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Resumen

En el presente estudio se analiza la optimizacién del consumo de cemento en la planta de
relleno en pasta de una operacion minera subterranea, a través de la reduccién de
procesos operativos. El principal objetivo es mejorar la eficiencia del uso de cemento
mediante el cambio del tipo de cemento, reemplazando Unacem por Inka, con el fin de
optimizar la bombeabilidad del relleno, evitar obstrucciones y reducir el desgaste prematuro
de las tuberias debido a la sedimentacion.

Los resultados obtenidos demuestran beneficios tanto operativos como econémicos. Se
logré una reduccion del 10% en el consumo de cemento, mejorando la cobertura de stocks
de seguridad y optimizando la planificacion y asignacion de recursos de transporte.
Asimismo, se obtuvo una reduccion en el costo del cemento puesto en la operacién minera
de Cerro Lindo, ademas de fortalecer la relacién con el proveedor, consiguiendo un
aumento del plazo de pagos en mas de 30 dias.

Desde el punto de vista logistico y ambiental, la reduccién en el nUmero de viajes de
bombonas hacia la mina (360 unidades anuales menos) permitié disminuir las emisiones
de CO, en aproximadamente 1,200 toneladas por afio. Paralelamente, la optimizacion del
proceso de relleno en pasta garantizé el nivel de resistencia requerido en menos de 30
dias, asegurando la estabilidad estructural del relleno.

El impacto econdmico de esta mejora se tradujo en un ahorro estimado de 1.1 millones de
dolares anuales, reforzando la receptividad de la unidad minera ante nuevas iniciativas de
innovacién en sus procesos operativos. Con base en estos resultados, se recomienda
continuar con la implementacion de estrategias que permitan la mejora continua en la
eficiencia del uso de cemento y la sostenibilidad del proceso de relleno en mineria
subterranea.

Palabras clave — Cemento, relleno en pasta, bombeabilidad, eficiencia operativa,

innovacion, sostenibilidad.



Abstract

This study analyzes the optimization of cement consumption in the paste backfill plant of
an underground mining operation through the reduction of operational processes. The main
objective is to improve the efficiency of cement use by changing the type of cement,
replacing Unacem with Inka, in order to optimize the pumpability of the backfill, prevent
blockages, and reduce premature wear of pipelines due to sedimentation.

The results obtained demonstrate both operational and economic benefits. A 10% reduction
in cement consumption was achieved, improving the coverage of safety stock and
optimizing the planning and allocation of transportation resources. Additionally, a reduction
in the cost of cement delivered to the Cerro Lindo mining operation was obtained, along
with strengthened supplier relationships, achieving an extension of payment terms by more
than 30 days.

From a logistical and environmental perspective, the reduction in the number of bombona
transport trips to the mine (360 fewer units per year) led to a decrease in CO, emissions by
approximately 1,200 tons per year. At the same time, the optimization of the paste backfill
process ensured the required strength level in less than 30 days, guaranteeing the
structural stability of the backfill.

The economic impact of this improvement resulted in an estimated annual savings of $1.1
million, reinforcing the mining unit’'s receptiveness to new innovation initiatives in its
operational processes. Based on these results, it is recommended to continue
implementing strategies that allow for continuous improvement in cement use efficiency
and the sustainability of the backfill process in underground mining.

Keywords — Cement, paste backfill, pumpability, operational efficiency, innovation,

sustainability.
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Introduccion

En la mineria subterranea, el relleno en pasta es una técnica fundamental para la
estabilidad de las excavaciones y el aprovechamiento de los residuos mineros. Sin
embargo, su implementacion eficiente depende de varios factores, entre ellos, el tipo de
cemento utilizado, la optimizacién del proceso de mezcla y transporte, y la reduccion de
pérdidas operativas. En este contexto, el presente estudio aborda la optimizacion del
consumo de cemento en la planta de relleno en una operaciéon minera subterranea.

Para lograr estos objetivos, la tesis se estructura en cuatro capitulos. En el Capitulo
I, se plantea la formulacién del problema, los objetivos de la investigacién, la hipétesis de
trabajo, las variables clave y una revision de antecedentes bibliogréaficos relevantes. El
Capitulo Il desarrolla el marco te6rico y conceptual, abordando temas como el relleno en
pasta, las caracteristicas de la planta de relleno y las propiedades fisicas del material
utilizado.

El Capitulo Ill se enfoca en la unidad de estudio, describiendo la mineralizacion y
mineralogia de la mina, la caracterizacion del relave, y los andlisis de reservas minerales.
Ademas, se presentan los resultados de las pruebas industriales realizadas con cemento
Inka y una auditoria del sistema de relleno para evaluar su desempefio.

Finalmente, en el Capitulo IV, se realiza un andlisis detallado de los resultados
obtenidos, asi como una evaluacion econdémica de la propuesta, cuantificando los
beneficios en términos de reduccion de costos, optimizacion del uso del cemento y mejora
en la eficiencia operativa. La tesis concluye con un conjunto de conclusiones y
recomendaciones, resaltando las mejores practicas identificadas y proponiendo
estrategias para una implementacién sostenible de las mejoras planteadas.

Este estudio no solo busca generar un impacto positivo en los costos operativos de
la unidad minera, sino también contribuir a la innovacién en los procesos de relleno en
mineria subterranea, optimizando el uso de recursos y promoviendo practicas mas

eficientes y sostenibles.

Xiii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcion del problema de investigacion

A medida que se realiza la profundizaciéon de la mina subterrdnea y la expansion
de manera longitudinal, ha conllevado que la geologia de los yacimientos mineralizados
este cambiando, por lo que el contenido de pirita esta disminuyendo y el de silice esta
aumentando. Teniendo en cuenta que al inicio de las operaciones mineras la mineralogia
del yacimiento comenz6 con una combinacion de pirita y pirrotita.

Las zonas mineras se estan alejando cada vez mas de las plantas de pasta. El
sistema actual de distribucién de pasta ya esta funcionando al limite debido a las presiones
de descarga limitadas en las bombas de Putzmeister. Ver figura 1.

Figura 1

Vista general de la Unidad Minera Cerro Lindo
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Fuente: NEXA Resources

El sistema actual tiene un alcance de aproximadamente 1,5 km. Por ello, NEXA ha
realizacion una investigacion que revisara el uso de bombas de refuerzo para ampliar el

alcance del sistema de pasta.



Se debe tener en cuenta que la pasta actual se diluye para reducir las pérdidas por
friccion durante el suministro a rebajes distantes, lo que agrava los problemas de
sedimentacion de solidos en las tuberias de reticulacion.

Las plantas de pasta actuales no son lo suficientemente grandes para la capacidad
expandida de la mina. Con 21.000 toneladas por dia, la mina crea alrededor de 4.800 m3
de espacio vacio diariamente, lo que, con una capacidad de 200 m3 /h, requeriria que
ambas plantas de pasta operaran al 100% de manera continua.

Idealmente, para satisfacer esta demanda, la mina necesita una tercera planta de
pasta de la misma capacidad, o debe depender de la disposicién conjunta de roca estéril
a una tasa nominal de 80 m3 /h. La mina ha acumulado un inventario de alrededor de
500.000 m3 en huecos de tajos sin capacidad para llenarlos con pasta.

Se espera que este problema empeore a medida que el contenido de pirita baje vy,
por lo tanto, la densidad de la pasta baje. Anticipando que los filtros de banda pronto se
convertiran en un cuello de botella para la produccion de pasta.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢ Como influye el planeamiento de relleno en tajos lejanos que requiere mejorar el
bombeo de la pasta producto de la planta de relleno en una operacién minera subterranea?
1.2.2 Problemas especificos

= ;Como afecta en la planificacion de la produccién el bombeo del cemento en los
espacios vacios en la operacion minera subterranea?
= ;COmo afecta en la planificacion de la produccion el tiempo de relleno de los
espacios vacios en la operacion minera subterranea?
1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo general

Mejoramiento de la mezcla del cemento para la reduccion de procesos operativos

asociados y la reduccion del consumo de agua en la planta de relleno de la operacién

minera subterranea.



1.3.2

14

1.4.1

Objetivos especificos

Reduccion de las tensiones de fluencia y las perdidas por friccion en la red de
reticulacién, producto de la mezcla del cemento.

Reduccién del tiempo de fraguado de la pasta por disminucion de consumo de agua
Hipétesis

Hipotesis general

La variacion de la composicion de la mezcla del cemento en la planta de relleno de

la operacion minera subterranea, mediante la aplicacién de aditivos mejorara la densidad

de la pasta aumentando la bombeabilidad de esta misma.

14.2

1.5

1.5.1

1.5.2

Hipotesis especificas

La variacion de la mezcla del cemento mejorara el bombeo de la pasta de la planta
de relleno, hacia los espacios vacios de los tajos de la operacién minera
subterranea.

La variacion de la mezcla del cemento reducira el tiempo de fragua de la pasta,
aumentando la cantidad de cemento y disminuyendo la cantidad de agua.
Operacionalizacién de variables

Variable independiente (V.])

X1: Pardmetros de disefio de mezcla.

Densidad de relave.

Porcentaje de sélidos.

Variable dependiente (V.D)

Y1: Bombeo de pasta.

Densidad de pasta.

Consumo de cemento.

Granulometria de relave.

Y2: Tiempo de fragua.

Slump.

Curva de desarrollo de resistencia.



Tabla 1

Matriz de consistencia

FORMULACION DEL
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Objetivo General Hipotesis General X1:
Problema General
. . La variacién de la composicion de la . . Tipo:
¢,Coémo influye el planeamiento de Mejoramiento de la mez_cJa del mezcla del cemento en la planta de Independiente /- Densidad de experimental
cemento para la reduccion de Causa relave

relleno de la operacion minera
subterranea, mediante la aplicacion de
aditivos mejorara la densidad de la

relleno en tajos lejanos que requiere

. rocesos operativos asociados y la
mejorar el bombeo de la pasta P P Y

reduccion del consumo de agua en

Disefio: Cualitativo y

Porcentaje de Cuantitativo

Parametros de

producto de la planta de relleno en L L .
R . la planta de relleno de la operacion Disefio de solidos
una operacion minera subterranea? X . pasta aumentando la
minera subterranea. i . Mezcla.
bombeabilidad de esta misma.
Problema especifico 1 Objetivo especifico 1 Hipdtesis especifico 1: . Densidad de _Instrur_nentos: l_:’ruebas
Y1: pasta industriales a diferentes
¢ Como afecta en la planificacion de Reduccién de las tensiones de La variacion de la mezcla del cemento Dependiente / Consumo de porcentajes de cemento
cemento

la produccién el bombeo del cemento fluencia y las perdidas por friccion en mejorara el bombeo de la pasta de la
la red de reticulacion, producto de la planta de relleno, hacia los espacios

Efecto Bombeo Técnicas: Andlisis

en los espacios vacios en la .
AR - . ] o de la pasta . Observaciones de
operacion minera subterrdnea? mezcla del cemento. vacios de los tajos de la operacién Granulometria campo
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1.6  Antecedentes referenciales
1.6.1 Antecedentes infernacionales

Lain Huerta, Carlos (2015) en su tesis doctoral, “Estudio de las distribuciones
tensionales y de las resistencias de los rellenos de pasta de la mina subterrdnea de aguas
tefidas (Huelva)”; en la investigacion se sostiene que, para el uso de relleno en pasta, se debe
tener en consideracion los paradmetros de disefio, dosificacion de mezcla, caracteristicas de
bombeo y transporte de relleno a los diferentes tajos minados, considerado como un 20 % del
costo de operacion. El estudio realiza una descripcion del disefio de relleno en pasta,
considerando los diferentes trabajos previos como los diferentes muros (diques tapén) para
generar la estabilidad de las areas que han sido minadas en diferentes frentes operacionales.

