE, desplazando a los sistemas NW y Norte.

2.4 Geologia econémica

El periodo de mineralizacioén en el Distrito Minero de



Raura, se produjo probablemente entre los 8 a 10 millones de afios
con formacion de minerales de Cobre, Zinc, Plomo y Plata. La
mineralizacién se presenta principalmente como relleno de
fracturas pre-existentes (vetas), reemplazamientos metasomdticos

de contacto (bolsonadas en Skarn) y depdésitos tipo Stock Work.

2.4.1 Mineralizacion en

vetas

Dos sistemas de fracturamiento son los que contienen
toda la mineralizaidén en vetas en Raura. EIl sistema mds

Importante tienen rumbo N 600 W a E-W.

El otro sistema tiene rumbo N 650 - 809 E. Existe un
zoneamiento marcado en la mineralizacién de Raura, al norte las
vetas tienen minerales de Cobre y Plata, al sur se mineralizaron

los valores de Plomo y Zinc.

2.4.2 Mirneralizacioén en

cuerpos

En la zona de contacto metasomdtico entre las calizas
Jumasha y los intrusivos granodioriticos, se presentan cuerpos o

bolsonadas con minerales de Zinc, Plomo y Plata. Existen



posibilidades muy favorables de la presencia de otros cuerpos
mineralizados en todas las zonas de contacto no conocidas aun en
Raura. EIl cuerpo mineralizado principal estd formado por las
bolsonadas Betsheva - Aracelli de forma elongada en direccién N

300 Ww.

Hacia el norte continian las bolsonadas Catuva - Nifo
Perdido y en direccién sur, Primavera y Cobriza completan una
franja de mineralizacion econémica de aproximadamente 900 mts.,
pequernos cuerpos satélites en las proximidades y con
mineralizacioén similar como las bolsonadas Ofelia y Balilla,
responden a este concepto. Los minerales principales son
Esfalerita (Marmatita), Galena, Chalcopirita y diseminacion de
Pirita dentro del Skarn, hasta el contacto se observa fuerte
piritizacién. La mineralizacién dentro de los cuerpos se
presentan en forma masiva, en brechas, en parches y diseminada,
predominando al norte minerales como Galena y Esfalerita (la
Plata estd relacionada principalmente con Galena), al sur existe
un aumento significativo de Cobre (Calcopirita) relacionado con
un considerable aumento de Pirita sacaroide de grano grueso en

una franja de contacto entre el Skarn y el intrusivo.

2.5 Notas geoldbgicas de las

principales bolsonadas

A.- Bolsonada Betsheva-Aracelli : Actualmente es la



bolsonada de mayor Importancia econdémica en Raura. La
consideramos como una sola bolsonada porque en los niveles
inferiores, principalmente en el 590 y 540, es un solo cuerpo con

algunos lentes irregulares de marmol y brecha hacia el norte.

La mineralizacion se presenta dentro del Skarn
(Exoskarn) que es una caliza fuertemente granatizada y
epidotizada. FEIl contacto entre Cuarzo, Monzonita y Caliza bha
favorecido la formacién de silicatos que ha permitido el
emplazamiento del mineral tipico de un depésito de contacto.
Desarrollos anteriores han demostrado que sobre el nivel 760, en
las partes central y norte las bolsonadas han sido erosionadas

por glaciares y el sur estd4 cubierto por morrenas.

En los niveles 690 y 630 existen 4d4reas centrales
de marmol estéril, irregularmente fracturado. La mineralizacioén
esta rellenando las fracturas tipo Stock Work. En profundidad
(Nv.590) son muy pequefnas las d4reas de marmol y la mineralizacion
estda formando un solo cuerpo. La mineralizacién principal es a
base de Esfalerita, Marmatita, en profundidad y en menor
proporcion Galena y Pirita. En los nivels altos, principalmente
690 y 630 existe una concentracion mayor de cobre al sur de la

bolsonada.

B.- Bolsonada Catuva y Nifno Perdido: Al Norte de

Betsheva-Aracelli y siguiendo el contacto entre la Caliza al este



yv los 1Intrusivos Cuarzo monzonitico al oeste, se presentan las

bolsonadas Catuva y Nifio Perdido.

La mineralizacién esta representada por Galena,

Esfalerita, Pirita y Calcopirita.

Algunos diques atraviesan la bolsonada Catuva y

estdn relacionadas con la mineralizacion.

En la bolsonada Nino Perdido se presenta un
fuerte fracturamiento que ha facilitado la filtracion de agua,

existiendo zonas de fuerte oxidacidén y lixiviacion de minerales.

En términos generales, las bolsonadas Catuva y

Nino Perdido pertenecen a un solo cuerpo mineralizado.



CAPITULO 111

GEOGRAFIA DE LA APLICACION DEL TRANSPORTE

DE RELAVE EN TUBERIA

Como se sabe: Geografia es la descripcién de la

tierra desde el punto de vista suelo, clima, etc.
Estos aspectos son los que iIinciden en el transporte

de relaves en tuberias; la aplicacion de este sistema no tiene

limites desde el punto de vista topogrdfico, ni clima, mas por el

- 15 -



contrario ésta utiliza los declives o desniveles de altura para

ser mas eficiente el transporte del relave.

Las longitudes para el transporte de relaves en
tuberias son iIincentivados por la experiencia; pues no tienen
restricciones topogrdficamente hablando, puede ser factible
trabajar con pendientes mayores del 10% Y sSe requiere menor
distancia para unir dos puntos reducidos, ademds ésta también
puede ser construida sobre terrenos 1Inestables, l6gicamente
teniendo en cuenta las caracteristicas elementales de
sostenimiento de la carga; un mecanismo rigido con pestafnas de
acero y uniones sujeto a pequefnias I1nundaciones podrian ser

Instaladas en ésta clase de terrenos.

El transporte de relaves por tuberias se beneficia
grandemente con el aspecto topografico pues ésta utiliza la

gravedad para mover grandes cantidades de relaves.



CAPITULO 1V

IMPLANTACION DEL RELLENO HIDRAULICO

Brevemente

hidradlico como sigue:

EN RAURA

4.1 Historia del relleno

hidraudlico

se resume la historia del relleno

- 17 -



1864: La Readding Cool and Iron Co. relleno labores
antiguas de una mina con material estéril, transportados por
tuberias con agua, en Pensilvania, EEUU. con el objeto de evitar

el hundimiento de una iglesia.

1884: En una mina de Pensilvania se usa por primera

vez el relleno hidraudlico para combatir incendios.

1901: Se aplica en una mina de carboén, Mislonita,

Silesia, Alemania.

1909: En Africa, la aplicaron por primera vez en la

mina Village Gold de Transvaal.

1917: La Anaconda Company en Butte, Montana, EEUU lo

Iintroduce en sus minas para controlar incendios.

Por los anos de 1920, la mina Matahambre, en Cuba
aplica el relleno hidraidlico en escala industrial, y como parte
Integrante de sus métodos de explotacioén. Por los mismos afos,

igual procede la Homestake Company.

A partir de ésta fecha se 1Intensifica el uso de
relleno hidradlico en los diferentes métodos de explotacidn

minera en diferentes partes del mundo.



1937: En la mina Lourdes de Cerro de Pasco, se utiliza
por primera vez el relleno hidradlico con la finalidad de

combatir incendios.

1968: La mina de Cerro de Pasco inicié el uso de
relleno hidraulico como parte 1Integrante de los métodos de

explotaciodn.

4.2 Eleccidn del relleno

hidraulico en Raura.

La utilizacién del relleno hidraulico en Raura fué una
necesidad por las dificultades de fuentes para relleno
convencional, demasiada lentitud en el proceso de relleno
ocasionando retraso en los programas de produccidén y por ente en
los ciclos de minado, ademds comprometia mucho los equipos en el

proceso de relleno consumiendo tiempo y costos adicionales.

4.3 Factores limitantes del uso

del relleno hidraudlico

El empleo del relleno hidradlico puede ser restringido

cuando excede ciertas condiciones que debe requerir, las que



agruparemos en:
- Por la naturaleza del material de relleno.

- Cuando la Inversién se presenta costosa.

4.3.1 Por la naturaleza
del material de
relleno

El material debe ser quimicamente inerte y cuando las
tierras poseen compuestos de azufre ( pirita y pirrotita ), éste
azufre debe ser controlado para evitar asi el recalentamiento del
relleno como consecuencia de la oxidacién de los sulfuros y el

desprendimiento de anhidrido sulfuroso.

El material no debe ser corrosivo, ni abrasivo o en su

trayecto volverse corrosivo.

El tamano de las particulas debe ser tal, que pueda
ser manipulada con bombas disponibles en el mercado, que no

cause transtornos en las tuberias y equipos de preparacion.

Al analizar el agua por soélidos disueltos, cloruros,
sulfatos, Ph, alcalinidades de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos, se determinan que el material no contiene solubles

que puedan Inducir a un problema de corrosion.



La abrasividad queda determinada por el % de silice

que contiene ( SiCb).

4.3.2 Cuando 1la inversion

se presenta costosa

Esto es cuando la elaboracién de la pulpa de relleno
hidraidlico o su transporte requiere de un gran desembolso, que en
funcion de las reservas de mineral a explotarse utilizando

relleno hidraulico, lo hace anti-econémico.



CAPITULO V

SISTEMA ACTUAL DE RELLENO HIDRAULICO

EN RAURA

5.1 Método actual de minado

Actualmente el método de explotacién en Raura,
seccién CATUVA es la de Corte y Relleno Ascendente con relleno

hidradlico, dejando pequernios pilares de baja ley, y para esto se

- 22 -



tiene 02 niveles de explotacién, el 590 y el 630 unidos por una
Rampa negativa de 12% , ademds el nivel 630 es el nivel principal

de extracion de mineral.

Como labores de preparacién se tiene:

1).- La galeria principal de transporte a lo largo
del tajo.
2).- Un corte inferior en el tajo que por lo general

es de 5 a 10 mts. por encima de la galeria de transporte

J).- Chimeneas cortas para el apso de personal y
echaderos de mineral desde la galeria de transporte hasta el

corte inferior.

4).- Una chimenea desde el corte inferior hasta el

corte superior para el transporte de relleno y ventilacion.

En cuanto a las operaciones unitarias de produccidn,

tenemos:

a) Perforacién .- Actualmente se realiza con taladros
verticales, siendo necesario un espacio libre entre el techo y la
superficie constituida por relleno hidradlico de unos 3.15 mts. ;
tras la voladura y extraccién de mineral, esta distancia aumenta

en unos 6 mts, haciendo peligroso la estabilidad del techo pues



estd no es muy competente. Para la perforacién se utiliza un
Upper Drill neumdtico de 02 brazos, 1o que permite perforar
grandes secciones del techo y realizar voladuras de mayor
volumen, el problema es que no se puede controlar el techo en
forma mas segura, ademds no se puede recuperar los puentes

dejados en el nivel iIinferior ni superior del tajeo.

b) Carguio .- El carquio se realiza dentro del tajeo
con scoops eléctricos o diesel a los volquetes de bajo perfil de

13 y 15 TM de capacidad.

c) Transporte.- El transporte de mineral se efectua
con volquetes Marca Jarvis Clark de 13 y 15 TM en el Nivel 630

hacia la cancha de mineral fuera de la bocamina de CATUVA.

Dentro del marco de trabajo por este método de

explotacioén podemos observar los siguientes problemas:

l1.- La seguridad de trabajo por tener techos muy

altos y poco competentes.

2.- No se puede recuperar los puentes y pilares,

dejando un 20 a 25% de mineral sin recuperar.

3.- FEl ritmo de trabajo en perforacién es mucho mas

rapido que el relleno, llegando muchas veces a tener los equipos



de perforacion parados por falta de dareas de trabajo.

4.- El mal estado de las vias a causa de la fuga de
finos del relleno trayendo consigo sedimentacién en las cunetas

y rebase del agua del drenaje.

5.- El exceso de bancos, producto de los disparos
verticales, el cual no se puede controlar elevando los costos de

voladura.