Vives Avila, Alonso (2015) en su tesis titulado, “Evaluacién técnica y econémica de
una mina subterranea utilizando relleno cementado”; el objetivo fue realizar un analisis
comparativo del uso de relleno cementado en el disefio de una mina subterranea, con la
finalidad de tener dominios geomecanicos adecuados, para evitar efectos de subsidencia y
mejorar la recuperacion.

El estudio asume como parametros iniciales reservas de 3.05 Mt, Cu@1.59 % y una
vida operacional de 7 afos, y con el caso del uso de relleno, las reservas son de 6.68 Mt,
Cu@1.61 % con una vida operacional de 11 afios. Asi mismo, hubo un control ambiental al
utilizar relaves que fueron destinados a rellenar los tajos minados con un 50.2 % de la planta
de relleno, definiendo evaluaciones econdmicas con un VAN positivo.

1.6.2 Antecedentes nacionales

Villegas Landa, Luis (2006) en su tesis titulado “Relleno en pasta utilizado en la mina
Iscaycruz” Nos indica que, el método de minado es muy dinamico, para lo cual se debe de
emplear un ciclo de minado muy corto; siendo el relleno la principal actividad en el ciclo de
minado. La utilizacion del relleno en pasta en nuestro caso es un elemento clave para nuestra
explotacion, ademas utilizar el relave producido por la planta como elemento principal nos

ayuda a no depender de algun insumo para otro tipo de relleno.



El Relleno en Pasta se basa en el empleo de relaves, cemento, agua, y un quimico
floculante (éste ayuda a separar el liquido de las particulas del relave y le da una consistencia
pastosa). los cuales son dosificados y mezclados en una Planta y luego transportados por una
linea de tuberias hacia los niveles de la mina.

Este tipo de relleno nos permite tener una buena recuperacion del mineral, a un bajo
costo por las cantidades de cemento que se emplean. Para mantener el tipo de relleno acorde
con las necesidades del método de explotacién utilizado se realiza un riguroso control de
calidad.

Finalmente podemos decir que este tipo de relleno es Unico en nuestro pais con
resultados 6ptimos desde el punto de vista de seguridad, operatividad y costos.

Ampuero J. et al (2015) en su tesis de maestria titulada “Propuesta de aplicacion del
método de relleno con mortero de relave para mejorar la confiabilidad del sostenimiento”; el
optimizar recursos de las operaciones es una preocupacion constante para el minero, y el uso
del desecho de relave en las operaciones se ha hecho cada dia mas frecuente. En la presente
Tesis se presenta un sistema de relleno cementado usando relave, basado en mediciones de
campo y andlisis del relleno en una mina subterranea del centro de Perl, donde se usa el
método de minado de corte y relleno ascendente.

El hecho de brindar confiabilidad a la mina, por medio del sistema de relleno
cementado, no solo ayuda en la estabilidad de las labores, en las operaciones siguientes,
también el uso del relave ayuda a mejorar el aspecto paisajistico de la zona, mostrando a la
comunidad la responsabilidad de la mina por el cuidado del medio ambiente. Esto constituye
un aspecto muy importante, ya que la licencia social en la mineria se ha vuelto cada dia mas
conflictiva por temas medioambientales.

En esta tesis se propone innovar un nuevo tipo de relleno preparando tajos con
puentes y pilares reemplazados con mortero de relave previamente, a fin de recuperar
totalmente el mineral contenido en estos. De esta manera, se podra garantizar la colocacion

total del relave, filtrando el agua, y controlar el drenaje obtenido para su recirculacion del



circuito cerrado en la concentradora, después de la masiva extraccion de todo el mineral
fragmentado contenido de cada tajeo.

Las ventajas obtenidas con este nuevo sistema, para aceptacion de los empresarios,
es el bienestar del entorno social, la preservacion del medio ambiente, la recuperacion del
10% al 15% del mineral cubicado (evitando la dilucién del mineral al tener paredes auto
estables), y evitar que la mina colapse por explosién de las rocas encajonantes, con la
consecuente pérdida de dinero en equipo atrapado, mineral “enterrado” y hasta de pérdida de
vidas humanas.

Finalmente se describe la toma muestra de un caso aplicado en la Minera ICM
Pachapaqui como resultado del nuevo disefio de mezcla propuesto de la mejora en la

confiabilidad del sostenimiento en las labores mineras.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Relleno en pasta

El relleno en pasta es una técnica utilizada en mineria subterranea para el relleno de
excavaciones, con el objetivo de mejorar la estabilidad estructural, reducir la subsidencia y
optimizar la disposicion de los residuos mineros. Este método consiste en la mezcla de
relaves, cemento y agua en proporciones especificas para formar una pasta homogénea que
se bombea hasta las zonas a rellenar (Hassani et al, 2007).

Uno de los principales beneficios del relleno en pasta es su capacidad para reducir el
impacto ambiental asociado con la disposicion de relaves en superficie. A diferencia de los
relaves convencionales, que pueden generar drenaje acido y contaminacion de cuerpos de
agua, el relleno en pasta permite una mejor consolidacién y reduce la lixiviacién de metales
pesados (Li et al, 2013). Ademas, su uso contribuye a la recuperacion de areas minadas y
mejora la seguridad en la operacion al reducir la posibilidad de colapsos o subsidencias
(Yilmaz et al, 2014).

2.1.1.1 Seleccion de material de relleno. La seleccion del material de relleno es
un aspecto clave en la mineria subterranea, ya que influye en la estabilidad de las
excavaciones, la eficiencia operativa y la reduccion de costos. El material de relleno debe
cumplir con criterios técnicos y econémicos que garanticen su desempefio adecuado en la
mina (Belem et al, 2008).

Criterios de seleccion del material de relleno

Propiedades mecéanicas:

» Resistencia a la compresion para soportar cargas geomecanicas.
» Baja permeabilidad para evitar filtraciones de agua en las galerias.
Disponibilidad y costo:
= Uso de materiales de desecho como relaves o estériles mineros para reducir costos.

= Evaluacion de la viabilidad econdmica del transporte y procesamiento.



Compatibilidad quimica:
» Reaccién con aglomerantes como cemento o cal.
= Evitar la generacion de drenaje 4cido o reacciones perjudiciales (Li et al, 2013).
Reologia 'y bombeabilidad:
» Facilidad de transporte del material en estado fluido.
= Estabilidad de la mezcla durante el bombeo y fraguado.
2.1.1.2 Caracteristicas de un buen relleno. Un buen material de relleno en mineria
subterrdnea debe cumplir con ciertos criterios técnicos, operativos y ambientales para
garantizar la estabilidad de las excavaciones, la seguridad del personal y la optimizacién de
costos. La seleccion del material adecuado depende del tipo de mina, las condiciones
geotécnicas y los objetivos de la operacion (Belem et al, 2008).
Resistencia mecéanica adecuada
= Debe soportar la presiéon de la roca circundante y evitar el colapso de las excavaciones.
» La resistencia a la compresion debe ser suficiente para permitir la extraccion segura
de pilares y evitar inestabilidad.
» El uso de aglomerantes como cemento puede mejorar la resistencia del relleno (Li et
al, 2013).
Baja permeabilidad
* Un buen relleno debe minimizar la filtraciobn de agua para evitar la lixiviacion de
contaminantes.
» Lareduccion de la permeabilidad también mejora la cohesion y estabilidad del material.
Facilidad de bombeo y colocacion
» En el caso de rellenos en pasta o hidraulicos, la mezcla debe tener una buena fluidez
para facilitar su transporte a través de tuberias.
» La reologia del material debe permitir un adecuado tiempo de fraguado sin generar

segregacion de particulas (Hassani et al., 2007).



2.1.2

Estabilidad quimica y ambiental

No debe generar drenaje acido ni lixiviacion de metales pesados que puedan
contaminar las aguas subterraneas.

El uso de relaves estabilizados y materiales cementados puede ayudar a reducir
impactos ambientales.

Uso de materiales disponibles y de bajo costo

Se debe priorizar el uso de desechos mineros, como relaves o estériles, para reducir
costos y minimizar la necesidad de almacenamiento superficial.

Un buen relleno debe ser econémicamente viable y sostenible en el tiempo.
Compatibilidad con la geometria de la mina

Debe adaptarse a los requerimientos de cada operacién minera, como relleno en
camaras y pilares, subniveles o métodos de corte y relleno.

La compactacion y el fraguado deben asegurar que el relleno se mantenga estable en
la estructura de la mina.

Planta de relleno en pasta

Una planta de relleno en pasta es una instalacion disefiada para la produccion y

transporte de relleno en pasta, utilizado en mineria subterranea para estabilizar excavaciones

y mejorar la gestion de relaves. Estas plantas combinan relaves deshidratados, cemento y

agua en proporciones controladas para generar una mezcla con propiedades reoldgicas y

mecénicas adecuadas, la cual se bombea hasta las areas de trabajo dentro de la mina

(Hassani et al., 2007).

Componentes de una Planta de Relleno en Pasta. Ver figura 2.

Sistema de recepcion y almacenamiento de relaves:

Los relaves provienen del proceso de beneficio del mineral y se almacenan en tanques
o silos.

Se requiere un control de humedad para lograr la consistencia deseada de la pasta (Li

et al, 2013).
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Planta de mezclado:

» Incluye mezcladores de alta eficiencia para homogeneizar los relaves con el
aglomerante (cemento o cenizas volantes) y el agua.

= Se utilizan sensores para monitorear la viscosidad y densidad de la mezcla en tiempo
real (Yilmaz et al, 2014).
Sistema de bombeo y transporte:

» La pasta se transporta mediante tuberias hacia las galerias subterraneas.

= Se emplean bombas de piston o de desplazamiento positivo debido a la alta viscosidad
del material.
Control y automatizacion:

= Sensores y sistemas SCADA permiten la regulacion del proceso para optimizar el uso
de materiales y reducir costos (Belem et al, 2008).

Figura 2

Diagrama de Flow sheet de las plantas de pasta 1y 2

RELLENO EN PASTA NRO. 1 RELLENO EN PASTA NRO 2

0's
E‘!'u’!'
" |

Fuente: NEXA Resources

La U.M. Cerro Lindo dispone de dos plantas de relleno en pasta, cada una operando

de manera autbnoma en la preparacion del material, desde la recepcion de los relaves
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procedentes de la planta metallrgica hasta su bombeo hacia los tajos que requieren ser
rellenados.

2.1.2.1 Filtro de banda. Elfiltro de banda es un equipo utilizado en la deshidratacion
de lodos y relaves en procesos industriales, especialmente en mineria y tratamiento de aguas
residuales.

Su funcionamiento se basa en el uso de una banda filtrante continua que transporta el
material a través de diferentes zonas de compresiéon y drenaje, eliminando el exceso de agua
y generando un sélido con menor contenido de humedad (Sanchez et al, 2018). Ver figura 3.

Principio de funcionamiento.

El proceso de filtracion en un filtro de banda se desarrolla en varias etapas:

Acondicionamiento del Material:

= Se agregan agentes floculantes al lodo o relave para mejorar la separacion de sélidos
y liquidos.
Filtracion por Gravedad:

= El material se deposita sobre la banda filtrante y el agua libre drena a través de la tela,
ayudada por la gravedad.

Zona de Compresion:

» Rodillos aplican presion progresiva para extraer el agua restante del material.

Descarga del Solido Filtrado:

» Una vez alcanzado el nivel de humedad deseado, el solido seco se desprende de la

banda y es transportado para su disposicién o reutilizacion (Gutiérrez et al, 2020).
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Figura 3

Filtro de banda

Fuente: NEXA Resources

2.1.2.2 Tanque espesador. El tanque espesador es un equipo utilizado en
procesos industriales para la separacion de sdlidos y liquidos mediante sedimentacion por
gravedad. Su funcién principal es aumentar la concentracion de los solidos en suspension,
reduciendo el volumen de agua en la fase liquida y facilitando la recuperacion de agua para
su reutilizacién en el proceso productivo (Takahashi et al, 2019). Ver figura 4.

Principio de funcionamiento.

El espesamiento ocurre dentro de un tanque cilindrico de gran diametro, donde la
suspension de sélidos es alimentada en el centro del equipo. A medida que el material ingresa,
los sélidos méas densos sedimentan hacia el fondo, formando un lodo concentrado, mientras
gue el agua clarificada se recoge en la parte superior (Zhang et al., 2021).

Las principales etapas del proceso de espesamiento incluyen:

Alimentacion:

La pulpa de sélidos y liquidos ingresa al tanque, generalmente con ayuda de un

sistema de dispersion para evitar turbulencias.
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Sedimentacion:

Los sélidos comienzan a decantar por gravedad, formando una capa de lodo en la
parte inferior del tanque.

Recoleccion del agua clarificada:

En la parte superior del tanque, se extrae el agua con menor cantidad de sélidos para
su recirculacion o disposicion.

Descarga del lodo espesado:

En el fondo del tanque, se extrae el lodo concentrado mediante bombas o sistemas de
descarga controlada (Gutiérrez et al, 2020).
Figura 4: Tanque espesador

Tanque esesaor

Nl

2.1.2.3 Mezclador (Mixer). Un mezclador, también conocido como mixer, es un
equipo utilizado en diversos procesos industriales para combinar de manera homogénea dos
0 mas materiales, ya sean liquidos, sélidos o una mezcla de ambos. Su aplicacion es
fundamental en industrias como la mineria, la construccién, la quimica y la alimentaria, donde
se requiere garantizar una distribucion uniforme de los componentes en el producto final

(Smith et al, 2018). Ver figura 5.
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Principio de funcionamiento.

El proceso de mezclado varia segun el tipo de material y el disefio del equipo, pero
generalmente incluye las siguientes etapas:

Carga de materiales:

Los componentes a mezclar se introducen en la camara del mezclador.

Agitacion y homogeneizacion:

Se utilizan paletas, hélices, aspas u otros mecanismos para distribuir los materiales de
manera uniforme.

Descarga del producto mezclado:

Una vez obtenida la homogeneidad deseada, la mezcla se transfiere a la siguiente
etapa del proceso (Jones et al., 2020).
Figura 5

Tolva mezcladora

Fuente: NEXA Resources

Tipos de mezcladores.
Existen diversos tipos de mezcladores, dependiendo de la naturaleza de los materiales

y del tipo de proceso:
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Mezcladores de paletas:

Utilizados en la industria minera y de la construccion para mezclar cemento, arena y
agua.

Mezcladores de tornillo (Ribbon Blender):

Empleados en la industria quimica y alimentaria para productos en polvo.

Mezcladores de tambor rotatorio:

Comunes en la produccién de concreto y en procesos de aglomeracion.

Mezcladores de alta velocidad:

Utilizados en la industria farmacéutica y cosmética para garantizar una mezcla rapida
y uniforme (Martinez et al, 2019).

2.1.2.4 Bomba Putzmeister. Las bombas Putzmeister son equipos de alta
eficiencia disefiados para el bombeo de materiales de alta viscosidad, como concreto,
mortero, relaves mineros y relleno en pasta. Estas bombas son ampliamente utilizadas en la
industria de la construccion y la mineria debido a su capacidad para transportar materiales
densos a largas distancias y alturas con gran precision y fiabilidad (Putzmeister, 2021). Ver
figura 6.

Principio de funcionamiento.

Las bombas Putzmeister operan mediante un sistema de pistones o rotor-estator que
permite el desplazamiento continuo del material. Su disefio permite el bombeo de materiales
con alta concentracion de solidos sin comprometer la eficiencia del proceso. El funcionamiento
general se puede describir en las siguientes etapas:

Recepcion del material:

El material a bombear es alimentado a la tolva de la bomba.

Desplazamiento del material:

A través del sistema de piston o rotor, el material es impulsado dentro del sistema de

tuberias.
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Bombeo y transporte:

El material es trasladado a través de mangueras o tuberias hasta el destino final, con
un control preciso de presién y caudal (Gutiérrez et al, 2020).

Tipos de Bombas Putzmeister.

Bombas de piston hidraulico:

Ideales para bombeo de concreto y relleno en pasta en mineria.

Bombas de tornillo (Rotor-Estator):

Usadas para transportar materiales con consistencia fluida, como morteros y lechadas.

Bombas de transporte de relaves:

Especialmente disefiadas para la industria minera, con capacidad para manejar
materiales abrasivos y de alta densidad (Martinez et al, 2019).

Figura 6

Bomba Putzmeister
R\

Fuente: NEXA Resources
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2.1.3 Pasta
En mineria subterrdnea, la pasta se refiere a una mezcla de relaves, agua y
aglomerantes (como cemento o cenizas volantes), utilizada principalmente en el relleno de
excavaciones. Este tipo de relleno mejora la estabilidad del macizo rocoso, permite una
extraccion segura de los minerales y contribuye a la gestion sostenible de los residuos mineros
(Belem et al, 2008). Ver figura 7.
Composicién de la pasta.
Una pasta de relleno bien disefiada debe cumplir con ciertos requisitos para garantizar
su rendimiento 6ptimo en la mina. Su composicién bésica incluye:
Relaves o estériles finos:
* Provienen del proceso de beneficio de minerales y actian como la fraccion sélida de
la pasta.
= Su granulometria influye en la fluidez y estabilidad de la mezcla.
Aglomerantes (Cemento, Cal o Cenizas Volantes):
= Aportan cohesién y resistencia mecéanica al relleno.
» El porcentaje de aglomerante varia segun las necesidades estructurales y econémicas.
Agua:
» Proporciona la fluidez necesaria para su bombeo e instalaciéon en la mina.
= Su proporcion se ajusta para evitar segregacion y garantizar una adecuada reologia
(Li & Zhang, 2013).
Propiedades claves de la pasta.
= Alta concentracion de sélidos:
Se diferencia del relleno hidraulico porque tiene menor contenido de agua
(generalmente >70% de sélidos).
= Baja permeabilidad:

Reduce la migracion de contaminantes y evita el drenaje excesivo de agua.
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= Alta resistencia mecénica:
Dependiendo del contenido de aglomerante, puede soportar cargas geomecanicas
significativas.
» Facilidad de bombeo:
Su comportamiento reoldgico permite su transporte a través de tuberias sin riesgo de
segregacion.
Aplicaciones de la pasta en mineria.
= Relleno de tajeos subterraneos:
Estabiliza las excavaciones y permite la recuperacion de pilares.
= Manejo de relaves mineros:
Reduce la cantidad de residuos en superficie y mejora la sostenibilidad ambiental.
» Prevencion de subsidencias:
Se usa para rellenar cavidades y evitar colapsos del terreno.

Figura 7

Fuente: NEXA Resources
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2.1.3.1 Reologia de la pasta. La reologia de la pasta se refiere al estudio del
comportamiento de flujo y deformacion de la mezcla de relaves, agua y aglomerantes
utilizados en el relleno en mineria subterranea. Comprender la reologia es clave para optimizar
el bombeo, evitar segregaciones y garantizar una adecuada colocacion del relleno en los tajos
mineros (Fall et al., 2015).

Propiedades reolégicas de la pasta.

Las propiedades reoldgicas de la pasta dependen de la concentracion de soélidos, el
tipo de aglomerante y las condiciones de mezcla. Los parametros mas importantes son:

= Viscosidad (n):

Resistencia interna de la pasta al flujo; una mayor viscosidad dificulta el bombeo.
= Limite de fluidez (1o):

Esfuerzo minimo necesario para que la pasta comience a fluir.
= Comportamiento no newtoniano:

La pasta no sigue las leyes de Newton, ya que su viscosidad cambia con la velocidad

de deformacion.

En general, la pasta de relleno se comporta como un fluido plastico de Bingham, lo
gue significa que necesita un esfuerzo umbral para iniciar el flujo y luego se comporta de
manera casi lineal (Wu et al., 2018).

Factores que afectan la reologia de la pasta.

Concentracion de sélidos:

= Un mayor contenido de sélidos (>70%) incrementa la viscosidad y el limite de fluidez.

» Un contenido demasiado bajo provoca segregacion y problemas de sedimentacion.
Tipo y cantidad de aglomerante:

= Cemento, cal y cenizas volantes modifican la viscosidad y el fraguado de la pasta.

* A mayor contenido de aglomerante, aumenta la cohesion y resistencia mecénica.
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Granulometria de los relaves:
= Particulas mas finas aumentan la viscosidad debido a una mayor area superficial.
= La distribucion de tamafios de particula influye en la estabilidad del flujo.
Tiempo de mezclado y bombeo:
= La reologia cambia con el tiempo debido a procesos de hidratacion del cemento.
= Un mal control del tiempo puede generar endurecimiento prematuro en las tuberias.
Temperaturay quimica del agua:
= Latemperatura afecta la hidratacion del cemento y la viscosidad del relleno.
» La presencia de sulfatos o cloruros puede alterar las propiedades reolégicas.
2.1.4 Propiedades fisicas del relleno
2.1.4.1 Densidad de la mezcla (pm). La densidad de la mezcla es la masa por
unidad de volumen del relleno en estado fresco y depende de la proporcién de sélidos, agua

y aglomerantes en la pasta. Se expresa en kg/m3 y se calcula mediante la siguiente férmula:

P _ mstmy @)
Donde:
Pn = Densidad de la mezcla (kg/m3)
ms = Masa de los sélidos (kg)

m;  =Masa del liquido (agua) (kg)
14 = Volumen total de la mezcla (ms3)

Importancia: Una mayor densidad indica una mezcla méas concentrada, lo que mejora

la resistencia del relleno, pero puede dificultar el bombeo.