5.2 Operacion de relleno

hidraulico en Raura

Una vez terminado el jalado del mineral en 1los

tajeos, €stos son acondicionados para entrar en relleno.

5.2.1 Cuadrilla de

relleno hidraudlico.

Desde la parte de acondicionamiento, hasta la misma
operacion de rellenado, son realizados por un grupo de personal

calificados y entrenados para tal fin.



Este grupo o cuadrilla, operan las 24 horas del dia
( en guardias de 8 horas cada uno ), 03 turnos en la bomba y 02
en interior mina, conformados de la siguiente manera:
Bomba : 01 capataz ( primera guardia )
01 bombero
Mina : 01 capataz ( primera guardia )

02 obreros

El cual estdn supervisados por el ingeniero de turno

de produccién mina.

El bombero arranca y para la bomba cuando es alertado
por teléfono, controla la densidad de la pulpa, estado de la
bomba, etc, durante las 02 primeras guardias y en la tercera
guardia se encarga de acumular relave en el depdésito. Los dos
obreros del tajeo instalan el yute y la tuberia, controlan el
buen rellenado del tajeo, reparan los deterioros del yute, escape
de las tuberias, etc. siempre en coordinacién telefdénica con el

bombero.

5.2.2 Acondicionamiento

de un tajeo para

relleno hidradlico.

El acondicionamiento para relleno hidraidlico de un



tajeo se realiza en tres etapas:

a).- Enmaderado : Se realiza después de terminar la

limpieza de mineral, y consiste en colocar "puntales
de linea" de longarinas aserradas, de secciones
8"x8", v a 6’ 4" de luz vertical entre "puntales",
a los cuales Yy hacia el 1Interior del tajeo, se
clavan verticalmente tablas de 3'"x10’x7’ que forman

el "enrejado'.

Para "enrejar" las chimeneas se
colocan las tablas espaciadas entre si de 1.1/2" a
2.1/2", para asi obtener el drenaje del tajeo por

las chimeneas.

La operaciéon de enmaderado 1lo

realiza el mismo personal del tajeo (2 hombres) y

emplean un tiempo promedio de 12 horas.

b).- Yute y su colocacion El yute utilizado es

el sintético (poliyute) por sus propiedades fisicas

VY quimicas que posee.

El poliyute (yute
sintético), es un tejido de polipropileno, de malla

200 y 100 Gs/cmz; llegando en fardos de 1.50 y 2 mts



de ancho.

El yute sintético es
Inerte a las aguas dcidas, no se pudre con el correr
del tiempo y sus hilos tienen propiedades eldsticas
que los hace ideal para soportar las presiones del

relleno hidrdulico en determinados casos.

El yute es preparado
de acuerdo al ancho del tajeo y colocado cubriendo
el "enrejado'" de la chimenea y abrazando las '"cajas"
del tajeo en una longitud aproximada de 2 mts. Para
evitar que el yute se desprenda de las 'cajas'", se
apuntalan de caja a caja con listones de 2"x3" de
seccion y en la chimenea el yute va clavado al
enrejado.

Por Ila parte del
piso, el yute es Introducido en el relleno anterior,

montando al yute antiguo hasta una profundidad de

3.

Para evitar la fuga
de finos, se superpone al yute ya colocado en la
chimenea una "manta'" rectdngular de poliyute que

debe abrazar solamente la seccién del enrejado.



La preparacion ¥y
colocacién del yute lo hacen 2 hombres del tajeo y

demoran 16 horas aproximadamente.

c).- Instalacion de tuberias en el tajeo Luego de

la colocacion del yute en las chimeneas y desde la
chimenea principal se colocan hacia el tajeo, uno o
mds tubos pldsticos de 20’x 4" de ¢ dejando una luz

de 6’ entre el tubo y el techo del tajeo.

Se coloca un tubo,
siI es que el tajeo es aldeario a la chimenea
principal, de lo contrario se tendrd que cruzar el
tajeo con tuberias de pldstico de 4" de ¢ para

llegar al tajeo que necesita rellenarse.

Cuando se tiene que
cruzar un tajeo con tuberias, la cuadrilla de
relleno emplea un total de 12 horas en su

Instalacion.

5.2.3 Rel lenado de un
tajeo con relleno

hidradlico.

Una vez 1Instalado las tuberias



pldsticas y previa verificacion telefonica desde la mina para el
envio de relleno, el bombero inicia el rellenado del tajeo,
enviando unos 10 minutos solo de agua y asi lavar todos 1los
posibles remanentes de relave del rellenado anterior, sedimentos

a lo largo de la tuberia, para luego enviar la pulpa.

A medida que el relleno va llegando a 8’ de altura
con respecto al techo del tajeo, se irdn incrementando tuberias
pldsticas en direccion a la chimenea de drenaje. SiI se presentan

’

problemas de '"'fugas'" de relleno en el tajeo, los miembros de la
cuadrilla avisaran telefoénicamente al bombero para que deje de
enviar relave, previa lavada de 10 minutos de las tuberias,

evitando asi posteriores atascos.

El tiempo promedio para rellenar un tajeo standard es
de unas 38 horas efectivas de bombeo ( 2.5 dias ) lo cual nos
permite realizar un estimado de produccién de la seccion

respectiva.

5.3 Eficiencia del relleno

hidraidlico en Raura.

De acuerdo con las etapas de preparacioén y rellenado

de un tajeo tenemos el siguiente resumen:



A) Enmaderado

Colocacidén de puntales

de linea 1 Guardia
Colocacion del enrejado 1/2 Guardia
Subtotal: 1.5 Guardias

B) Instalacidén del yute

Colocacioén del yute 1 Guardia
Aseguramiento del yute 1 Guardia
Subtotal: 2 Guardias

C) Instalacién de tuberias

Colocacién de andamios 1/2 Guardia
Transp. 1Inst. tuberias 1 Guardia
Subtotal: 1.5 Guardias

D) Rellenado del tajeo

Rellenado total 7 Guardias

Subtotal: 7 Guardias

J

Para rellenar un tajeo se necesitan unos 240 m de

relleno hidraudlico.

En cada guardia de enmmaderado, colocacién de yutes
y tuberias se necesitan 05 Guardias y en cada guardia trabajan 02

hombres, es decir, 5x2 = 10 guardias o6 10 tareas.



Para el rellenado se necesita 7 Guardias y en cada

Guardia se necesitan 03 hombres, es decir, 7x3 = 21 guardias 6 21

tareas.
Luego el total de tareas es de 10 + 21 = 31 tareas
Castigando con un 10% al ciclo perfecto: 3 tareas
Total de tareas: 34 tareas.
Por Io tanto la eficiencia es de
Ef = 240 m] = 7.06 mbﬂhrea
34 Tareas
5.4 Ventajas y desventajas del
actual sistema de relleno
hidradlico en Raura.
A).- Ventajas : Entre las ventajas mds saltantes del
relleno hidraulico apreciadas en Raura, mencionaremos 1los

siguientes:

- La fuente de abastecimiento de relleno hidradlico

es gratuita, pues procede de los relaves de la concentradora de



Hidro.

- La nivelacion del relleno convencional mediante
scooptrams es eliminado. ya que el relleno hidradlico al entrar
al tajeo en forma de pulpa tiende a buscar su nivel ( su tdlud de

deposicidén es aproximadamente 49 ).

- Ofrece mayor compactividad 1Inicial y un rdpido

desarrollo de las cualidades de resistencia.

- Disminuye el ciclo de relleno en la explotacion,

haciendo l6gicamente que mejore la eficiencia.

- Se pudo trabajar en "tajeos ciegos'", suministrando
el relleno hidradlico a estos tajeos desde los niveles

Iinferiores.

Con el relleno hidraudlico se eliminé en las
secciones de CATUVA y HADA los métodos de "Shrinkage'" estdticos
Yy dindmicos que traian muchos problemas de dilucidén y mineral

atrapado que nunca se recuperaba.

- Reduci6 la cantidad de polvo en los tajeos.

- Nos dejo mayor disponibilidad de los equipos de

bajo perfil ( scooptrams y volquetes JH-13 ) en la mina para



usarlos en el transporte de mineral y materiales.

B).- Desventajas : Entre las desventajas para toda

Implementacioén de relleno hidradlico tenemos:

- Se requirio de un fuerte desembolso de capital, 1lo

cual tuvo que estar amparado por una produccion adecuada.

Se necesita bastante energia para mover fuertes

cantidades de pulpa.

Entre las desventajas netamente operacionales que se

tiene que afrontar actualmente mencionaremos lo siguiente:

- Origina un gran desgaste en los accesorios internos

de la bomba ( empaquetaduras, arafias, etc ).

- Se requiere fuertes cantidades de agua para diluir
la densidad de la pulpa cuando es excesiva y para refrigerar la

bomba.

- La fuga del relleno en los tajeos, originado mds
que todo, por las fracturas en las cajas no tapadas con yute.
También se presentan por la rotura del yute, para lo cual se

tiene que ubicar la falla escarbando y luego parcharlo.



CAPITULO VI

NUEVO PROYECTO DEL RELLENO HIDRAULICO

CEMENTADO EN RAURA

6.1 Generalidades

La proyveccion del estudio estd basada en la producion
futura a corto plazo de 1,200 T™M/dia, con una eficiencia de 90%

en su tratamiento.
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Entendemos que ya est4d en pos la Resolucidn
Ministerial del rubro Agricultura para que se nos autorice a usar
el lecho de la Laguna Santa Ana como cancha de relave, asi
evitaremos contaminar la Laguna de Caballococha y vertiente del

Atlantico como prevencion al medio ambiente.

Estamos definiendo que la futura planta se Iinstale en
el Nivel 4630 (Roxana) en superficie (ver Plano NO 01), ésto
significa que todas las labores debajo del Nivel 4630 serdn las

benificiadas con el sistema propuesto.

Debido a que 1la cabeza de bombeo es menor a la
existente, nos veremos obligados en usar bombas centrifugas de

fabricacién nacional.

6.2 Método de explotacidén con el

nuevo sistema

El método propuesto seria el de Corte y Relleno
Ascendente de Cdmaras con recuperacion de Pilares, empleando el
cemento con relave para formar Pilares artificiales en lugar de

las cdmaras minadas.

Para la explotacién es necesario:



1.- El Nivel principal de extraccién (Nivel 540),
paralelo al cuerpo conectado por echadores npneumdticos o

hidraudlicos.

2.- Para la ventilacién, una serie de chimeneas
construidas por el Departamento de Raise Boering conectadas en

las cdmaras y/o pilares hasta el nivel 630.

3.- El acceso al cuerpo mineralizado desarrollado en
estéril (por seguridad, ya que el mineral no es muy competente)
desde la Rampa negativa y que sirve para acceso de personal,

equipo y materiales.

4.- A partir de este acceso se desarrollan las
camaras de 4 mts de alto x 8 mts de ancho en forma transversal al
cuerpo (De potencia de hasta 60 mts) dejando pilares de 7 mts de

ancho para su posterior recuperacion.

5.- La camara se explota de caja a caja y luego se
rellena con relave cementado de jando solo 50 cm entre el piso
del relave al techo para la cara libre puesto que la perforacioén
se realiza horizontalmente con un Jumbo Hidraulico Marca Atlas
Copco Modelo H-115 de 3.7 mts de perforacion efectiva,
produciendo por cada disparo unos 4mt x 8mt x 3.7 mt x 3.5 Tm/m]
=414 T™™M de mineral, controlando mejor los techos con técnicas de

precortes evitando asi los accidentes continuos por



desprendimiento de rocas aumentando la seguridad para el

trabajador.

6.- FEl carguio se efectuara con Scoops diesel o

eléctricos que descargaran en los echaderos para tal fin.

7.— EIl transporte se realizard mediante Volquetes
Volvo N-12 que cargardn de los shutes hasta la cancha de la

Planta Concentradora, evitando de esta manera el doble manipuleo.

6.3 Descripcion del proyecto

Los relaves que genere la planta de beneficio, se
captardn en un punto de coordenadas 21,808 N/50,110 E, de cota
4590 m.s.n.m., alli se Iinstalard una sub-estacion de tres bombas
centrifugas marca DENVER 8"x6" SRL-C (mds adelante se detallan
los cdlculos), con la finalidad de transportar todo el volumen de
relave general hacia un gran espesador metdlico de 80°¢ x 10’, a
ubicarse en superficie Nivel 5630 (Roxana) de coordenadas 21,875
N /49,687 E. FEl espesador trabajard como un deslamador de tal
manera que el U/F en cantidad sea mayor a la necesidad que mina
requiera como relleno; el O/F serd depositado en el lecho de la

Laguna Santa Ana.

Paralelamente, se estd proyectando instalar dos silos



de cemento con su repectivo dosificador helicoidal y vibradres
magnéticos, los que servirdn para complementar el relleno

hidraulico cementado que ha sido el iIinterés general.

El relleno hidraidlico serd bombeado de éste punto
(Roxana) con ayuda de tres bombas DENVER 5" x 4'" SRL-C, hasta una
longitud mdxima de 1,350 mts. mediante una tuberia de 4" de
didmetro y schudule 80; en el proyecto se consideran sélo las
labores de la seccién CATUVA, que son las que van a utilizar el

relleno hidraulico cementado.

El objetivo es usar el relave en su totalidad como
relleno hidraitlico, es para mejorar la necesidad de relleno en la
mina y con ello incrementar considerablemente el ciclo de minado

en las labores de CATUVA.

Actualmente, la planta de relleno hidraudlico se

encuentra con sus dificultades en lo que a recuperacioén de relave

se refiere, ésta es la razén primordial por el cudl presentamos

éste "PROYECTO DEL NUEVO RELLENO HIDRAULICO EN RAURA".

6.4 Diserio del sistema

En todo sistema de relleno hidraudlico se distingen



las siguientes variables:

a.- Produccion Mina.- Actualmente las reservas de

mineral estan en el orden de
Sul furos 5’885,323 TM™M

Oxidos 29,495 TM

con leyes de

Onz.Ag/Ton. % Pb % Zn % Cu US $/Tonelada

4.23 2.45 6.82 0.66 46.04

La proyeccion a corto plazo en la seccion de
CATUVA (Zona que recibira el relleno

hidraulico) serda de 1,200 TM/dia.

b.- Volumen de relleno requerido. - Para una

produccion mensual de 30,000 TM, segun el actual
sistema, la seccion CATUVA necesitard del 75%
del relleno: 900 T™M/dia y asi proseguir el ciclo

de minado en O6ptimas condiciones.

c.- Distancia Planta Concentradora a Mina. -

La distancia proyectada en Ilinea recta es de
1,885 mts. La tuberias a Instalarse seguirdn

la ruta proyectada en el perfil hidraulico (ver



Plano NO 02).

d.- Desnivel Planta de Relleno a Mina.- La Planta
de relleno se ubicard en el Nivel 4630
(Superficie) -Roxana- y todas las labores debajo
de este nivel serdn las benificiadas ( CATUVA ).
Entendiendo que solamente se requiere un 75% de
capacidad como relleno en la explotacioén y asi
cubrir la necesidad o sea de 1,200 TM/dia x 0.75

= 900 TMm/dia ( CATUVA).

La planta propuesta se ha dimensionado para

tratar 1,740 TM/dia.

6.4.1 Ubicaciodn de la
nueva planta de

relleno hidraidlico

Para la seleccion del lugar de la nueva planta de
relleno hidradlico, se tomé principalmente en cuenta el paso de
la tuberia de 8" de ¢ con relave de la planta concentradora, la
cual pasa por el tunel Santa Ana con direccién a la cancha Roxana

(superficie) Nv.4630 de coordenadas 21,875 N / 49,687 E

El lugar elegido para la nueva planta de relleno

hidraidlico es plano y accesible fdcilmente para el transporte de



materiales y personal mediante una carretera afirmada. Ademdas

posee espacio suficiente para una probable expansidén futura.

También primé su eleccién por la cercania de
Instalaciones de corriente eléctrica, como el suministro de agua
a presion y la cercania a la Laguna Santa Ana donde se

depositaran los finos.

6.4.2 Perfil de la
tuberia y la
g r ad i e nt e

hidraudlica

El perfil de la tuberia se realiza con datos tomados
de los mapas topograficos y se localizan las elevaciones en

Iintervalos de longitud constantes entre los puntos terminales.

Sobre éste perfil de la tuberia, se coloca la
Iinclinacién de la tuberia representada por la pérdidad de carga

por friccidén y que serda la gradiente encontrada.

Esta linea de gradiente se colocarda sobre el perfil
de la tuberia de los puntos altos de éste, con un margen adecuado

de seguridad para asegurar la presion positiva a lo largo de toda



la tuberia.

Luego, la distancia vertical entre el piso del perfil
de la tuberia y la pérdida de carga representada por la gradiente

encontrada, es la presion interna de la tuberia.

6.4.3 Seleccidbn de

equipos

La seleccion de los equipos para la planta de relleno
hidrdulico en Raura se hizo no solamente en funcién de los tajeos
que en este momento se encuentran en produccién, sino, teniendo
en cuenta que en un futuro cercano se trabajard los niveles

Inferiores debajo del nivel 4540.

Las piezas fundamentales del equipo utilizado en el

transporte de relleno hidrdulico generalmente son los siguientes:

- Motores y bombas.

- Tuberias.

6.4.4 Equipos de bombeo

De los datos de capacidad del sistema del transporte



de relave por tuberias se obtiene el radio de descarga 6 caudal.

Una bomba en particular deberd ser seleccionada
usando la férmula de HAZZEN & WILLIAMS, ¢ usando tablas que
muestran la capacidad cerca de una maxima presion de descarga que
son proporcionadas generalmente por los fabricantes de bombas. De
aqui podremos seleccionar el numero de bombas requeridas para

vencer la mdxima presion de descarga dindmica.

Todo nuimero de bombas utilizadas deberdn ser montadas
en serie o en paralelo, ya que deberda cumplirse con las leyes de

la hidrdulica.

El tamaro del motor debera estar selecionada como
sigue (aunque existen diferentes férmulas para realizar esta

seleccidn):

HP = Altura dinamica 6 cabeza total X Caudal O

Gasto x p.e / 3960 x E

Donde:
E = Eficiencia del sistema motor-bomba
p.e = Peso especifico de la pulpa

Gasto = G.P.M.

HP

Caballos de fuerza = 76 mts.kg/seg



6.4.5 Sistema de tuberias

El transporte del relave desde la planta
concentradora a la planta de relleno hidrd4ulico se realizaréd
mediante tuberias de FONO de 8" de ¢ tipo SH-80 de una longitud
aproximada de 589 mts., luego de la planta de relleno hidrdulico
a la zona de CATUVA se hard4d mediante tuberias de FONO de 4" de ¢
tipo SH-80 ( 1,350 mts), posteriormente, la distribucién por
chimeneas seran mediante tuberias de pldstico de 4" de ¢ de facil

manipuleo, Instalacidén y desistalacidn.

Los diferentes didmetros de las tuberias, y por
consiguiente las secciones de las mismas, deben estar de acuerdo
a la cantidad de relleno hidrdulico por transportarse, pero en
general, se tiene que a mayor didmetro menor resistencia por
rozamiento, también disminuye la velocidad, pero crece el peligro
de decantamiento de las particulas solidas lo cual se soluciona
con mayor cantidad de agua. A menor didmetro disminuye el peligro
de decantacioén de las particulas, pero aumenta el desgaste por

rozamiento.



6.4.6 Control de la

corrasion y la
abrasion en la
tuberia

El control de 1la corrasién y la abrasion de las

tuberias es un factor predominante en el diserio de las tuberias.

Para prevenir entonces la corrasion; la pared
exterior de la tuberia esta protegida por un bafio de pintura,
papel adhesivo como el alquitran, etc; que sella la tuberia de

otros agentes.

La proteccion catodica de la tuberia permite
dispersar el zinc 4 otros cdtodos Insertados en una tuberia de

acero.

El uso de materiales similares deberdan de ser usados
en la uniones de los tubos, pestanas 0 ajustes que deben de ser
fuertemente seguros para prevenir Jla formacién de compuestos

galvdnicos.

Otros materiales de tubos incluyen grados especiales
de acero al carbén, acero 1noxidable, tubos de acero, tubos de

acero con plasticos y caucho, tubos de materiales pldsticos,



vidrio, aluminio, materiales especiales y cemento.

La rotacion de la tuberia pemite que el desgaste de
ésta, sea bastante uniforme durante toda la vida utilizable de

estas tuberias.

La prevencion del desgaste prematuro de las tuberias
se evitan utilizando una tolerancia 6 factor de seguridad en los
calculos del espesor de la tuberia, dependiendo del lugar de
utilizacién ya sea en operacion de la planta de relleno ¢ del

transporte hidrdaulico del relave.

Durante las operaciones es una practica importante de
girar las tuberias y llevar un control de la medida del espesor

para evaluar el desgaste de las mismas para el futuro.

6.4.7 Datos metaldrgicos

del relave general

Densidad de pulpa, gr/dm 1,140
- Caudal de pulpa, GPM 1,090
~ Gravedad especifica, TM/m3 2.9
- Porcentaje soélidos en peso 18.74

Porcentaje solidos en volumen 7.36
— Densidad relativa ( In situ ) sélidos 2.7
- Temperatura, OF 45



PH (alcalino) 10

Granulometria, Malla *+ 48=0.1%,Malla -325 55.6

6.4.8 Capacidad de la
planta de relleno

hidraulico

La capacidad de la planta de relleno hidrdulico
proyectada es de 1,740 TM/dia para asi cubrir los requerimientos
de produccidén a un mediano plazo de la zona de CATUVA sin ninguna

ampliacién o modificacién de sus instalaciones.

6.4.9 Preparacion del
relave para el

relleno hidraidlico

Serda deslamado y drenado el agua con el apoyo del

espesador de 80’ ¢ x 10’.

La eleccién de un gran espesador se debe a los

siguientes puntos:

- La forma mas sencilla y en mayor escala en la

separacioén de los sélidos con el agua se realiza en un espesador



de gran A4area.

El espesador DENVER tiene un mecanismo automatico
que evita a que los rastrillos se atasquen por sobrecarga ¢ por
paradas Intempestivas del fluido eléctrico. En el eje principal
se cuenta con un Torquimetro con sensores eléctricos para izar o
bajar 1los rastrillos segin los casos. Su mecanismo y su
construccion son de vital Iimportancia para nuestras necesidades.

- Con respecto al tanque metalico cabe decir que es
mas ventajoso en comparacion a los tanques de cemento; porque uno
puede transportarlo al lugar que lo necesite (desmontaje rapido).

La velocidad periférica en el espesador |lo
determinard la practica, para nuestro caso hemos asumido una

velocidad standard de 20 pies/minuto.

6.5 Flujo de pulpas

6.5.1 Pre-clasificacion

de los relaves

Por wun canal de cemento y aprovechando la
gravedad, todo el relave llegard a un tanque receptor de 2 mj de
capacidad (ver plano NO 03) debajo (2’ de seccidén) se instalaran
un juego de tres bombas centrifugas, modelo DENVER 8'x6'" SRL-C
(dos horizontales y una vertical), la mismas que elevaran todo el

relave hasta la bocamina de Roxana Nv. 4630 de coordenadas:



21,875 N / 49,687 E, en el cual un espesador de 80’ ¢ x10’
recepcionara todo el relave general y ello se encargard de
clasificar en U/F que serd para el relleno y O/F que Iird a la

Laguna Santa Ana.