2.1.4.2 Velocidad de percolacion (V). La velocidad de percolacion es la rapidez

con la que el agua se filtra a través del relleno. Se expresa en m/s y se determina mediante la

Ley de Darcy:

V  kan 2)
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Donde:

Vo = Velocidad de percolacién (m/s)

k = Coeficiente de permeabilidad del relleno (m/s)
4h = Diferencia de carga hidraulica (m)

L = Espesor de la capa de relleno (m)

Importancia: Una velocidad de percolacion baja evita la segregacién del agua en el

relleno y mejora la cohesién de la mezcla.
2.1.4.3 Velocidad critica de deposicion (V¢). La velocidad critica de deposicién es
la velocidad minima a la que las particulas en suspension comienzan a sedimentarse dentro

de la mezcla. Se calcula con la ecuacion de Richardson y Zaki (1954) para flujos de particulas

en suspension:

ve = vo(1 — ¢)n 3)
Donde:
Ve = Velocidad critica de deposicion (m/s)
Vo = Velocidad de sedimentacion de una particula individual (m/s)
1) = Fraccion volumétrica de sélidos en la mezcla
n = Exponente que depende del tipo de flujo y concentracion de sélidos.

Importancia: Si la velocidad de transporte es menor que vc, las particulas se
depositardn y pueden causar obstrucciones en las tuberias de bombeo.
2.2 Marco conceptual

Cemento:

Material aglomerante en polvo que, al mezclarse con agua, forma una pasta que fragua

y endurece, proporcionando cohesion en el relleno minero.
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Muestreo:

Proceso sistematico de recoleccion de muestras representativas de materiales
(cemento, relaves, agua) para su analisis y control de calidad en la operacién minera.

Mineralogia:

Ciencia que estudia la composicion, estructura y propiedades de los minerales
presentes en un material, como el relave o el mineral extraido.

Relave minero:

Residuo soélido resultante del procesamiento de minerales en plantas metallrgicas,
compuesto por particulas finas y agua, utilizado en relleno en pasta.

Relacién agua/cemento (a/c):

Proporcion entre la cantidad de agua y la cantidad de cemento en una mezcla,
determinante para la resistencia y trabajabilidad del relleno.

Resistencia ala compresion:

Capacidad del material de soportar cargas sin sufrir deformacion o falla, medida en
Megapascales (MPa), clave en la calidad del relleno cementado.

Dosificacion:

Proporcion controlada de cada componente en una mezcla (cemento, agua, relave)
para alcanzar las propiedades mecanicas y reoldgicas requeridas.

Fraguado:

Proceso de endurecimiento progresivo del cemento después de su hidratacion,
definiendo el tiempo en que la mezcla pierde su fluidez y gana resistencia inicial.

Permeabilidad:

Propiedad del material que determina la facilidad con la que los fluidos pueden
atravesarlo, influyendo en la retencién de agua y estabilidad del relleno.

Bombeo: Método de transporte del relleno en estado fluido mediante tuberias,

esencial para su colocacién eficiente en mineria subterranea.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Unidad de estudio

Las operaciones de extraccion de pasta en la mina Cerro Lindo de NEXA, ubicada en
el distrito de Chavin, provincia de Chincha, Perd. La mina se encuentra aproximadamente a
270 km al sureste de Lima y a 60 km de la costa, a una altitud de unos 2.500 m.

La mina Cerro Lindo produce concentrados de zinc a partir de depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos.

La mina opera dos plantas de pasta idénticas ubicadas aproximadamente a 80 m de
distancia, cada una con una capacidad de 100 m3/h. Las plantas de pasta fueron construidas
en 2008 y utilizan filtros de banda para producir una torta filtrada con aproximadamente un
12% de humedad, que luego se mezcla en lotes hasta alcanzar un 80% de so6lidos en un
mezclador continuo ARCEN. Posteriormente, la pasta es transportada a la mina a través de
dos conjuntos de bombas de piston Putzmeister. Ver figura 8
Figura 8

Planta de Pasta Cerro Lindo No. 1 - No. 2 en el Fondo

Fuente: NEXA Resources

Cuando las plantas de pasta fueron puestas en operacion en 2008, la planta
metalurgica utilizaba una molienda mucho mas fina en los minerales de sulfuros masivos.
Ademas, el mineral estaba compuesto aproximadamente por un 80% de pirita, junto con un
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contenido adicional de barita y pirrotita. Esto resultd en un mineral con una gravedad
especifica muy alta (alrededor de 4.8 a 4.9 en 2008) y, por lo tanto, en una pasta con una
gravedad especifica igualmente elevada (aproximadamente entre 2.8 y 2.9).

3.1.1 Mineralizacion

La mineralizacion en Cerro Lindo es polimetalica, predominando el zinc con cobre,
ademés de menores cantidades de plata y plomo. La ganga principal es pirita con baritina.
Los cuerpos mineralizados son irregulares o lenticulares, compuestos por sulfuros masivos
con pirita (50-95%), esfalerita, calcopirita y galena. La baritina esta presente en un 10-60%,
principalmente en las zonas superiores. Ver figura 9.

El yacimiento esta controlado por fallas transversales de tendencia NNE con
buzamientos de 60-80° ESE, dentro de las cuales se emplazaron diques poérfido andesiticos
tardios. Su extension es de 1350 m de largo, 550 m de ancho y hasta 290 m de profundidad,
con un rumbo NW y buzamiento de 65° SW. Se estima un total de mas de 200 Mt de sulfuros
masivos acumulados. Ver figura 10.

En Cerro Lindo, la mineralizacién esta emplazada en tres corredores alineados con
orientacion noroeste y buzamiento al suroeste, donde se ubican los diferentes cuerpos
mineralizados. El yacimiento cuenta con seis cuerpos principales (OB-1, OB-2, OB-3-4, OB-
5, OB-6 y OB-7), ademas de cuerpos menores como OB-2A, OB-5A, OB-6A y OB-6B. La
formacion del depdésito se atribuye a tres pulsos de deposicion de sulfuros: el primero genero
cuerpos como OB3-4y OB6A, el segundo conformé cuerpos més continuos como OB2 y OB5,
y el tercero origin6 OB1. Un posible pulso anterior podria haber formado OBS8, ain no bien
definido.

La distribucion mineraldgica sugiere que la fuente de sulfuros proviene de la quebrada
Topara. La calcopirita y la pirita predominan en la base de los cuerpos, mientras que la baritina
y la esfalerita se encuentran en la parte superior, mostrando una deposicion exhalativa. Se
observan evidencias de reemplazamiento en un entorno volcénico félsico activo, con enclaves

de rocas volcéanicas dentro del depdsito.
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Figura 9

o

Fuente: NEXA Resources

Figura 10

Fuente: NEXA Resources
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3.1.2 Zoneamiento

En Cerro Lindo se observa un zoneamiento vertical que se divide en diferentes areas
mineralizadas.

En la Zona de Gossan, se encuentran Oxidos de hierro como hematita, jarosita y
goethita, formados por la oxidacion y lixiviacion de sulfuros. Los sulfuros primarios bariticos
aparecen como barita sacaroide con arcillas y ZnCO3;, mientras que los sulfuros primarios
piriticos se presentan como brechas de colapso con Oxidos de hierro debido a la
descomposicién de la pirita, junto con ocurrencias de CuOx (cancantita-brochantita) y covelina
* calcosina.

La Zona de Sulfuros Primarios se compone de dos horizontes distintos: el Black Ore,
dominado por esfalerita, galena y barita, y el Yellow Ore, compuesto por pirita y calcopirita.
Estos sulfuros han sido clasificados segln su abundancia en tres tipos de sulfuros masivos y
uno de sulfuros semi-masivos.

Los sulfuros masivos bariticos bandeados ricos en Zn-Pb-Ag (SPB) contienen mas

del 50% de los sulfuros totales, con mas del 10% de barita. Su mineralizacién esta
conformada por esfalerita, calcopirita y galena, donde la plata se encuentra en la galena.
Presenta una textura de bandeamiento grueso. Ver figura 11.

Figura 11

Muestras de sulfuros masivos, A) SPB ricos en Zn-Pb-Ag, B) SPB ricos en Cu

BN

Fuente: NEXA Resources

Por otro lado, los sulfuros masivos bariticos homogéneos ricos en Cu (SPB) también
contienen mas del 50% de sulfuros totales y mas del 10% de barita, pero con menor contenido
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de pirita en comparacion con los SPB ricos en Zn. Su textura es masiva y homogénea, con
sulfuros distribuidos en parches gruesos intercrecidos. La marmatita aparece como
inclusiones dentro de la calcopirita, y su composicion incluye barita, pirita, pirrotita, calcopirita
y marmatita.

Los sulfuros masivos de pirita homogénea (SPP) estan compuestos casi
exclusivamente por pirita, con menos del 10% de barita y calcopirita intersticial. Su textura es
homogénea, con granos de tamafio medio a grueso y algo deleznables. La pirita de grano
grueso, formada por recristalizacién, se encuentra cerca de los intrusivos y carece de
contaminantes (Hg-As-Sb-Bi), mientras que la pirita de grano medio, mas alejada de los
intrusivos, presenta contaminacion con estos elementos.

Los sulfuros semi-masivos (SSM) contienen entre un 20% y 50% de sulfuros,
principalmente pirita de grano medio a fino, distribuida en forma de diseminados, parches y
venillas, con presencia ocasional de calcopirita. Su tamafio de grano varia entre 1 mm y 6
mm. Este tipo de mineralizacion ocurre mayormente en la caja piso del depésito.

Ademas, dentro de los cuerpos mineralizados se encuentran enclaves de rocas
volcanicas alteradas, que representan entre un 2% y 3% del depdsito. Estos enclaves tienen
tamafios métricos, oscilando entre 0.5 my 10 m.

Se han elaborado dos secciones longitudinales (A-A’ y B-B’) en las Figuras 11y 12,
donde se ilustra el zonamiento de los minerales de Zn, Ag, Cu y Ba dentro de los cuerpos
mineralizados.

El zonamiento dentro de los cuerpos mineralizados (OB) se divide en dos zonas
principales:

= Zona con Zn-Pb-Ba, donde predominan estos elementos en la parte superior de los
cuerpos. Ver figura 12.
= Zona con Fe-Cu, donde el cobre se encuentra principalmente en la parte inferior y en

la caja piso de los cuerpos. Ver figura 13.
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Figura 12

Ore Bodies (OB 2, 5, y 6)

100 200 300

Fuente: NEXA Resources

Figura 13

Ore Bodies (OB 2B, 6B, 6A; OB7)
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Fuente: NEXA Resources
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3.1.3 Litologias en sulfuros masivos

En Cerro Lindo se han identificado tres tipos de litologias de sulfuros masivos, donde
la combinacion de sulfuros y baritina supera el 50%. Ver figura 14.

Los sulfuros bariticos zinciferos bandeados (SBZ) contienen entre un 10% y 60% de
baritina, con esfalerita de color marrén-castafio (2%-60%), pirita (30%-80%), galena (0%-10%)
y calcopirita (0%-5%). Su textura es granular gruesa y bandeada. La ley promedio de zinc en
el SBZ es de 5.3%, con un maximo de 28.9%, y su contenido de cobre es del 0.6%. Su espesor
varia entre 20 y 150 metros, con buena continuidad lateral. Esta litologia alberga el 85% de
las reservas del yacimiento.

Los sulfuros bariticos cupriferos (SBC) presentan una composicion de baritina (10%-
60%), pirita (10%-40%), calcopirita (1%-30%), esfalerita marrén oscura marmatitica (1%-8%)
y pirrotina (1%-5%). Su textura es homogénea, con bandeamiento difuso o inexistente, lo que
indica que su formacién ocurrié a temperaturas mas altas que el SBZ. La calcopirita, esfalerita
ferrifera y pirrotina son contemporaneas y reemplazan a la pirita y la baritina. En los bordes
del SBZ es donde tipicamente se encuentra desarrollado el SBC, con un espesor que varia
entre 2 'y 7 metros. A pesar de su importancia para la interpretacion genética del yacimiento,
su volumen es menor y no tiene un impacto significativo en los recursos.