CUADRO # 1

Andlisis Granulométrico - Relave General con Remolienda
Malla Micron % _Peso ZAcum. (+) | %Acum. (-) ICc.p H
|

+ 48 295 0.1 0.1 99.9 0.5

+ 65 208 3.5 3.6 96.4 2.0

+ 100 147 5.8 9.4 90.6 3.3

+ 150 104 11.1 20.5 79.5 6.4

+ 200 74 9.5 30.5 70.0 5.5

+ 325 44 14.4 44.4 55.6 8.3

- 325 =, = 55.6 100.0 0.0 32.4

6.5.2 Vel ocidades

nominales

A.- El flujo inicial requiere una tuberia de 8" ¢ SH-
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80 y una longitud de 535 mts.

hacia el espesador

Vn

Vn

Vn

Segiun la tabla NO 08 del monograma de friccidn,
velocidad media en

pies/seg.

para conseguilir la velocidad ideal

Q
a
3.785 1ts/gal x 107 cm{/seg
1090 GPM X ~———~———mmmmmme e
60
247.54 n//hora
7l = 3.1416 (10.16)° = 324.31 cat

68.761.10 ci’/seg

324.31 cm

247.54 o’ /hora

324.31 cm

211.73 cm/seg

6.9 pies/seg.

la

la linea de 8" ¢ arroja 7.0

Por 1o que la eleccién del ducto es el

apropiado.
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B.- El flujo del relleno que se transportarda desde
la planta de relleno hidraitlico hasta la zona de
CATUVA, se distribuird por tuberias de FONO de 4" ¢
por una longitud de 1,350 mts., en esta linea, la

velocidad nominal colocada serd:

Q =238 GPM X ————————————m—mmmmm

Q = 54,049 m’/hora = 15,013.83 cm’/seg
a = nrl = 3.1416(5.08) = 81.08 cm’
15,013.83 cm{/seg
Luego: Vn = —=—m———r——ess=re—=r=
81.08 caf
Vn = 185.17 cm/seg
o Vn = 6.12 pies/seg
Nuevamente nos remitimos a la tabla NO 08 del
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monograma de friccién y obtenemos una velocidad
media en la linea de 4" ¢ de 6.12 pies/seg

coincidiendo con el cdlculo determinado.

6.5.3 Vel ocidades

criticas

Para poder mantener en suspension a los soélidos
(granos) debe existir una minima circulacién, asi poder evitar

sedimentacién prematura en la linea.

Para los cdlculos de ésta velocidad, se toma como
pardmetros el tamanio de las particulas de la cual se va ha
calcular su Vc, su peso aproximado, la gravedad (determinante de
la velocidad de asentamiento) y la concentracién de esas
particulas en la pulpa. Determinaremos tomando en cuenta 1las
particulas de las mallas 200 al 48, por lo que el empleo de la

formula de Stell es precisa:

Ve = FV[ng(y—])]U7
Donde:
Vc = Velocidad critica, mts/seg
F, = Concentracion de las particulas, % peso



Andlisis Granulométrico

Gravedad, m/seg

Y

Tamano de las particulas, mts

Peso especifico de las particulas, TM/mj

CUADRO # 02

- Relleno Hidraulico

Malla Mi cron %Pe so % Acum (+) | % Acum (=) T.C.P.H '
+ 48 295 2.6 2.6 97.4 1.28
+ 65 208 6.0 8.6 91.4 2,97
+ 100 147 8.3 16.9 83.1 4.12
+ 150 104 13.6 30.5 69.5 6.44 “
+ 200 74 12.0 42.5 57.5 5.96 "
+ 325 44 16.9 59.4 40.6 8.39
- 325 =, - 40.6 100.0 0.0 20. 14 '
Total : 100.0 49.30 “

Primer Caso:

a).- Particulas de malla 200:

Relave General
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9.5[2x9.8x0.000074(2.9-1) ]2

Ve =
Ve = 0.498 mts/seg
Ve = 1.633 pies/seg

b).- Particulas de malla 150:

11.1[2x9.8%0.000104(2.9-1)]"?

Ve =
Ve = 0.6907 mts/seg
Ve = 2.265 pies/seg
c).- Particulas de malla 100:
Ve = 5.8[2x9.8x0.000147(2.9-1) ]
Ve = 0.429 mts/seg
Vc = 1.407 pies/seg

d).- Particulas de malla 65:

Ve = 3.5[2x9.8x0.000208(2.9-1) ]/



Ve = 0.308 mts/seg
Ve = 1.01 pies/seg
e).- Particulas de malla 48:
Ve = 0.1[2x9.8x0.000295(2.9-1) )7
Ve = 0.010 mts/seg
Vc = 0.034 pies/seg

Segundo Caso : Relleno Hidraulico

a).- Particulas de malla 200:

Ve = 12[2x9.8x0.000074(2.9-1)]!7?

Ve 0.629 mts/seg

Vc = 2.06 pies/seg.

b).- Particulas de malla 150:

Ve = 13.6[2x9.8x0.000104(2.9-1)]'7?
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Ve 0.846 mts/seg

Ve = 2.776 pies/seg.

c).- Particuals de malla 100:

Ve = 8.3[2x9.8x0.000147(2.9-1)]17?

Ve 0.688 mts/seg
Ve = 2.256 pies/seg.

d).- Particulas de malla 65:

6.0[2x9.8x0.000208(2.9-1) ]

Ve =
Ve = 0.528 mts/seg
Ve = 1.732 pies/seg.
e).—- Particulas de malla 48:
Ve = 2.6[2x9.8x0.000295(2.9-1) ]
Ve = 0.272 mts/seg
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Ve = 0.893 pies/seg.

Las velocidades nominales calculadas para el relave
general es de 7.2 pies/seg y para el relleno hidradlico: 6.0
pies/seg.; 1los mismos sobrepasan a las velocidades criticas
enunciadas; por tanto el peligro de atoro y sedimentacidén no
existen en los ductos de 8" ¢ y 4" ¢ respectivamente; sélo es
necesario controlar el flujo 1nicial para asi garantizar la

homogeneidad en la densidad y caudal.

El diametro apropiado de las tuberias se halla

deduciendo la siguiente férmula:

D = 0.64( osrv )
Donde:
D = Diametro de la tuberia, en pulg.
Q = Caudal, en GPM
V = Velocidad del relave 6 relleno, en pies/seg

Primer Caso: Relave General

© = 1,080 GPM

v = 7.2 pies/seg

¢ = en pulgadas

D =0.64 (1,080/7.2 )

D = 7.83" ( equivalente a) = 8.0" ¢



Segundo Caso: Relleno Hidraudlico

238 GPM

6.0 pies/seg
en pulgadas

0.64 ( 238/6.0)"

O 0O & < <<
n

4.0" ¢

6.5.4 Mallas Tyler

CUADRO % 03

Nombre de [a malla Abertura  en Abertura  en ¢ del alambre
hilos/pulgada nilimetros dec.pulgada dec. pulgada

325 0.044 0.0017 — —

270 0.051 0.0020 0.0013

200 0.074 0.0029 0.0021

150 0.104 0.0041 0.0026

100 0.174 0.0058 0.0042

65 0.208 0.0082 0.0072

48 0.295 0.0116 0.0092

35 0.420 0.0164 0.0122
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6.5.5 Performance del

espesador 80°x10’

En nuestro caso, el relave tiene una velocidad de

sedimentacion promedio de 5.9 cm/hora 1o que nos 1Illeva a

determinar lo siguiente:

Velocidad periférica = RPM x ¢ x 0.262
20 pies/min = RPM x 80°’x12" x 0.262

RPM = 0.08 (Motor reductor)

En la prdctica se llegarda a descartar éstas

aseveraciones.

6.6 Relleno hidraulico cementado

6.6.1 Generalidades

La mayor alternativa para recuperar al mdximo las



reservas de mineral en el sistema actual seria sin lugar a dudas
usando el relleno hidraidlico cementado ya que en nuestro juicio
éste sistema asociado a la secuencia de minado contribuiria a
maximizar la recuperacion de las reservas cubicadas a la fecha.
Para poner en prdctica este método de minado, seria conveniente
complementarlo con un estudio geomecdnico, para asi poder
delimitar las cdmaras y pilares, ya que la garantia del relleno
hidrailico cementado estaria en funcion a las presiones y
compresiones laterales y verticales a que son sometidas las cajas
encajonantes. Una buena resistencia del relleno cementado lo
obtendriamos luego de " 25 dias de curado ". Asi, en la
Tecnologia de Concreto y en algunas minas ( Perubar, Centromin,
etc ) donde se usa el relleno cementado, se asume como tiempo

standard de curado 28 dias.

Mediante éste cuadro, se tienen los resumenes de los

resultados en ensayos del relleno hidraiudlico:

[ No de Hezcla Cemento Tiempo dre. Cre. rc. cre. é rc
muestra ¥ Peso Curad.d. Kpa. Kpa. (9] 1l
3 1/6 16. 66 24 2.7 4650. 8 0.28 895.6 36
3 1/15 6.66 25 2.7 850.2 0.30 210.3 31 H
3 1/25 4.00 25 2.7 380. 4 0.32 78.5 | 30 "

3 1/30 3.33 25 2.7 205.3 0.33 71.4 27

A partir de estos datos y tamizes, 0% de cemento en



el relleno hidraudlico "In Situ'", se estimaron los siguientes

pardametros de resistencia:

dr

Crc

Er

Cr

Donde

dr

Crc:

rc

Cr

Kpa:

Mpa:

2.7 gr/cm]
90 Kpa
40 Mpa

0.25

0 Kpa
240

densidad del relleno cementado
resistencia compresiva no confinada,
moédulo de deformidad, Mpa

relacion de Poisson

cohesion

dngulo de friccion

9.81 Kn/Ton

1,000 x 9.81 Kn/Ton

Kpa

6.6.2 E q ui p o s

accesorios

Adicionalmente a la Infraestructura que se

va

ha



Implementar con respecto al relleno hidraulico; para el relleno
hidraulico cementado sera necesario contar ademds con 1los

siguientes equipos, accesorios y obras civiles/electromecdanicas:

Cantidad Especificaciones técnicas

02 pzas Silos metdalicos de 40 TM/cap. c/u de 2x6.2m

02 pzas Vibradores magnéticos ERIEZ,115 v x1.5 Amp.

01 pza Dosificador helicoidal (sin fin) 8"x10’x15°con

motor eléctr. 1.8 Hp, 1710 rpm.
02 pzas Base para silos de cemento
Montaje de silos y equipos

Soporte de silos de cemento

Ademds se tendrda que proveer de cemento tipo Portland
Standard, tipo I ASTM 595 a granel, [los mismos que seran
transportados desde Lima (distante a 280 Km. de la mina) con
camiones container de 30 Ton. de capacidad, para asi cubrir la
necesidad del relleno cementado y obtener relaciones de 1/6 (al

Iinicio) y 1/25 (durante el resto del minado) respectivamente.

La necesidad del cemento en los casos ya definidos

sera de:



Mezcla Re lave TM/hora Cemento TM/hora Total (a mina)
RHC/hora
1/6 62.14 10.35 72.5 l
. . , il
1/15 67.96 4.53 72.5
1/25 69.71 2.78 72.5
1/30 70.16 2.33 72.5 ”
6.6.3 Preparacion de

camaras

Debemos aprovechar la gravedad para I1ncrementar
nuestra densidad de pulpa, en el mayor de los casos usard un
sistema propio y adecuado en lo que concierne al levantamiento de
las tolvas de extracion para que no se detenga el relleno por
algin escape producto de la mala preparacion tanto en el tendido

de la tela arpillera como en los tapones o diques mal armados.

La causa fundamental de ensuciar las cunetas con

relave es por no tener la precaucion en este rubro.

6.6.4 Disefio de drenajes

Para el caso del relleno hidraulico cementado se



tendrd que usar un sistema que garantice un 100% de seguridad,

para evitar asi el despilfarro de cemento.

Se tendrd que hacer un sistema de alcantarillado,
usando torres de drenaje construidas con mallas galvanizadas de
cocada (cuadrada) soldadas 4'"x4'", las mismas estardn unidas
(distribuidas proporcionalmente al drea a que se disponga) por
mangueras pldsticas de 4" ¢ agujereadas previamente y forradas
con telas arpilleras (polipropileno) y/o telas Teran 1000 segun
el caso. A este proceso se le llama drenaje por "percolacion" y,
un 70% del agua tendrd que salir por decantacioén o "rebose'"; ésta

es una técnica moderna pero de alto riesgo en la supervision.

6.7 Seleccion de las bombas de
lodos y la energia necesaria
para el flujo en todas las

etapas.

Como ya es conocido el uso de las bombas centrifugas
marca DENVER 8'"x6" y de 5'"x4", requerirdn las condiciones
sigulientes para garantizar una optima operacion del nuevo sistema

del relleno hidrdulico con y sin cemento.

El mineral y los relaves son materiales tipo
sedimentario y volcdnico de caracteristicas pseudohomogéneas,

pero de una abrasividad media; se comportan por encima de



G. Especifica Tm/dm] = 2.9
Densidad de pulpa Kg/dm] = 1.14

% solidos en volumen = 7.36

% solidos en peso = 18.74
Temperatura OF = 45

Ph (alcalino) = 10
Coeficiente de friccidn = 3.6
Friccion Loss Date

7 codos de 4590x8" ¢ - 7.7°c/u = 53.90’
8"¢p SH-80, FONO x 589 mts(pies)= 1931.92°
Total equivalente; (pies) = 1,985.82°
Velocidad en linea; (pies/seg) = 7.2
Cabeza de Bombeo

Cabeza de succidén; (pies) = 3.0
Descarga estdatica 42 mts; (pies) = 137.76
Total cabeza friccidén; (pies)

Hf = 1985.82" x 3.6° x 1.14 = 90.55

100 x 0.9



Presion de descarga (libre);pies= 00.00

Total cabeza dinamica; (pies) = 231.31
Contingencias 10%; (pies) = 23.13
Total cabeza de bombeo; (pies) = 254.44

Solucion

Segin los cuadros estadisticos y perfomances de
las bombas Denver 8" x 6" x 18", nos dan la
posibilidad de usar tres bombas con el siguiente

consumo de

Energia Necesaria

B.H.P. = 1190 gpm x 254.44° x 1.14
3960 x 0.73
B.H.P. = 119.40

Aplicando el factor de correccion de
1.23 "por altura" a mdas de 4,000 m.s.n.m., la

energia requerida serd de

119.40 x 1.23 = 147 HP

Significa por lIo tanto adquirir tres

motores eléctricos de 60 HP c/u, de 1740 rpm,



2da

440 Vv, 3 Ph, 60 cy.

ETAPA : Planta del relleno hidraulico.-

b

En

primer lugar se estd proyectando una

bomba Denver 5"

estard ubicado

espesador para asi
pulpa del underflow

agitador de 4’

bomba tendra:

Condiciones

Caudal de pulpa; GPM - mb%r
Densidad de pulpa ; Kg/de
Tonelaje de soélidos/dia; Tm
G. especifica de solido

% solidos en volumen

% solidos en peso
Temperatura; o F

Ph (alcalino)

Coeficiente de fricciodn

.— Friccion Loss Date

2 codos 450 x 5" ¢p,4.5° c/u

4" x 14’ SRL-C y

debajo del gran

poder llevar |la

hacia el

la referida

193 - 43.83

2.1

1,200.00

2.9

57.89

79.94

45

10



5" ¢ SH-80, FONO x 8 mt;(pies) = 26.24
Total equivalente; (pies) = 35.24
Velocidad en la linea;(pie/seg) = 3.15
Cabeza de Bombeo

Cabeza de succion; (pies) = 3.0
Descarga estdtica; (pies) = 3.28
Total cabeza de friccioén; (pies)

Hf = 35.24° x 1.35 x 2.1 = 1.11
100 x 0.9

Total cabeza dindmica; (pies) = 7.39
Continguencias 10%; (pies) = 0.739
Total cabeza de bombeo; (pies) = 8.129

Solucion

Segin las curvas de performance de las bombas
denver de 5" x 4" se encuentran por debajo de su
capacidad en cabeza total de bombeo, la razon de
la que se proyecta en este punto es por
standarizar repuestos Vv ahorrar el

mantenimiento.



Energia Necesaria

1.23 "por

arroja:

eléctrico de

Jera ETAPA

B.H.P = 193 gpm x 8.129° x 2.1
3960 x 0.60
B.H.P = 1.38 HP

Aplicando el factor de correcién

altura" a mds de 4,000 m.s.n.m. nos

1.38 x 1.23 = 1.70 HP

Significa adquirir un motor

1.70 HP, 1740 rpm, 440 V

En la Planta de relleno hidrdaulico
tenemos una segunda subestacion de
bombeo de mina y en ella estamos
proyectando usar tres bombas Denver
SRL - C 35’ x 4’ x 14" Frame Three
que trabajardn bajo los siguientes

parametros:

- Caudal de pulpa; GPM - nﬂ/hr = 238 - 54
- Densidad de pu1pa;Kg/de = 1.90
- G. especifica de sé]idos;Kg/dm] =S 2.90



Tonelaje solidos (dia proy.)
Tonelaje a transportar actual.
% solidos en peso

% solidos en volumen
Temperatura 9 F

PH (alcalino)

Coeficiente de fricciodn

Friccién Loss Date

15 codos 450 x 4" ¢ - 5.5’ c/u

4" ¢ SH-80 FONO x 1350 mts;pies

Total equivalente; (pies)

Velosidad en la linea; (pie/seg)

Cabeza de bombeo

Cabeza de succidn; (pies)

Descarga estdtica; (pies)

Total cabeza de friccioén; (pies)

Hf = 4510.5° x 61’ x 1.0
1000’

Total cabeza dinamica; (pies)
Contingencias 10%; (pies)

Total cabeza de bombeo; (pies)

1,740
1,200
72.3
47.3
45

10

82.5
4,428.0

4,510.5

20

275.14

290.14
29.014

319.154



d.

Solucion

Considerando las curvas de performance de las
bombas denver 5" x 4", se aprecia que cada bomba
trabajara a 110 pies aproximado, lo que
significa unos 1300 rpm en la bomba y a unos
4762 pies/min como velocidad periférica en el
impulsor de 14" ¢, segin los fabricantes estamos

dentro de lo permisible.

La energia requerida para esta subestacion sera:

Energia Necesaria

B.H.P. = 238 gpm x 319.28’ x 1.9
3960 x 0.46

B.H.P. = 79.25 HP

Aplicando el factor de correccion

"por altura" y seguridad en el sistema (1.23),

obtendremos:

79.25 HP x 1.23 = 97.47 HP



Lo que corresponde elegir tres
motores de 36 HP c/u, de 1740 rpm, 440 v, 3 PH y

60 Cy, respectivamente.

6.8 Planta de relleno hidraulico

actual como complemento

El 100 % de la produccion futura de Iinterior mina
proviendrd de los niveles inferiores al 4,630 (CATUVA) por lo que
la bomba Mars L-180 no serda usado para los trabajos rutinarios de

relleno.

Sobre la bomba Mars L-180 en uso, podemos decir que
tiene un tiempo de operacion de 13 afios y en la prdctica ha sido
comprobado que en su mantenimiento es sumamente caro y puede
llegar a 1.9 veces su costo operacional en estos momentos a su

costo real.

Por tanto, segun cuadros comparativos entre bombas de
piston y bombas centrifugas, se dice que las primeras solo se
Jjustifican cuando la cabeza total de bombeo es superior a 400
pies y se quiera centralizar en una sola estacion de bombeo; las
bombas centrifugas con o sin sellos de agua en el gland soélo
requieren una supervision oportuna y un mantenimiento 10 veces

menor al del pistén, su limitacidén en su alcance es menor a 180



PSI en la salida.

La bomba Mars L-180 se usard para 1llevar arenas
cicloneadas a las dreas grandes para poder mixtificar con el
relave deslamado en un 15% en la malla - 325 (segun Cuadro NO

02) y asi obtener un mejor piso en los 2 6 3 ultimos pisos de

relleno.

6.9 Drenaje mina

El agua filtrard por dos mecanismos:

a.- Por Decantacion: Un 70% del agua en la labores de

relleno saldrd hacia los niveles inferiores por rebose, solamente

exigiremos una buena supervision para que los fiInos no acompafnen

al agua.

b.- Por percolacion: EI 30% del volumen del agua

saldrd a través de los poros de las telas arpilleras
(Polipropileno) y/o telas Teran 1000, segin sea el caso de

relleno hidraulico sin cemento y/o con cemento.

6.9.1 Por gravedad

El agua en los niveles inferiores (como es el Nv.



4380 Tinquicocha) saldrdan a superficie por las cunetas

aprovechando la gradiente negativa.

6.9.2 Por pozos de

sedimentacion

Es conocido que el agua decantada y percolada del
relleno siempre arrastrard un porcentaje minimo de finos (lamas)
que pueden contaminar las cunetas,galerias o rampas, por lo que
siempre se recomienda hacer pozos y/o estocadas de sedimentacion
antes que el agua 1llegue a la via principal ( Nv. 4380

Tinquicocha).



CAPITULO VII

CcoOSTOS

Para tener una mejor aproximacion en lo que a precios
se refiere, se ha tenido que usar un ponderado de valores que se
tenia a la fecha; ya que aun el futuro de nuestra economia
nacional estd indefinida; consientes de ello se ha logrado los

siguientes resumenes:



7.1 Resumen de requisicion de equipos y materiales
para el relleno hidraulico sin cemento:

| ITEM | CANT| UND|  ESPECIFICACIONES TECNICAS SUNID. | $TOTAL
o1 1| Pza. | Cajon metélico de 1.2 x 1.4 x | 1,500 1,500
1.2 mts
| 02 3| Pza. | Bombas centrifugas Denver 8'x6" 11,700 35,100
SRL—-C Heavy Duty
03 3| Pza. | Motor eléctrico de 60 HP, 1760 7,500 22,500
RPM
04 535\ Mtl | Tuberia FPN° 8" diametro.SH:80 130 69,550
05 86| Pza | Bridas vitaulic 8" diametro 85 7,310
06 1| Pza | Tanque metalico espesador 80’ O 135,500 135,500
x 10°
07 1| Pza | Motor eléct. 6.6 Hp, 1740 rpm 1,500 1,500
08 1| Pza | Motor eléct.0.75 Hp, (Rotor Pol.) 500 500
09 4| Pza | Bombas centrifugas DENVER 5'x4" 9,000 36,000
SRL—-C Heavy Duty
10 1| Pza | Motor eléct. 24 Hp, 1740 rpm,440V 3,000 3,000
11 3| Pza | Motor eléct. 36 Hp, 1740 rom,440V 4.000 12,000
12 1| Pza | Tanque agitador metalico 3" Ox3" 1,500 1,500
13 1| Pza | Motor eléct. 5 Hp,1740 rom,440V 1,400 1,400
14 \ 1350| Mt/ Tuberia F°N° SH—-80 4" O 68 91,800
15 1| Pza | Bomba Hidrostal 45 m3 Cap. motor 10,500 10,500
24 Hp
[ 16 2| Pza | Transformaclor 150 KVA 12,000 24,000
17 - == ’ Accesorios Eléct. {Arrancadores, Estimado 7,800
[ ‘ Controles diversos)
| =
( OBRAS CIVILES T
18 7; Pza | Base bombas DENVER SRL-C Estimado 1,150
19 7| Pza | Base espesador 80" O x 10" Estimacdo 15,000
‘. ] | Estimado _ _
[ "OBRAS METAL MECANICAS - ]
S Estimacdlo N ‘
20 ——— | —— | Soporte de tuberias Estimacio 4,000
21 2| Pza | Caseta de proteccion ( S.E. de Estimado 3,500
bombeo) Estimaclo
22 1885| Mtl | Instalacion tuberias 8"y 4" O Estimado 10.000
23 ——— | —— | Montaje de equipos Estimado 8,000
24 ] Imprevistos Aprox. +/— 5,000
J - NN S
[L__ - TOTAL $ (USA) ) 508,110




7.2 Resumen de requisicion de equipos y materiales para el

relleno hidraulico con cemento:

l_ ————— — — E
| ITEM | CANT UNId ESPECIFICACIONES TECNICAS $ UNIDAD | $ TOTAL !
' I - 1 b
o1 2| Pza | Silos metalicos 40 TM/cap. c/u 40,000 80,000|J
de2mts. por6.2mis alto ;
02 2| Pza | Vibradores magnéticos ERIEZ 1,100 2,200
115 Voltx 1.5 Amp
03 1| pza | Dosfficador helicoidal (sin fin) 1,400 1,400
8"x 10'x 15°.con motor eléct.
1.8 Hp, 1710 rom
( OBRAS CIVILES ) - ]
04 2| Pza [ Base para silo cle cemento Estimado 2,350
[ OBRAS ELECTROMECANICAS
05 ——— | ——— Montafe silos y equipos Estimado 2,000
06 ——— | ——— Soprte silos de cemento Estimado 8,000
[ = ————— — — —_———— —— — — _——————
JoraL = USsS § = 95950

NOTA: La suma entre estos 02 resumenes
da un total de U.S. $ 604,060.00,
lo que corresponderia al relleno
hidraulico cementado




7.3 Costos de operacion

7.3.1 En el relleno
hidaudl ico sin
cemento

A.- Energia Eléctrica:

$/Kwh Consumo _dia Total U.S.A. 5
0.036 6,397 Kwh 8 230.00
B.- Mano de Obra: Semicalificada.