Los sulfuros piritosos (SP) estan compuestos mayormente por pirita gruesa (>90%),
con menos de un 10% de baritina y calcopirita intersticial en una proporcion del 0% al 20%.
Su textura es homogénea y de grano grueso. La ley promedio de cobre en los SP es de 0.8%
(méximo 12.0%) y de zinc es de 0.6%. Su espesor varia entre 10 y 150 metros.

Los cuerpos mineralizados de Cerro Lindo se organizan en secuencias deposicionales
gue incluyen, de techo a piso, SBZ, SBC y SP. Estas secuencias pueden agruparse en dos
eventos: Lower Barite (LB) y Upper Barite (UB). El LB se encuentra en los cuerpos C-5y C-2,
con espesores de 10 a 50 metros, mostrando buena continuidad lateral y altas leyes de zinc.
En contraste, el UB esta presente solo en el cuerpo C-2, donde desarrolla un mayor espesor

(hasta 120 metros), pero con menores leyes de zinc.
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Figura 14

Nota: a)Squuros bariticos zinciferos bandeados (SBZ), b) sulfuros barfticos cupriferos (SBC), c) sulfuos piritosos

(SP), d) sulfuros semimasivos. Se aprecian stringers de pirita cortando tufos silicificados. Escala en milimetros.
Fuente: NEXA Resources

3.1.4 Mineralogia

Se han realizado estudios mineraldgicos y petrograficos desde el Nivel 1910 hasta el
Nivel 1800 para comprender mejor la mineralogia del yacimiento. Se han identificado
minerales como pirita, calcopirita, esfalerita, galena, arsenopirita, cobre gris, marcasita, asi
como en menor proporcién estibina, rutilo, ilmenita, limonitas, magnetita, bornita y covelina.

La pirita es el mineral dominante en el yacimiento y, junto con la baritina, define la
clasificacion de las litologias. En los sulfuros bariticos bandeados (SPB), la pirita presenta una
textura granular piritoédrica con tamafios de grano entre 0.3 mm y 3.0 mm, formando
bandeamientos con la barita y la esfalerita. En los sulfuros piritosos (SPP), la pirita se presenta
con cristales bien definidos y disgregables, con tamafios de grano de 0.1 mm a 8.0 mm,
predominando los de 1 a 2 mm. En las galerias, la pirita estéril ha sido identificada como el
ultimo evento de mineralizacion, cortando unidades de SPB a través de fallas dificiles de
detectar en sulfuros masivos. En los sulfuros semi-masivos (SSM), la pirita se encuentra con
cristalizacion de grano fino a medio, acompafiado de silice en el techo y de barita en menor
cantidad. Cuando la pirita en SSM es producto de una invasién vertical o lateral en rocas
volcanicas bajo el fondo marino, aparece diseminada y en venillas delgadas en la caja piso.

La baritina es el segundo mineral mas abundante en el yacimiento y su contenido es
clave para la clasificacion de litologias. Predomina en los SPB con un contenido superior al
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10%, aunque también se encuentra en SPP como vestigios de SPB mas antiguos que fueron
absorbidos en su formacién. En algunos casos, la baritina también aparece en la caja techo,
ocasionalmente acompafiada de mineralizacion de zinc. Los granos de baritina en SPB varian
en tamafio desde menos de 1 mm hasta 2 mm y forman las bandas mineralizadas
caracteristicas de esta unidad.

3.1.4.1 Esfalerita. La esfalerita se encuentra principalmente en los Sulfuros
Primarios Bariticos (SPB), donde presenta una textura granular masiva y bandeada con un
color castafio (blenda rubia). Sus granos varian en tamafio entre 0.2 mm y 1.5 mm,
predominando los de 0.8 mm. También puede aparecer asociada a la calcopirita en los SPB
y SPP, donde adopta formas irregulares de hasta 15 mm y un color marrén oscuro (variedad
marmatitica). Se ha identificado un mayor contenido de esta variedad en los SPB en
comparacion con los SPP, lo que sugiere un proceso de removilizacion y redepositacion a
mayor temperatura, aumentando su contenido de hierro.

En los sulfuros semi-masivos (SSM), la esfalerita puede presentarse en forma granular
diseminada o bandeada junto con baritina y silice, alcanzando concentraciones
econ6micamente viables. En algunos casos, estas unidades pueden representar una
gradacion lateral de los SPB. También se han identificado pequefias cantidades de esfalerita
diseminada en la caja techo (HW), con tamafios de grano entre 0.1 mm y 0.3 mm, y una
coloracion amarillenta o verdosa, con un contenido méaximo de hasta el 3% en toda la roca.

3.1.4.2 Calcopirita. La calcopirita se encuentra comunmente en los SPP y SPB,
ocupando intersticios intergranulares y adoptando formas irregulares. Su tamafio y
distribucion dependen del grado de reemplazo de la unidad original, pudiendo formar zonas
mineralizadas de hasta 6 metros con contenidos de 15% a 60% de calcopirita (CL-00-69). En
estos casos, la pirita ha sido intensamente reemplazada, mientras que la baritina permanece
casi intacta en comparacion con su contenido promedio en los SPB.

Existe una tendencia al aumento de la concentracién de calcopirita alrededor de
enclaves y unidades volcanicas, que podrian representar enclaves de gran tamafo. Esta

mineralizacion varia en potencia desde 15 cm hasta 80 cm, siendo poco frecuente que supere
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1 metro. En los SSM de la caja piso, la calcopirita aparece diseminada en la roca volcanica y
como relleno en venillas, acompafiada principalmente por pirita, ocasionalmente por pirrotita
y muy raramente por esfalerita.

3.1.4.3 Galena. Dentro de los Sulfuros Masivos se encuentra galena en SPB en
granos de 0.3 a 1.5 milimetros y su abundancia, al parecer, esta relacionado a la abundancia
de la esfalerita clara o blenda rubia (se ha encontrado mayor concentracion de galena
relacionado a altas concentraciones de esfalerita).

También se ha reconocido galena en la caja techo (HW), donde se presenta
diseminada y en muy escasa cantidad (menos de 1%) que no llega a ser econémica.

3.1.4.4 Pirrotita. La pirrotita se presenta masiva, con formas irregulares alargadas,
remplazando a los minerales anteriores, con fuerte asociacion con la calcopirita y la esfalerita
marmatitica. Es posible también encontrarla diseminada o como relleno de intersticios en
unidades SPP.

3.1.4.5 Calcita. Se hareconocido calcita principalmente dentro de las unidades SPB
y en menor cantidad en la unidad SPP. En SPB se encuentra calcita como concentraciones
irregulares alargadas de diferentes dimensiones, con corridas en el taladro de 1 a 15
centimetros, pero que en forma vertical (tomando en cuenta la posicion original de los SM) no
abarca mucha potencia y sus ocurrencias no tienen mucha continuidad. En SPP la calcita es
mas rara y se la reconoce rellenando intersticios y fracturas.
3.1.5 Alteracion

Las rocas intrusivas del Batolito de la Costa provocaron un metamorfismo regional en
las rocas volcanicas encajonantes, transforméandolas mayormente en hornfels con una
mineralogia compuesta por cuarzo, feldespatos, Muscovita, biotita y andalucita. Estas
presentan texturas que van desde porfidoblasticas con clastos de diferentes tamafios hasta
granoblasticas. La andalucita es mas abundante en la caja piso del yacimiento de sulfuros
masivos, posiblemente debido a una alteracion hidrotermal silica-potasica mas intensa en esta
zona. Estudios microscopicos sugieren que la andalucita se formo en las primeras fases del

metamorfismo progrado y luego fue reemplazada por Muscovita.
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El metamorfismo también provocé un aumento en el tamafio de grano dentro de los
sulfuros masivos, alcanzando entre 2 y 5 mm. Este incremento es significativo en términos
econdmicos, ya que mejora el grado de liberacién de los minerales durante el procesamiento
metallrgico. Las rocas encajonantes, que originalmente consistian en tufos de ceniza, tufos
lapilli y lavas de composicion riolitica a dacitica, han sufrido metamorfismo, presentando
texturas que varian desde porfidoblasticas hasta granoblasticas. Secciones delgadas
clasifican estas rocas metamodrficas como gneises a hornfels, con mineralogia de cuarzo,
feldespatos, Muscovita, biotita y andalucita.

Ademds, se desarroll6 un metamorfismo de contacto en las secuencias volcano-
sedimentarias debido al emplazamiento de intrusiones mas jovenes, como el Batolito de la
Costa. Este alcanz6 las fases de granate-cordierita-andalucita, con un incremento de
andalucita en la parte inferior, posiblemente relacionado con un fuerte ingreso de potasio
(sericitizacion). EI metamorfismo generd una textura porfidoblastica secundaria en las rocas
volcanicas, con porfidoblastos ricos en silice y cordierita, de 0.3 a 1.0 cm, representando entre
el 10% y 40% de la matriz, la cual es rica en filosilicatos como biotita 0 Muscovita, dependiendo
del protolito.

3.1.5.1 Alteracién hidrotermal en Cerro Lindo. En Cerro Lindo, la alteracion
hidrotermal afecta las rocas encajonantes, compuestas por riolitas y riodacitas con
plagioclasas sddicas, cuarzo y biotita. Figura 15.

Se identifican dos etapas de alteracion:

* Hipdgena, predominante en la zona, con alteraciones Sericita-Pirita-Cuarzo y

Propilitica con clorita.

= Supérgena, relacionada con procesos de oxidacion y lixiviacion.

3.1.5.1.1 Sericita-pirita con cuarzo. La alteraciéon hidrotermal predominante es
sericita-pirita, extensa y pervasiva, rodeando los cuerpos de sulfuros masivos tanto en la caja
techo (HW) como en la caja piso (FW). Se caracteriza por la destruccion de texturas originales
y la presencia de silicificacion en las cajas. En superficie, la alteracion genera una anomalia

de color debido a 6xidos de hierro como hematita, goethita y jarosita.
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La silicificacion se encuentra principalmente en la caja piso, asociada a zonas de
stockwork y enclaves volcanicos en los sulfuros masivos. Se ha identificado andalucita en la
caja piso, reemplazada posteriormente por Muscovita, lo que indica un proceso temprano de
metamorfismo hidrotermal.

El patrén de alteracion es mas intenso en el cuerpo 2, donde las texturas volcanicas
son apenas reconocibles. La piritizacion, en forma de diseminaciones y venillas, se extiende

cientos de metros desde el depdsito.

Figura 15
Alteracién hidrotermal en Cerro Lindo
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a) Relacion K-Na muestra un incremento de la sericitizacion (K) a medidas que las rocas pierden en Na. La caja
piso es mas afectada. b) Relacion Na-Ca muestra las fuertes pérdidas en ambos elementos, también mas
pronunciada en la roca piso. Fuente: NEXA Resources

3.1.5.1.2 Propilitica con clorita. La alteracion cloritica, dominada por clorita
magnesifera negra, se encuentra en zonas de debilidad y fallas, asociada a calcopirita y
pirrotita. Sin embargo, hasta el momento no se ha identificado un gran pipe de alteracién. La
clorita ferrifera, tipica de los depdsitos VMS, es escasa y poco desarrollada.