Ocupacion NO $/dia $/Total
Operador pta. 6 5.0 30.00
Tub/prepar. 6 5.0 30.00
Rel lenadores 4 5.0 20.00
Capataz 3 6.0 18.00
Subtotal 19 98.00
Beneficios sociales (100%) 98.00
Total mano de obra: 5 196.00



Nota: EIl personal de Planta trabajara en 3 turnos y

los de mina en sélo 2 turnos.

C.- Mantenimiento de Equipos: Segun fabricantes:
$ 0.012/TMS x 1,200 TMS/dia = $ 14.40
D.- Materiales: Telas arpilleras, maderas, tuberias,

alambre, clavos, etc.

$ 0.08/TMS x 1,200 TMS/dia = $ 96.00
Total Operacion/dia = 5 536.40
E.- Costo Total de Operacion/TMS, del relleno
hidradlico (In situ) puesto en mina:
$ 536.40/1,200 TMS = $ 0.45/TMS
7.3.2 En el relleno
hidadl ico con
cemento
A.- FEnergia Eléctrica:
$/Kwh Consumo dia Total U.S.A.
0.036 6,438 Kwh 5 232.00
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B.- Mano de Obra: Semicalificada.

Ocupacion NO dia $/Total
Operador pta. 9 5.0 45.00
Tub/prepar. 4 5.0 20.00
Rellenadores 4 5.0 20.00
Capataz 3 6.0 18.00
Subtotal 20 100.00
Beneficios sociales (100%) 100.00
Total mano de obra: $ 200.00

Nota: EIl personal de Planta trabajard en 3 turnos y

los de mina en solo 2 turnos.

C.- Mantenimiento de Equipos: Segun fabricantes:
$ 0.012/TMS x 1,200 TMS/dia = $ 14.40
D.- Materiales: Telas arpilleras, maderas, tuberias,

alambre, cemento, clavos, torres de drenaje, etc

$ 0.09/TMS x 1,200 TMS/dia = 5 108.00
E.- Cemento a Granel:
a.- Relave disponible 1,200 TMS/dia
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b.- Relacién ponderada 1/25 (cemento/relave)

c.- Necesidad decemento/dia 1,200/25 = 48 T™

d.- Costo de cemento puesto en mina

U.S.A. $ 85/TM x 48 TM/dia = % 4,080

Total Operacion/dia = $ 4,634.40

E.- Costo Total de Operacion/TMS, del relleno

hidraidlico cementado (in situ) puesto en mina:

$ 4,634.40/1,200 TMS = $ 3.86/TMS



CAPITULO VIII

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

8.1 Generalidades

El cardacter estratégico de las 1Iinversiones han
aconsejado la utilizacion de métodos adecuados para su evaluacioén
en términos de rentabilidad, riesgo y 1liquides como proceso
previo a la decision gerencial de aprovar cualquier proyecto o
alternativa de inversion.

Generalmente la estimacion de los costos y precios

se realiza en "monedas sélidas', es decir que su poder
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adquisitivo sea constante y dado que la economia nacional estd
atravesando una inflacién y recesioén, nos vemos en la necesidad
de recurrir a tasas americanas, por ser el doélar americano la

moneda Internacional con mayor estabilidad.

El criterio bdsico de evaluacién desde el punto de
vista del empresario es obtener el maximo de utilidad por unidad

de capital empleado.

Existen tres grupos de criterios que permiten
establecer la relacidén entre ingresos luego de deducir los gastos

e Inverién efectuado.

a).- Métodos que miden el plazo de recuperacidén de la
inversién (de muy poca utilidad debido a que no

consideran el costo del dinero).

b).- Métodos que miden el beneficio (utilidades) sobre la
Inversion (este método es muy simple y no considera

el factor tiempo).

c).- Métodos que miden el rendimiento de la Inversién en

un momento dado, aqui se consideran:

l1.- La Tasa interna de retorno (TIR) o sea la tasa

de Interés a la cual la inversién se repaga con



los ingresos generados; si la TIR es mayor quew
el costo de oportunidad de la ejecutora del
proyecto, quiere decir que ejecutar el proyecto

es una buena alternativa de 1inversion.

2.- El valor presente neto (VPN) o sea la diferencia
entre el valor presente de los flujos generados
por la expansion descontados a la Tasa de
Interés prevaleciente en el mercado y el monto
total de la Iinversion; un VPN positivo
representa el beneficio neto que genera el

proyecto.

8.2 Estimado de los costos de
Iinversion de capital y plan

de desembolsos.

Para nuestros estimados tendremos que tomar en cuenta

los términos de Iinflacién e inversion.

Se entiende por inflacion al fenémeno de alza general
y persistente, del nivel de los precios y costos; cuya expresion
en el orden monetario consiste en la depreciacioén interna de la

moneda en términos de poder adquisitivo.



La inflacién es una magnitud suficiente para

Introducir distorciones significativas dentro de J]a evaluacidn

misma.

El] analisis de los efectos de la inflacion sobre los
presupuestos de capital estimados para el proyecto es sobre una
premisa. Asi como las decisiones financieras se toman bajo el
supuesto de estabilidad monetaria (constancia del poder
adquisitivo) necesariamente basados en critérios matematicos que
reflejan la bondad del proyecto, frente a indicaciones de costos

de oportunidad de capital y costos de capital.

La tasa de iInterés, es la medida en que se pretente
hacer una retribucion del capital, la situacién debe de
comprender el rendimiento del capital, una cobertura para el

riesgo de la actividad y la desvalorizacioén por inflacién.

8.2.1 Inversion de

capital

La inversién de capital es la suma de todos 1los
costos de la infraestructura del sistema asi como los insumos a

utilizarse.

La 1nversion de capital asi como los costos de



operacion son los criterios que deberan utilizarse en la

evaluacion del proyecto.

Dentro de los costos de Inversion también debemos de
considerar el capital de trabajo, que no es mads que la Inversion
para iniciar la infraestructura del sistema que generalmente es
la Inversioén total mds 1los pequerios I1mprevistos que puedan

suceder.

8.2.2 Desembolsos para la
construccion del

proyecto

Los desembolsos para la construccioén del proyecto
sera efectuado a medida que se va construyendo toda la

Iinfraestructura del sistema.

Los desembolsos se efectuardn por un plazo definido
en la que el sistema en su conjunto 1Inicia plenamente su
operacion; pero antes de 1Iniciar los desembolsos se debera
conocer todos los indicadores del aspecto econdémico financiero

que Iiremos desarrollando en el presente capitulo.

La amortizacion es el proceso mediante el cual se

extingue gradualmente una inversion financiera mediante una serie



de pagos periodicos. Se debe tener en cuenta que el capital de
trabajo no se amortiza ya que lo recuperamos al final de la vida
Util del proyecto y que la tasa de Interés estard constituida por
la tasa preferencial mds la prima o sobretasa por financiacidn.
La férmula para calular la amortizacién, de no haber condiciones

en el préstamo, es la de anualidades:

Anualidad = P (1 + 1 )" x i

(1 + 1 )" - |

Donde : P = Capital amortizado
I = Tasa de Interés
n = nO de afnos, meses o dias

En caso de que la Inversion es financiada, se deberd
observar que el flujo de fondos sea suficiente para cubrir la

amortizacion de los préstamos.

8.3 Ingresos por concepto de la

utilizacion del nuevo

sistema

Los ingresos por concepto de la utilizacioén del nuevo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

BALANCE METALURGICO

ESCUELA DE MINAS

” TONELAJE | LEYPLATA | LEYCOBRE | LEY PLOMO! LEYZINC | TONELAJE PLATA | COBRE | PLOMO | ZINC Bi 1'
I ONZAG/TM % % | FINOS % % % % % LEY |
}\ 216,000.000 4.23 0.66 2 45‘ 6.62 100.00  100.00|  100.00,  100.00 ’
H 5,076.377 35.94 17.97 8.00 9.00 912.22; CONC.COBRE 19.97 63.99 7.67 3.10 0.270”
:[ 7.201.779 102.00 1.57 60.00 7.88|  4,321.067| CONC.PLOMO |‘ 80.40 793 8165 385 aaso[l!
ii 21,944.577 3.79 1.41 1.00| 56.00| 12,288.963| CONC.ZINC 9.10 21.70[ 4.15| 8342 ]”[
lll| 131,777.257:-' 0.64| 0.05 0. 195 0.78 | COLAS 12.73 6.38 6.53 fl 9.62 J‘

FUENTE:

Planta Concentradora Raura



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA DE MINAS

VALORIZACION DE CONCENTRADOS

LTOTAL CONCENTRADO:

7,199,351.80 §

FUENTE:

De partamento de Comercializacion. Comparniia Minera Raura S.A.

l__l'jECHA:' ANO 0 )
CONCOBRE CONCFPLOMO CONCZiNT PLATA
TONELAJE: 5.076.377 TMS 7.201.779TMS 21.844.577 TMS
PRECIO METALES: 0.60 &b 18.50 ¢/ib 1050 $/TM 4.4 $fonz
%LEYES CONC.: 17.97 % 60.00 % 56 %
INGRESOS :
Metal Unid Unid Unid
Por Finos: 180.83] 219.91 1 280.18
Por Plata: 164.28 0.30 432.59 0.35 0.3
Por Cobre:
Por Ofros:
VALOR BRUTO: 345.11 $/TMS 852.50 §TMS 280.18 §/TMS
EGRESOS:
DEDUCCS.
Factor Unid Unid Unid
Por Magquila: 178.00 175.00
1.5|Por Convers.: 24.85 1.40
Por Otros: 19.00 71.04 70.74
SUB TOTAL DEDUC: 221.85 §,TMS 246.04 §/TMS 70.74 §TMS
[ PENALIDS. — |
Factor Unid Unid Unid
2.20| Por Bismuto: 13.40 0.2 90.00
Por Fierro:
1.63 | Por Plomo: 9.90 2
2.2|\Por dnc: 8.80 5
1.1 |Por Arsenico: 25.30 0.3
1.1|Por Antimonic| 0.15
Por Mercurio:
Por Humedaar.l
Por Otros: I
SUB TOTAL PENAL.: 59.40 §,TMS 90.00 §TMS 0.00 §TMS
TOTAL EGRESOS: 281.25 §TMS 336.04 §,TMS 70.74 §,TMS
VALOR NETO : 63.65 §/TMS 316.47 §,TMS 208.44 $TMS
VALOR CONCENTRADO : 324,145.09 8 2.279.117.90 § 4.586.088.80 §




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

BALANCE METALURGICO

ESCUELA DE MINAS
| TONELAJE | LEYPLATA | LEYCOBRE |LEYPLOMO| LEYZING | TONELAJE | PLATA | coere | PLomo | znc Bi
ONZAG/TM % % % FINOS % % % % %LEY |
432.000.000 4.23 0.66 2.45 6.62 | 100.00  100.00]  100.00 1oo.oo|| |
1( 9,986.773 34.08 18.56 7.58 856| 1853545 CONC.COBRE 18.63|  65.01 7.15) 2.90” 0.270}
1 14,263.930 99.00 1.43 61.00 733 8 700.997'. CONC.PLOMO 77.28 715|221 3 55“ 0.650|
‘! 43,368,093 3.79 1.41 1.00 57.00| 24,719.813| CONC.ZINC 8.99 21.45 4.10| 83.90(!r I
I| 354,331.204'] 0.64 0.05 0.19 0.78 |] COLAS 12.76 6.39 6. 541| 965 }

FUENTE:

Planta Concentradora Raura



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA DE MINAS
VALORIZACION DE CONCENTRADOS FECHA:  ANO1al5
CONCOBRE CONCPLOMO CONCZINC ~ PLATA
TONELAJE: 95.986.773 TMS 14.263.930 TMS 43.368.093 TMS
PRECIO METALES: 0.60 $ib 18.50 ¢/Ib 1050 &TM 4.48/onz
%LEYES CONC.: 1856 % 61.00 % 57 %
| ANGRESOS :
Metal Unid Unid ~ Unid
Por Finos: 187.26 223.58 1 289.11
Por Plata: 155.78 0.30 419.87 0.35 0.3
Por Cobre:
Por Otros:
VALOR BRUTO: 343.04 &TMS 643.44 $TMS 289.11 §,TMS
EGRESOS:
DEDUCCS.
Factor Unid Unid | Unid
Por Maguila: 178.00 175.00
1.5|Por Cenvers. | 25.74 1.40
Por Otros: 19.00 71.04 70.74
SUB TOTAL DEDUC: 222.74 §TMS 246.04 §TMS 70.74 &T MS-
PENALIDS. i
Factor [ Unid I._ Unid Unid
2.20 | Por Bismuto: 15.40 0.2 90.00
Por Fierro:
1.65 | Por Plomo: 9.21 2
2.2|Por Zinc: 7.83 5
1.1\ Por Arsenico: 25.30 0.3
1.1|Por Antimonid 0.15
Por Mercurio:
Por Humedad}
Por Obos: s .
SUB TOTAL PENAL.: _ i?. 74 & TMS 80.00 §TMS = 0.00 §/TMS
TOTAL EGRESOS: 280.48 §TMS 336.04 §TMS 70.74 & TMS
VALOR NETO : 62.57 §TMS 307.91 §TMS e _2 18.37 §TMS
VALOR CONCENTRADO : 624,834.79 & 4.384.844.12 § 8,470,106.23 §
.ETAL CONCENTRADO: || 14,479,785.14 8 J




sistema seria el incremento de ingresos derivados en la venta de

concentrados por el aumento de la producciodn.

8.4 Costos del sistema de

relaves en tuberias

Los costos que son logrados son una propiedad misma
de la operacién y es un pardmetro de comparacion directa con el

antiguo sistema de relleno hidraidlico.

Los costos de una operacién de éste sistema, es una
guia util para estimar, especialmente si se dividen en unidades
operativas. EIl uso de ellas previene cualquier descuido, lo que

sucede frecuentemente en la evaluaciones.

8.4.1 Costos de operacion

Yy mantenimiento

Los costos de operacion se pueden dividir en cuatro
grupos, que son:
Mano de obra
Mantenimiento
Fuerza eléctrica y

Miseldneos



Generalmente la mano de obra, mantenimiento y energia
eléctrica forman entre el 80% y 90% de los costos de operacion

y es Importante que se dividan en componentes mids pequerios.

La mano de obra se puede dividir en mano de obra fija
vy mano de obra de produccién y puede estimarse con bastante

exactitud.

La mano de obra fija incluye los grupos de servicio
que se establecen para mantener la produccion en forma eficiente

Yy desarrollar el sistema.

Los costos de mantenimiento son los mas dificiles de
estimar, estos involucran miles de rubros y constituyen entre el

30% y 60% de los costos totales del sistema.

Los costos de energia eléctrica se estiman mediante

los HP consumidos para mantener el funcionamineto normal de las

operaciones.

8.4.2 Depreciacion

La depreciacion es el costo destinado a la

recuperacion del capital 1invertido mediante el trabajo.



Las depreciacidén es también la disminucion del valor
del costo operativo del sistema; también es un monto de capital
permanente que se utilizard en casos de energia y en reposicion

de la maquinaria necesaria para continuar el desarrollo normal

del sistema.

Costo total la Inversion

Costo depreciacion
costo de reemplazo de

accesorios

Costo de depreciacidn

Depreciacién / afo

Vida del proyecto

8.4.3 Seguridad de
utilizacion de |
sistema

La seguridad de utilizacion del sistema tiene
diversos aspectos. Exige ante todo disponer de un capital
suficiente que permita una instalacién apropiada del proyecto.
La utilizacion del sistema debe ser siempre rentable y permite

enfrentarse al futuro confiablemente.

8.5 Intereses

El efectuar una mision de dinero se establece un tipo



nominal de Intereses que permanecen invariable.

No obstante, lo que mads Importa es el tipo real de
Interes tanto para una sociedad de trabajo como para el
Inversionista, el tipo real de Intereses no coincide con el

nominal que figura en un empréstito.

El] tipo de Iintereses es un sistema de crédito que

disfruta el Iinversionista y usualmente se les denomina '"tasas".

8.6 Utilidad neta

Este es un parametro que mide la bondad del proyecto;

el término utilidad neta significa la ganancia del inversionista,

es decir, de la operacion por cada unidad monetaria Iinvertida.

Légicamente debemos de tener en consideracion que

tanto la utilidad asi como los costos estan afectados por 1los

Intereses e Impuestos de ley.

8.7 Proyeccion financiera

Existen algunos métodos no flexibles como los de

HORNILL y HOSKOLD, que se basan en un flujo de caja que es el



movimiento de ~capital durante una transacién econémico
financiera; descartada a una tasa unica elegida de acuerdo al
riesgo de la 1Inversién, costo de capital y retribucién del

capital 1nvertido.

La eleccion de la tasa de Interés pertinente bajo
condiciones de incertidumbre tiene su fundamento en el costo del

capital.

El método de HOSKOLD, es una formula de tasas de
interés (r) y (r’) empleada para determinar el valor presente de

un flujo de caja.

VP = z F, ( R )

1 +r (R -1)

r
Donde: VP = Valor presente

F. = Flujo de caja neto

R =1+ r1

m = Afo del flujo

n = Horizonte del afo base

r = tasa de Interés amortizado

r' = costo de oportunidad de capital

El método de HORKILL, es el valor presente de una



5 5 . . ¥
serie uniforme de flujo de caja futura descontada a una tasa r .

VP = A
Donde: VP = Valor presente
A = Anualidad
1} = Tasa de Interés

Nimero de anos del proyecto

8.7.1 E valuaci6n

financiera

La depreciacion de Ila moneda es la razon que obliga

a tratar de cuantificar el grado de riesgo y la rentabilidad de

tasa de Interés pertinente

la 1Inversién a través de una

ajustandolo al riesgo.

Algunos métodos reconocen el valor del dinero a

través del tiempo.

VALOR ACTUAL NETO: Es el balance neto del flujo de

cada periodo (beneficio - ~costo) del proyecto



ponderado en el tiempo.

En otras palabras, es la

deferencia entre el VP de los beneficios menos el VP

de los costos actualizados al costo real del dinero

VPN = X VP benef. - 2 VP Costos

TASA INTERNA DE RETORNO g El método se basa

en el principio de que al hacerse una I1Inversion se
espera durante un cierto tiempo un flujo que la
repague; la tasa que hace que la ¥ de los VP de los
flujos esperados iguale a la Y de los VP de los
montos invertidos es la TIR o tasa que iguala el VP

de los beneficios al VP de los costos o aquella cuyo

VPN = 0.
INDICE DE RENTABILIDAD 2 E's la relacion
entre la Y VP benef. entre la Y VP costos.

I.R = > VP beneficios

2 VP costos

Todo proyecto con
IR > 1 1indica que las utilidades cubrirdn 1los

costos; representa magnitudes relativas Yy es



definitorio cuando el VPN no es determinante.

REPAGO DE LA INVERSION 2 Es el tiempo

requerido para que los flujos anuales igualen a la

inversion original.

VIDA ECONOMICA DEL PROYECTO : Esta se define como

la duracion del sistema en el tiempo, generalmente

finalizara con la estimacién de la vida de una mina.

De donde

Vida Mina = Reservas ( T™M )

Capacidad de produccidn (TH/dia)

8.7.2 Rentabilidad

La rentabilidad de un proyecto es el beneficio que

se logra tanto financieramente como economicamente.

Aqui calcularemos la rentabilidad del proyecto con

los criterios antes mencionados y como primer paso estimaremos

la vida de la mina:
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Vida de la mina = 5’885,323 = 13.6 afos

Luego,

Intereses de la deda

NO de anos(depre.)

Deuda

Fl valor de rescate al final

inversién o sea U.S.

Datos:

1,200x12x30

]
~
N
N

I}
W

uv.s. $

604,060.00

calcularemos la amortizacion de la deuda:

Anualidad = 604,060 (1.12) x 0.12
(1.12)% - 1
Anual idad = 167,572 U.S. $/ano

es de 15%

$ 604,060 x 0.15 = 90,609 U.S $

Produccidén actual
Costo actual
Produccidén futura
Costo futuro (Incl R/H)
Leyes Pb
Zn
Cu

Ag

- 101 -

600 TM/dia
41 U.S. $/TMm
1,200 TM/dia
31 U.S. $/TM
2.45%

6.82%
0.66%

4.23 0z/T

de

la



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUERLA DE MiNAS
Us. §
ANOS
0 1 2 3 4 5 TOTAL
™S 216000 432000 432000 432000 432000 432000 237,000
INGAESOS B
VENTAS 7199351 14.479.785 14479.785 14.479.785 14.479,785 14.479,785 79,598.275
EGRESOS i
Costo de Opermcion  ($TM) 41.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
8856.000 13.392000 13392000 13.392000 13.392000 13,392 000 75.816.000
Depreciacisn lineal 5 arios 0 120812 120812 120812 120812 120812 604.060
TOTAL COSTOS 8856000 13.512812 13512812 13.512.812 13512812 13512812 76.420.060.
LoBD
UTILIDAD DE OPERACION (1.656.649) 966973 966979 966973 966973 966973 3.178.216
GASTOS FINANCIEROS 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (1.656.649) 966973 966973 966973 966973  966.973 317216
Comurvdad minem 10% 96.697 96.697 96.697 96,697 96.697 483487
impuasto a fa renta 27% 261083 261,083 261088 261083  261.083 1.305,414
Ingemet 95% 91.852 91,862 91.862 91,862 91.862 459312
TOTAL IMPUESTOS 449642 449642 449642 49642 449642 2218212
UTILIDAD NETA . (1656649) 517331 517331 517331 517331 517331 230 oo_g|'-
 SEE——
FUENTES INTERNAS
Utilidad neta (1.656.649) 517331 517331 517331 517331 517331 230004
Depreciacionas 0 120812 120812 120812 120812 120812 604.060
TOTAL RUENTES INTERNAS (1,656,649 638143 638149 638143 638143 638143 1,534.064
.
FUENTES EXTEANAS -
Aporte propio 0 0 0 0 0 0 0
Financiamiento 604,060 0 0 0 0 0 604.060
TOTAL FUENTES EXTERNAS 604,060 0 0 0 0 0 604.060
TOTAL FUENTES (1.052569) 638143 638143 698143 6I8IN 69814 2138124
ysos
Inversiones 0 0 0 0 0 0 0
Reinversiones 0 0 0 0 0 0 0
Amortizecin deuda 0 167572 167572 167572 167572 167572 837.860
Variacion de capital 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL USOS 0 167572 167572 167572 167572 167572 837.860
SUPERAVA(Defcit) (1.052509) 470571 470571 470571 470571 470571 1.300.264[
APORTE EMPRESA 0 0 0 0 0 0 oﬂ
I
VALOA RECUPERADO 0 0 0 0 0 90.609 90‘60‘9".
|
FLUJO NETO DE CAJA (1.052589) 470571 470571 470571 470571  561.180 _J'_i___ i 1._;9_0_.&7_;11[




Precios bPb : 18.50 cv/1b

zZn 1050 $/T™m

Cu : 0.60 cv/1b

Ag : 4.4 $/0nz
Depreciacion 3 5 anos lineal
Print Rite - 12%

De acuerdo con el Flujo de Caja elavorado, tenemos

la siguiente evaluacion:

CALCULO DEL TIR, VPN y IR :

Confeccionaremos una tabla de factores de acuerdo al
interés y al nO© de anos y otro cuadro de Valores Presentes a una

tasa de interés dada.