La alteracion propilitica, de tonalidad gris-verde oscura, esta compuesta por clorita,
epidota, calcita y pirita, y se localiza en zonas de fracturamiento y fallamiento. Se ha
observado clorita moderada en el piso de los cuerpos OB2B y OB5B, confirmada en estudios
de perforacion.

Segun estudios petrograficos, la biotita en las rocas encajonantes se origind durante
el metamorfismo regional y se ha reconocido incluso lejos de los cuerpos de sulfuros masivos.

La andalucita es mas frecuente en la caja piso (Foot Wall), en algunos casos formando

parte del OB-1. Su presencia en el Hanging Wall es menor y con poca continuidad lateral. Se
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relaciona con un alto contenido de aluminio debido a la sericitizacion intensa o a la alteracion
hidrotermal con presencia de minerales ricos en aluminio.

3.1.5.2 Alteracion supergenea. El intemperismo transforma los minerales
originales de las rocas volcénicas, reemplazando los ferromagnesianos por limonitas y los
feldespatos por arcillas o sericita, lo que altera sus texturas y colores, dificultando su
identificacion estratigrafica. Este proceso genera lixiviacion y redeposicion de elementos,
formando horizontes de enriquecimiento secundario y oxidacion, tipicos en depdsitos
minerales. Ver figura 16.

En Cerro Lindo, la alteracién supérgena es notable y esta asociada a la mineralizacién
en profundidad.

Se han identificado tres niveles de alteracion, diferenciados por intensidad y
caracteristicas mineraldgicas:

Nivel A en la base; Nivel B intermedia y Nivel C en la parte superior, sobreyaciendo a
los niveles se muestran halos silicificados — argilizados con ligero blanqueamiento. (Figura 17)

Encima de estos niveles, se observan halos silicificados-argilizados con ligero
blanqueamiento, indicando la presencia de procesos hidrotermales y meteorizacién avanzada.
Figura 16

Plano de alteraciones
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Figura 17

Vista panoramica donde se observa los tres tipos de alteraciones
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3.2  Caracterizacion mineralégica del relave
Para determinar la composicion y propiedades del relave, se han llevado a cabo
diversas técnicas analiticas, incluyendo:
» Andlisis quimico, para evaluar la composicion elemental del material.
» Difraccion de rayos X (DRX), con el objetivo de identificar las fases minerales
presentes.
» Fluorescencia de rayos X (FRX), utilizada para la cuantificacion de elementos
mayoritarios y traza.

Estos andlisis han permitido obtener informacion clave sobre la mineralogia,
composicion quimica y distribucion de elementos en el relave, facilitando asi su
caracterizacion y posibles estrategias de recuperaciéon o manejo ambiental.

Tabla 2

Resultados del andlisis quimico del relave

Cédigo de muestra % Fe Ins S(t) SiO2

Composito 1 30.58 28.80 38.26 17.23

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecian % considerables de silice, que al ser abrasivos aumentan el desgaste de

la tuberias.
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Tabla 3

Resultados de difraccion de rayos X del relave

Nombre del Formula Resultado aproximado

mineral general (%)
Pirita FeS:z 36
Cuarzo SiO2 27
Mica (Muscovita) KAIl2(SizAl) O10(OH, F)2 12
Plagioclasa (Oligoclasa) (Na, Ca) (Al, Si)4Os 7
Feldespato-K (Ortoclasa) KAISizOs 6
Barita BaSO4 3
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)sAl (SizAl) O10(OH)s 3
Andalusita AlzSiOs <L.D.
Caolinita Al2Si205(0OH)a <L.D.
Mica (Biotita) K (Mg, Fe)3(AlSisO10(CH, F)2) <L.D.
Yeso CaS04.2(H20) <L.D.
Calcita CaCOs <L.D.

Fuente: Elaboracion propia

La presencia de altos % de Muscovita afecta la viscosidad del relleno, de igual manera
los feldespatos generan abrasion en tuberias.
Tabla 4

Resultados de fluorescencia de rayos X del relave

Elemento %
Fe 19.87
S 18.76
Si 17.88
Al 6.83
Ba 243
K 221
Mg 1.39
Ca 0.95
Na 0.59
Ti 0.14
Cu 0.09
Zn 0.08
Mn 0.07
Zr 0.06
Sr 0.04
P 0.03
Pb 0.03
Cl 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizo un analisis granulométrico y de gravedad especifica. Ver figura 18.

Tabla 5

Resultados de analisis granulométrico del relave

Peso (9) Ret. (%) Ac. (¥) Ac. (-) 80% Pass
ASTM Abertura (um)
30 600 2.50 0.25 0.25 99.75 0
50 300 25.80 2.59 2.84 97.16 0
70 212 87.90 8.81 11.65 88.35 172
100 150 134.90 13.52 25.17 74.83 0
140 106 161.60 16.20 41.37 58.63 0
200 75 94.80 9.50 50.87 49.13 0
270 53 127.10 12.74 63.61 36.39 0
325 44 34.80 3.49 67.10 32.90 0
400 32 33.70 3.38 70.48 29.52 0
-400 -32 294.50 29.52 100.00 0.00 0
Total 997.60 100.00 P80 (um) 172

Fuente: Elaboracion propia

De la muestra analizada se obtuvo.

= Gravedad especifica promedio = 4.00

Figura 18

Distribucion granulométrica del relave
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 % Fe en el relave

Analizando la data histérica de la planta concentradora correspondiente al periodo

2021-2023, se observa una tendencia decreciente en los valores de %Fe en cabeza y en

relave. Ver figura 19.

Figura 19

Histoérico %Fe en cabeza y relave
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa una tendencia a la baja de pirita, pero considerando los valores obtenidos

anteriormente se aprecia una tendencia de aumento de silice, Muscovita, oligoclasa y

ortoclasa; lo que genera problemas de bombeabilidad.

= Muscovita es un mineral laminar que afecta la viscosidad de la pasta generando

segregacion y obstruccion de tuberias.

» Feldespatos (oligoclasa, ortoclasa) son abrasivos aumentando el desgaste en las

tuberias.
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3.2.2 Andlisis de reservas minerales.
Figura 20

Reservas minerales para 2023 (enero a diciembre)

mSPB mSPP wSSM mVM  ENCL mR.CAJA mDIQUE

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

3.89 3.91 3.89 38

SULRJROS (%) u MATERIAL BAJA-GH %)

§7% 747 £5% &77% £5% 697 7% £3% 777 63% 747 657

Ene Feb Mmar Abr May Jun il Ago Set Oct Nov Dic

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Reservas minerales desde 2024 — 2031

mSPB mSPP wSSM mVM ENCL mR.CAJA mDIQUE

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

SULFUROS (%) ® MATERIAL BAJA-GE(%)

36% 38% 33% 19%

64% 62% 7% 65% 7% 81% 75% 74%

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fuente: Elaboracion propia

Usando la informacién anterior se obtiene una proyeccién de %Fe y %FeS2 del

relave. Ver figura 22.
Tabla 6

Proyeccion del %Fe y %FeS2 del relave

Afo %FeS2 %Fe
2023 54.40 25.39
2024 49.69 23.19
2025 48.13 22.46
2026 52.79 24.64
2027 50.46 23.55
2028 52.79 24.64
2029 62.80 29.35
2030 59.00 27.53
2031 57.45 26.81

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22

Proyeccion del %Fe y %FeS2 del relave

Analisis del %Fe y %FeS2 desde el 2023 al 2031 en backfill CL
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.3 Anadlisis de muestras del clarificador
Figura 23

Muestras del clarificador analizadas

Mixer sin clarificador

Clarificador + Agua

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7

Resultado de andlisis quimico de muestras del clarificador
Cdédigo de muestra % Fe Ins S(t) Sio2

Mixer sin clarificador 20.36 39.58 24.11 26.18

Clarificador + agua 17.05 48.63 20.40 32.55
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8

Resultado de andlisis ICP de muestras del clarificador

Cédigo de muestra Ag ppm  Alppm  As ppm Ba ppm Be ppm Bi ppm
Mixer sin clarificador 6.80 3.98 84.00 2303.00 0.80 <5
Clarificador + agua 8.90 5.27 62.00 1360.00 0.80 <5
Cédigo de muestra Ca% Cd ppm Co ppm Cr ppm Cu ppm Fe %
Mixer sin clarificador 3.13 4.00 39.00 90.00 540.00 >15
Clarificador + agua 111 7.00 29.00 76.00 762.00 >15
Cédigo de muestra Ga ppm K % La ppm Mg % Mn ppm Mo ppm
Mixer sin clarificador <10 1.20 2.40 0.73 588.00 4.00
Clarificador + agua 14.00 164 1.40 0.98 818.00 6.00
Cédigo de muestra Na % Nb ppm  Ni ppm P % Pb ppm S%
Mixer sin clarificador 0.43 <1 16.00 0.03 497.00 >10
Clarificador + agua 0.62 <1 15.00 0.04 471.00 >10
Cédigo de muestra Sb ppm  Scppm  Snppm Sr ppm Ti % Tl ppm
Mixer sin clarificador 15.00 5.20 <10 106.00 0.07 6.00
Clarificador + agua 20.00 6.90 <10 77.50 0.08 18.00
Cédigo de muestra V ppm W ppm Y ppm Zn ppm Zr ppm

Mixer sin clarificador 73.00 <10 6.60 761.00 43.90

Clarificador + agua 112.00 <10 6.60 1066.00 38.50

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Inicio de pruebas con cemento del mercado (INKA)

3.3.1 Diseno de relleno en pasta

Para el secuenciamiento dentro del Sub Level Stoping, la resistencia de la pasta

debe alcanzar 0.64 Mpa a los 28 dias de fraguado, con un disefio de 4% de cemento, tanto

para tajos primarios, secundarios. Para tajos terciarios, estos pueden tener una resistencia

de 0 Mpa. Ver figura 24.
Tabla 9

Parametros técnicos del relleno

Parametros Valores Unidad

Densidad de relave >2350 Kg/cm3
Porcentaje en solidos de relave >74 %
Densidad de pasta >2450 Kg/cm3
Porcentaje de solidos en pasta >75 %
Cemento 4 %
Granulometria de relave 45 - 48 % Malla -200
Slump 9%-9% Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Disefio del relleno en pasta

RESUMEN DISENO RELLENO EN PASTA

Consideraciones Cemento

Disefio 4%

Proporcion materiales por metro cubico

Cemento Kg/m?3 99

Relave Kg/m?3 1858
Agua L/m3 545
Densidad de relleno Kg/m?3 2502

Resultados obtenidos en dias

Slump Pulgadas 91"
Densidad de relleno Kg/m3 2502
Resistencia promedio a 7 MPa 0.80
Resistencia promedio a 14 MPa 1.04
Resistencia promedio a 28 MPa 0.97
Resistencia promedio a 60 MPa 0.85
Resistencia promedio a 90 MPa 0.79
Resistencia promedio a 120 MPa 0.73

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24

Curva de desarrollo de resistencia de la pasta

1.0

0.8

0.6

RESISTENCIA (Mpa)

0.2

0.0

CURVA DE DESARROLLO DE RESISTENCIA

0

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119
EDAD (dias)

= 4%

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Andlisis historico de resistencias

Se recopilo la data histérica de la mina de los distintos disefios de relleno (3%, 4%,

5% y 7%) usando el cemento Unacem para tener la linea base. Y al momento de realizar

las pruebas con el cemento INKA. Tenemos los siguientes resultados. Ver figuras 25-28.