Luego disernamos una grafica Tasa vs VP de acuerdo a

la tabla de Valores Presentes.

Pasamos a calcular la TIR (del grafico):

Si
5% et 9,087+55,752
X s 9,087
X = (9,087 x 5 ) = 0.64
64,839

- 103 -



ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
]I FF. (1.052.58, 470571 470.571 470571 470571 561.180 FLUJO DE FONDOS
CUADRO DE FACTORES A VALOR PRESENTE A UNA TASA DADA
ANO 1 2 3[ 4| 5| 6|
TASA INV OF. 1 OF.2 | OFP.3 OF. 4 OFP.5
10% 0.90909 | 0.82645 | 0.75131 0.68301 0.62092 0.56447
12% 0.89286 [ 0.79719 [ 0.71178 0.63552 0.56743 [I 0.50663 |
20% 0.83333 |' 0.69444 f 0.57870 0.48225 0.40188 || 0.33490
25% 0. 300001 0.64000 } 0.51200 0.40960 0.32768 ] 0.26214
30% 0.76923 l 0.59172 \ 0.45517 0.35013 0.26933 \ 0.20718
35% 0.74074 ] 0.5 4370] 0.40644 0.30107 0.22301 I 0.16520
0% 0.71429 0.51020 L 0.36443 0.26031 0.18593 J 0.13281
$5% 0.68966 0.47562 0.32802 0.22622 0. 15601‘ 0.10759
50% 0.66667 0.44444 0.29630 0.19753 [ 0.13169 [ 0.08779
55% 064516 0.41623 | 0.26854 0.17325 || 0.11 177] 0.07211
60% 0.62500 0.39063 I| 0.24414 0. 15259\ 0.0%537 | 0.05960
CUADRO DE VALORES PRESENTES A UNA TASA DADA
ANO" d 2J[ aﬂ 4][ 5] 6][ TOTAL ],‘
TASA
10% (956.39.9J 388,902 353.547 321.406 292.188J 316.771| 715.915)
12% (939.312)\ 375,136 334,943 299,056 267.015 I| 284311 620,650 (R12% 1.66
20% (877.153){ 326.785 272321 226,934 189.112[ 187.938| 325933~ — — — — —— - — — - )
25% (342,0711) 301,165 240,932 192,746 154,197( 147110 194.078| VPN 12%:  620.650
30% 1309.684)] 278,444 214,188 164,760 126,733] 116.263| 90.710) - - - - -—— - - - -
35% 7 79.ssal 258,201 191,260 141.874 104,944 | 92.704 9.087 TiA 35.84%
40% (;'51.1;'4.9,1|I 240.087 171.491 122,43 37.495[ 74.530|  (55.752
43% (725,923)4I 223.815 154,355 106,452 73.475! 60.380| (107.506)
50% (701,726;\ 209.143 139.428 92,952 61,968} 49.267| (148.968,
55% (679.090} 195.867 126.366 81526 52598 |_ 40.468 (132.264]_
- 60% 1‘657.368,4 183.817 114.885 7i.803 44.377! 33,449 (209.036&"




CUADRO DE VALOR PRESENTE NETO
CALCULD DEL TIR
800 | T
700 |- Gk.\
(00 |- -
S00 |-
400 |-
g 300 |- "
fig 200 |- \]3
£ LY
o 100 |- “a
s} p—
-100 |-
-200 |-
~300 T T T T T T
10% 20% 30% ; 40% I 50% 650%
12% 25% 35% 45% 55%
PORCENTAJE %
o TASA
T.I.R = 35% + 0.64% = 35.64%
Del mismo cuadro NO , Se tiene:
V'P'NIH U.s. $ 620,650
I.R. = 1’560,461 = 1.66
939,812

Por lo tanto el Proyecto es rentable y viable, puesto

que el VPN > 0 y la I.R > 1



CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Eficiencia en el relleno

hidradlico sin cemento

25 nl/hora (sélidos)
- 72.5 TM/hora (solidos)
- 69% - operacion cap. Instalada

Costo real del relleno puesto en labores
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(operacioén + depreciacioén)
UusA  $ 0.70 / T™M

USA $ 2.04 / m’

9.2 Eficiencia em el relleno

hidraudlico con cemento

- 26 n’/hora (sélidos)

- 75.4 TM/hora (sdélidos)

- 70% - operacion capacidad instalada -

- Costo real del relleno puesto en labores
(operacion + depreciacion)
usa § 4.16 / TM

USA $ 12.06 / mw’

9.3 Procedencia de los equipos

Los equipos y maquinarias que rezan el el
presente proyecto son de fabricacién nacional, salvo las
tuberias. EIl tiempo de entrega hecha una vez la cotizacidén y

requisicion respectiva no serd mayor a los tres meses.
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9.4 Referencias de cotizaciones

comerciales

Para efectos de cotizaciones se tomaron

referencias de las siguientes agencias y/o casas comerciales:

- Wiesse Representaciones S.A.
- Peruvian Trading

- FIMA Comercial

- Interquimica

- Dindmica Minera S.R.L.

9.5 Ventajas de l sistema

propuesto

Prevencion del medio ambiente, haciendo a que la
laguna Caballococha ya no sea deposito de
relaves sino la laguna Santa Ana por tener orden
ministerial. Favoreciendose la vertiente del

Atldntico.

Con el relleno hidraudlico cementado nuestra

recuperacion de mineral (reservas) serda en el

orden del 95% (minimo). La Iinversion inicial es
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fuerte; pero justifica.

El relleno hidraudlico con una recuperacion del
85% de relaves; con el apoyo del gran espesador
de 80’ de ¢ x 10’ (deslamador), lograremos
acelerar el ciclo de minado y el costo de

produccioén bajaria en un 20% por lo menos.

Fl personal de la mina se familiarizara

facilmente y a corto tiempo.

La velocidad de percolacién en el relleno
hidrailico propuesto con una recuperacion del
85% de solidos serda de 6.2 cm/hora. Con el deseo
de que la percolacién mejore en 9.0 cm/hora se
podrd mixtificar el sistema actual con el
propuesto en los udltimos dos pies de relleno

(altura) en la labores.

9.6 Desventajas del sistema

propuesto

Se tendrd problemas en los drenajes sSI no se
cuenta con el personal adecuado en la

supervision.
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Necesita de una fuerte inversién para poner e€en

marcha el proyecto.

Se tendrd un incremento de finos en el relleno
si no se tiene cuidados en el mantenimiento de
los niveles inferiores como es el nivel 4380 asi
como de Ilimpieza frecuente de 1los pozos de

sedimentacion.

9.7 Conclusiones ¥

recomendaciones

a) Conclusiones:

La capacidad instalada de la planta del relleno
hidradilico con o siIin cemento por mes es de

40,600 TM.

El costo total de inversion del proyecto es del
orden de los U.S. $ 604,060 y su costo de

operacion es de U.S § 3.86/Tm.

Todas las maquinarias Yy equipos (excepto las

tuberias) son de fabricacion nacional

facilitando el apoyo logistico en [lo que a
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repuestos se refiere.

El manipuleo del relleno asi como su
acondicionamiento en las labores son faciles de
realizar y en menor tiempo que el actual sistema

de minado.

El sistema propuesto de relleno permite aumentar
la produccién (a 1,200 T.M.S./dia) de Interior
mina (CATUVA) por otro método de explotacién mas

dinamico.

Permite cerrar las dos secciones de minado
convencional (HADA y ESPERANZA) por sus altos
costos de operacién y baja productividad,
reemplazandolos con el aumento de produccién en
la seccién CATUVA, permitiendo de esta manera
bajar costo de operacion ( de U.S. $ 42 a U.S.

$ 31 ).

b) Recomendaciones:

Entrenar al personal para una buena supervision
con respecto al drenaje, puesto que este rubro
es parte fuundamental para una mejor velocidad

de percolacioén y mantenimiento de las cunetas.
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No descuidar el suministro de cemento, ya que
este es parte fundamental para J]a recuperacion

de los pilares y puentes.

El flujo en la tuberias deberd ser de un régimen
turbulento a lo largo de toda Ila red; y
légicamente la velocidad serd un factor
predominante para mantener todo el material de
relleno en suspension y evitar la sedimentacion

en el fondo de la red de tuberias.

Ser celosos en el cumplimiento de los programas
de relleno para que de esta manera no Sse
presente problemas en los ciclos de minado

programados.

El presente estudio no pretende Incrementar la
produccioén de mineral, ni dar reglas absolutas
para la implementacion del relleno hidraidlico

cementado con el sistema actual.

Para la explotacién, se requiere de detenidos
estudios y cdlculos, tanto en el aspecto técnico
como en el econdémico para definir exactamente el

método de explotacion
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El transporte de relaves por tuberias si bien es
cierto es un sistema sencillo que facilmente
puede superar obstdculos topograficos, tiene
ciertas dificultades técnicas en sSu ejecucion

que merecen ser estudiados detenidamente.
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Usoful Forinulas

pecilie pravity of shur'ry iy the ratio of the woightof
wahitry to the weight of an equivalent voluinoe of

water:

Jormulas

Sp. Gr.

8.33 GIPM plus 33.33 1

23 e mme i e o s e = ——

R S

. (.z

PM of flow for slurry is the volu meot water plus the
wolume of water dl;pmu-rl by the solidy—

presented by tho solidy -

IF'ormula;

'l‘
G

8.33 1by.

+ Tony per hour of solids |,
= Specific gravity of solids

Per Cent Solidy e

cll

Solid content in slurry s tho percent of weight re-

T 4 (JPM of vml,u

1

— Weight of 1 Gul. of water

|

per

21

formula:  GI°M Lll“l“y' w GIPM water plU‘i 4 34.33 b, per min, e 1 T'on per hour .
G. 1GP'M = 1 'T'on per hour (water)
., 1 1on = 2000 lby.
i i
: Spocific Gravity of Slurries
Humbor of U.S. Gallons Por Minuts equivalont to 1 ton of dry solids por 24 hours In pulps of various water-solid ratlos.
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& b0 lfs.é;Jdi?. 021 | oar | os | oas | 045 | was | 015 | ova | oae | o043 | 03 | 042
e i i L 55 i Sl ALY o 13 4 %) \
. 0. ot fate T2 Ve T v ae T VT e T vRs e | iy [T hsa [T207 | 214 422
" b0 agéﬁmi?.mw (15 | 044 | A3 | 043 | 013 1 043 | a2 | vaz | 01z | 0.1 | G0
— D B— [
4 |
. . A C ) K Q -
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hours X 204



TABLA N2 07

NOMOGBGRAPH TO ESTABLISH SLURRY MIXTURE SPECIFIC GRAVITY

Ll L2 I3 14 I8 4 3 6 7 89
= N T T I |
SPECIFIC GRAVITY OF
R.c.
I
S |
PERCENTAG BY VOLUME
R . ' LT
L 4 3 20 5 114 13 12 (N 1.OS
SPECIFIC GRAVITY OF MIXTURE
Lt 1.2 .3 1.4 IS

GRAVITY OF SOLIDS
Y T 1 T L R
15 e 1.3 .2 Il

1 T T l
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TABLA N2OS8
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New Strugac o ipe for Turbulenr Flow Only
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