Tabla 11
Historico de resistencias — muestreo en superficie
Identificacién % Cemento Dias Res(;\‘z‘lt:,%r;c'a
Planta 01 3% Cemento 7 dias 0.35
Planta 01 3% Cemento 14 dias 0.45
Planta 01 3% Cemento 28 dias 0.41
Planta 01 3% Cemento 60 dias 0.33
Planta 01 3% Cemento 90 dias 0.28
Planta 01 3% Cemento 120 dias 0.26
Planta 01 4% Cemento 7 dias 0.50
Planta 01 4% Cemento 14 dias 0.68
Planta 01 4% Cemento 28 dias 0.67
Planta 01 4% Cemento 60 dias 0.47
Planta 01 4% Cemento 90 dias 0.39
Planta 01 4% Cemento 120 dias 0.34
Planta 01 5% Cemento 7 dias 0.68
Planta 01 5% Cemento 14 dias 0.96
Planta 01 5% Cemento 28 dias 1.00
Planta 01 5% Cemento 60 dias 0.68
Planta 01 5% Cemento 90 dias 0.56
Planta 01 5% Cemento 120 dias 0.51
Planta 01 7% Cemento 7 dias 0.61
Planta 01 7% Cemento 14 dias 0.96
Planta 01 7% Cemento 28 dias 1.17
Planta 01 7% Cemento 60 dias 0.79
Planta 01 7% Cemento 90 dias 0.59
Planta 01 7% Cemento 120 dias 0.49
Planta 02 3% Cemento 7 dias 0.34
Planta 02 3% Cemento 14 dias 0.42
Planta 02 3% Cemento 28 dias 0.35
Planta 02 3% Cemento 60 dias 0.30
Planta 02 3% Cemento 90 dias 0.24
Planta 02 3% Cemento 120 dias 0.22
Planta 02 4% Cemento 7 dias 0.40
Planta 02 4% Cemento 14 dias 0.52
Planta 02 4% Cemento 28 dias 0.50
Planta 02 4% Cemento 60 dias 0.34
Planta 02 4% Cemento 90 dias 0.29
Planta 02 4% Cemento 120 dias 0.26
Planta 02 5% Cemento 7 dias 0.57
Planta 02 5% Cemento 14 dias 0.87
Planta 02 5% Cemento 28 dias 0.92
Planta 02 5% Cemento 60 dias 0.67
Planta 02 5% Cemento 90 dias 0.42
Planta 02 5% Cemento 120 dias 0.38
Planta 02 7% Cemento 7 dias 0.72
Planta 02 7% Cemento 14 dias 1.08
Planta 02 7% Cemento 28 dias 1.36
Planta 02 7% Cemento 60 dias 0.63
Planta 02 7% Cemento 90 dias 0.43
Planta 02 7% Cemento 120 dias 0.42

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25

Histérico de resistencias por planta — 3% de cemento
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Historico de resistencias por planta — 4% de cemento

Resistencias por % Cemento y Planta de relleno
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Historico de resistencias por planta — 5% de cemento
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Figura 28

Histdrico de resistencias por planta — 7% de cemento
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Desarrollo de pruebas industriales

= Se desarrollaron 10 Pruebas Industriales desde Ago a Dic 2022. Ver figuras 29-39.

= Control de variables operativas (Densidad de pasta, slump, agua, tonelaje relave,

etc.).

= Reduccion del 10% del consumo de cemento en la pasta para aplicacion Backfill.

= Pruebas a diferentes porcentajes de cemento.
Tenemos los siguientes resultados
Figura 29

1° Prueba Industrial - Cementos Inka 4.0, 3.5y 3.0%
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Figura 30

2° Prueba Industrial Cementos Inka 4.5%
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7 dias m14 dias m28 dias m60 dias m90 dias m120 dias

0.73 0.72

| FECHA: 29/09/2022
TAJO: 725D Nv 1640 OB 6
PLANTA: 01 - SILO 02

Cemento UNACEM - 5.0% Cemento INKA - 4.5%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31

3° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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Figura 32

4° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
4° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

5° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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Figura 34

6° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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Figura 35

7° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
7° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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50



Figura 36

8° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
8° Prueba Industrial Cementos Inka 3.5%
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Figura 37

9° Prueba Industrial Cementos Inka 4.5%
9° Prueba Industrial Cementos Inka 4.5%

7 dias m14 dias m28 dias m60 dias 90 dias m 120 dias

1.8
1.60

SRl TAJO: Tj 725 Nv 1550 OB6
WPl PLANTA: 02 - SILO 04

1.0

1.6
FECHA: 02/12/22 ﬂ
[

0.8 0.71 0.72 0.64

0.48F’]

0.4
0.2

00 ———————— _ = '
[ CEMENTO UNACEM - 5.0% CEMENTO INKA - 4.5% CEMENTO UNACEM - 5.0% CEMENTO INKA - 4.5%
‘ Interior Mina Superfice

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

9° Prueba Industrial Cementos Inka 2.6% - planta 2
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Figura 39

10° Prueba Industrial Cementos Inka 3.0% - planta 2

Fuente:
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Elaboracioén propia

Se puede concluir de las pruebas:

De la prueba 1 y 3, el cemento Inka 3.5% obtiene mejores resultados que el
cemento Unacem 4.0%.

De la prueba 2, el cemento Inka 4.5% obtiene mejores resultados que el cemento
Unacem 5.0%.

De la prueba 4, 7 y 8, el cemento Inka 3.5% obtiene resultados menores que el
cemento Unacem 4.0%, pero superiores al historico relativo.

De la prueba 5, el cemento Inka 3.5% obtiene resultados similares al cemento
Unacem 4.0%.

De la prueba 6, el cemento Inka 3.5% obtiene mejores resultados al cemento
Unacem 3.5%.

De la prueba 9, el cemento Inka 4.5% obtiene resultados menores que el cemento
Unacem 5.0%, pero superiores al historico relativo.

De la prueba 9 en planta 2, el cemento Inka 2.6% obtiene resultados similares al
cemento Unacem 3.0%.

De la prueba 10, el cemento Inka 3.0% obtiene resultados menores que el cemento

Unacem 4.5%, pero superiores al histérico relativo.
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En todas las pruebas el cemento Inka en menor concentracion muestra resultados
similares 0 mejores al cemento Unacem, lo que significa reduccion de consumo de
cemento.

Tabla 12

Resumen de pruebas industriales

Resistencia a la compresion a 28 dias

Dia Tumoc;'\éEZARELAVEC[a_S}/Fe RLeeI-yFe s - e

26% 3.0% 3.5% 4.0% 45% 3.0% 3.5% 4.0% 5.0%
18/08/22 A 950931 936674 3553 3528 - 046 0B7 065 - - . 063 -
29/09/22 A 10719.9910,345.42 3203 2545 - - - . ®mB - - - 069
5/10/22 B 7,577.75 7,320.61 31.01 32.67 - - 0.54 - - - - 071 -
8/11/22 A 978220 939407 2416 2542 - - 040 - - - . 049 -
15/11/22 B 9,138.68 875519 24.22 27.60 - - 055 - - - . o054 -
16/11/22 B 8657.51 827067 2601 2825 - - 053 - . L
2/12/22 B 7,911.48 7,659.86 29.01 27.93 - - - - o - - . o122
412122 B 624084 6011.23 3021 2391 @7 028 - - 025 13 - -

Fuente: Elaboracion propia

3.4  Auditoria del sistema de relleno
3.4.1 Problemas de cavitacion en la bomba de pasta

Uno de los problemas mas graves en la planta de pasta es la cavitacion en las
bombas de pasta. Esta cavitacion provoca un desgaste extremo en las valvulas de clapeta,
requiriendo su reemplazo cada cuatro dias.

La cavitacion ocurre porque las bombas de pasta succionan el material a través de
las valvulas de clapeta mas rapido de lo que las lineas de alimentacion pueden
suministrarlo.

Para evitar la cavitacion, la linea de alimentacion debe contar con un volumen
adecuado de pasta disponible, y generalmente debe mantenerse bajo una ligera presion
positiva para acelerar el flujo hacia la bomba.

Esto se logra asegurando una longitud suficiente en la linea de alimentacion (se
recomienda que sea de al menos 5 metros) y un diametro adecuado que permita un buen
flujo de pasta.

Ver figura 40.
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Figura 40

El sistema de alimentacion actual en Cerro Lindo no cuenta con una tolva de pasta.

Como solucion, se sugiere reemplazar las valvulas de clapeta por un sistema de
alimentacion tipo S-tube, lo que eliminaria la cavitacion y reduciria el desgaste de las
valvulas.
3.4.2 Control de calidad de la pasta

Algunas de las probleméticas mas serias identificadas durante la auditoria estan
relacionadas con las précticas actuales de muestreo, curado y ensayo de los cilindros de
control de calidad en la mina.

3.4.2.1 Muestreo. Actualmente, se recolectan muestras diarias de pasta para
pruebas a los 7, 14, 28, 60, 90 y 120 dias. Cada serie consta de cilindros duplicados
tomados tanto en la planta de pasta como en el punto de descarga subterraneo. En total,
se generan 24 cilindros por dia (6 cilindros x 2 duplicados x 2 ubicaciones). Ver figura 41.

El muestreo se realiza utilizando moldes de acero de 100 mm de diametro x 200
mm de altura. Después de 24 horas, las muestras son trasladadas al laboratorio

subterréaneo de pasta, donde se retiran de los moldes de acero para su reutilizacion.
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Figura 41

Muestreo Subterraneo en Moldes de Acero _

B

Fuente: NEXA Resources

Se indica que la razén del muestreo duplicado en la planta y en el &rea subterranea
es que han observado densidades mas altas en las muestras subterraneas,
aproximadamente 10% superiores a las de la planta.

3.4.2.2 Curado. Como se mencioné anteriormente, las muestras se curan al aire
después de ser retiradas de los moldes de acero. Ni la humedad ni la temperatura estan
controladas, y las condiciones de curado dependen de las condiciones ambientales
subterraneas. Figura 42.

Figura 42

Curado de muestras desmoldadas el laboratorio subterraneo de pasta
[~ - L T ‘n " 7 ‘

S
Wz

whnnimir g gy

Fuente: NEXA Resources
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3.4.2.3 Ensayo. El equipo actual para ensayos de pasta consiste en una
maquina de ensayo de concreto con control de carga de la marca ELE. Segun las
especificaciones del fabricante, la velocidad de carga méas baja disponible en esta maquina
es de 2.5 kN/segundo. Dado que los cilindros de pasta fallan aproximadamente a 20 kN,
esto equivale a un tiempo de carga de diez segundos hasta la falla. Ver figura 43.

Figura 43

Fuente: NEXA Resources

3.4.3 Distribucion de pasta

La reticulacion de pasta en Cerro Lindo incluye 2 bombas de piston Putzmeister por
planta (una operativa y otra en reserva) y una red de tuberias de acero al carbono y HDPE
que conducen la pasta hasta los realces. Las bombas, de 450 kW y 120 bar, presentan
problemas de mantenimiento debido al desgaste de sus valvulas poppet por la abrasividad

de los relaves ricos en pirita.
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3.4.3.1 Pardmetros de flujo. Los operadores de Cerro Lindo reportan una
presion de descarga de 50 bar para 1,000 m de reticulacién de pasta, con una pérdida por
friccion de 5.3 kPa/m y un esfuerzo de fluencia de 190 Pa. El slump objetivo es de 9.5 a
9.75 pulgadas con 75% de solidos, 4% de cemento y una densidad de 2.45 t/m3. Segun la
reologia inicial, las pérdidas por friccion esperadas serian de 5 kPa/m para un slump de
9.5 pulgadas y 4.5 kPa/m para 9.75 pulgadas.

3.4.3.2 Problemas de sedimentacion de soélidos. El flujo actual de 100 m3/h
genera una velocidad de 0.95 m/s, lo que provoca sedimentacion significativa de sélidos
de alta densidad, requiriendo limpiezas semanales. El sistema de lavado actual utiliza un
alto volumen a baja velocidad, resultando ineficaz para eliminar los sélidos asentados.

Para evitar la sedimentacion, la velocidad del flujo deberia ser cercana a 2 m/s.
Reducir el diametro de la tuberia a 6 pulgadas aumentaria la velocidad a 1.65 m/s, pero
también elevaria las pérdidas por friccion en un 30%, lo que podria no ser viable.

3.4.3.3 Instrumentacion. Actualmente, la red de reticulacion de pasta en Cerro
Lindo carece de instrumentacién, lo que impide detectar bloqueos o rupturas en las
tuberias. Se recomienda instalar sensores de presion en las tuberias, ubicados después
de las bombas de pasta y en la base de cada pozo, para prevenir fallos.

Los datos de presion permitiran calibrar modelos de flujo y optimizar la densidad de
sélidos y la resistencia de la pasta. Se sugiere instalar dos mandémetros a 100 m de
distancia para medir pérdidas por friccion en diferentes mezclas.

Ademas, se recomienda la instalacion de camaras en puntos clave, como el fondo
de los pozosy las barricadas, asi como medidores de flujo en zonas propensas a bloqueos.
Estos medidores deben estar conectados a valvulas autométicas de descarga para evitar
obstrucciones y facilitar la limpieza del sistema.

3.4.4 Consideraciones futuras
3.4.4.1 Bombas de refuerzo. El sistema actual de pasta ya opera cerca de su

limite para bombear a tajos distantes, lo que ha obligado a diluir la pasta para reducir las
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pérdidas por friccion. Sin embargo, las futuras zonas de mineria requeriran bombear a tajos
aun mas alejados, como OB9 Este y Festejo.

El costo estimado de una estacion de refuerzo es de aproximadamente US$ 2
millones, incluyendo la bomba, el sistema hidraulico, la tolva de pasta, la instalacion
eléctrica y tuberias, y los controles del motor (MCC). Si la estacion se instala bajo tierra,
se deben considerar costos adicionales por la excavaciéon (aproximadamente 5 m de alto
x 5 m de ancho x 10 m de largo) y la provision de servicios como energia y agua, que
encarecen aun mas la opcion subterranea. Ver figura 44.

Figura 44

Ruta de tuberias de pasta hacia OB9 este y festejo

> ¥
PASTA 1: PASTA 2: PASTA 3: h nif-
<@ 0B2-0B2B w> OBG6A - OB6B & os1 o .
& O0BSB ' oBs .
&4 oB6 e OB9 ; h L ‘. ™
nexa =igs  ealew 7
..... A

Fuente: NEXA Resources.

58



Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

41 Anadlisis de resultados

Evaluando las pruebas industriales 1 hasta 8 producidas en la Planta 1 y 2,
ejecutadas en interior mina como en superficie. Y comparandolos con los resultados
historicos que tenemos.
Figura 45

Comparacion se resultados historico 5.0% vs cemento Inka 4.5%

Resistencias a 5% Cemento APU

a-Planta 01 =—e=Planta 02 =+ =Cemento Inka HS - 4.5%
1.09

1.00

FS
S N
0.9675—s¢ — Planta 01

.r, » -
0.68,7 "0.87
0.66 7
pe
0.57

7 dias 14 dias 28 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Fuente: Elaboracion propia

De la gréafica se concluye que el cemento Inka 4.5% obtiene resultados superiores
al cemento Unacem 5.0%. Lo que representa una reduccion de 10% en consumo de
cemento.

Figura 46
Comparacion se resultados historico 4.0% vs cemento Inka 3.5%

Resistencias a 4% Cemento APU
a-Planta 01 =e==Planta 02 =+=P1: Inka 3.5% =++=P2: Inka 3.5%
0.8 0.71 0.67

&
0.7 //0.68\\\ Planta 01
-
0.6 0.51,/’ lx‘??ss’ \2.24
0.5 0.50 __»/,.»”“"0.52
0.40 Z°

0.4 0.38 0.39 °
0.3 Planta 02

a

~ 0.50™

0.26
0.2 ®
14 dias 28 dias 60 dias 90 dias 120 dias

Fuente: Elaboracion propia
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De la gréfica se concluye que el cemento Inka 3.5% obtiene resultados similares

al cemento Unacem 4.0% en ambas plantas de produccion. Lo que representa una

reduccion de 12.5% en consumo de cemento.
Figura 47

Comparacion se resultados histdrico 3.0% vs cemento Inka 2.7%

Resistencias a 3% Cemento APU
A Planta 01 -—e=Planta 02 -—#— Cemento Inka HS - 2.7%

0.45

0.41

0.28

e

0.24

7 dias 14 dias 28 dias 60 dias 90 dias
Fuente: Elaboracion propia

0.22

120 dias

’'

De la grafica se concluye que el cemento Inka 2.7% obtiene resultados menores,

pero aceptables, al cemento Unacem 4.0%. Lo que representa una reduccion de 10% en

consumo de cemento. Generalmente los rellenos de baja concentracion de cemento son

bombeados a tajos terciarios, por o que no requiere una resistencia a la compresion

elevada.

Evaluando las pruebas industriales 9 y 10 que se produjeron en la Planta 2, se

comparé los resultados de resistencia con la composicién quimica del relave. Donde se

evidencia una variabilidad del contenido de Fe y S del relave para un mismo tajo.

Tabla 13

Analisis quimico de relave — pruebas industriales 9y 10

Cédigodemuestra Fe% S{t)% S% SOs%

Resistencia a

14 dias MPa
Inka 4.5% (1) 28.51 33.91 32.74 1.17 0.72
Inka 4.5% (2) 27.67 32.94 31.82 1.11 0.51
Inka 4.5% (3) 30.62 36.20 35.17 1.03 0.75
Unacem 5.0% 31.99 38.69 37.62 1.07 0.67
Inka 3.0% (1) 26.00 30.44 29.41 1.03 0.34
Inka 3.0% (2) 25.20 30.35 29.26 1.10 0.28
Inka 2.6% (1) 25.85 30.51 29.40 1.11 0.28
Inka 2.6% (2) 2495 2991 28.72 1.19 0.29
Unacem 3.5% 25.31 30.35 29.09 1.25 0.67
Unacem 3.0% 2399 3120 29.89 131 0.33

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48

Andlisis quimico del relave vs resistencia a 14 dias

Analisis quimico del Relave CL por hora y dia de muestreo
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4.2 Evaluacion econdmica

Ubicacion de la planta: El nuevo proveedor de cemento tiene su planta de

produccién ubicada en Pisco. Esta ubicacion permite que el flujo de tiempos y costo

logistico sea menor. Ver figura 49.

Tipo de cemento: Utilizacion de otro tipo de cemento (HS) con especificaciones

mas adecuadas para relave CL que generen un consumo menor y en consecuencia un

beneficio econémico.
Figura 49

Ubicacion de planta de nuevo proveedor

e—— - . - v -

s

o

JUNA_;CEM

UNACEM Peru S'A.

Minera Cerro
Lindo - Chavin

a7h10min

Cemento INKA

¢lca

o Huancayo

nexa

Fuente: Google Maps

Presupuesto KPI 89:
= \Volumen anual: 146kT
= Precio unitario: 120.34 USD

= Spend anual: 17.58 MM USD
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Figura 50

Andlisis econémico de la propuesta
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 51

Ahorro (MM USD) por consumo (%) vy tipo de cemento
% CEMENTO INKA HS

3.76 | 3.69 3.62 | 3.56 | 3.42 3.35 3.28 | 3.21 3.15 3.08 | 3.01 299 | 294 2.87 2.80 2.74

3.76 -0.73 | -0.37 | -0.02 | 0.34 0.69 1.06 1.06 1.79 2.15 2.52 289 2.98 3.25 3.62 3.98 4.35

3.69 -1.08 | -0.72 | -0.36 | 0.00 0.35 0.71 0.71 1.44 1.81 2.18 254 2.63 291 3.27 3.64 4.00

3.62 -1.42 | -1.06 | -0.70 | -0.35 | 0.00 | 0.37 | 0.37 1.10 147 1.83 220 2.29 2.56 2,93 3.29 3.66

3.56 -1.76 | -1.41 | -1.05 | -0.69 | -0.34 | 0.02 | 0.02 | 0.76 | 1.12 1.49 1.85 194 ( 222 | 2.58 | 295 | 3.31

3.49 -2.11 | -1,75 | -1.39 | -1.04 | -0.69 | -0.32 | -0.32 | 0.41 0.78 1.14 1'1 1.60 1.87 2.24 2.60 2.97

— - i
{ Reduccién del 10% Cemento 12 IMI 1.25 | 1.53 | 1.80 | 2.26 | 2.62

3.35 -2.80 | -2.44 | -2.08 | -1.73 | -1.37 | -1.01 | -1.01 | -0.28 | 0.09 | 0.45 | 0.82 | 0.91 118 1.55 191 2.28

3.42

3.28 -3.14 | -2.79 | -243 | -2.07 | -1.72 | -1.35 | -1.35 | -0.62 | -0.26 | 0.11 | 047 | 0.56 ( 0.84 | 1.20 | 1.57 | 1.93

3.21 -3.49 | -3.13 | -2.77 | -2.41 | -2,06 | -1.70 | -1.70 | -0.97 | -0.60 | -0.24 | 0.13 0.22 | 0.49 | 0.86 1.22 1.59

3.15 -3.83 | -348 | -3.12 | -2.76 | -2.41 | -2.04 | -2.04 | -1.31 | -0.95 | -0.58 | -0.22 | -0.13 [ 0.15 | 0.51 0.88 1.24

3.08 -4.18 | -3.82 | -3.46 | -3.10 | -2.75 | -2.39 | -2.39 | -1.66 | -1.29 | -0.93 | -0.56 | -0.47 | -0.20 | 0.17 0.53 0.90
Fuente: Elaboracion propia

3.42% de consumo de cemento promedio

= Nivel | del Tajo a un consumo de 5.0% representa 30% del Cemento consumido
por relleno.

= Nivel Il del Tajo a un consumo de 3.0% representa 70% del Cemento consumido
por relleno.

= Consumo base de cemento anual de 146kT al 2023.
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Tabla 14

Condiciones comerciales

Duracién Condicién de Actualizaciéon Ubicacion L,
Proveedor - Atencidon
contrato pago precios planta
Cemento Inka 5 afios 90 dias Cada 6 meses Pisco / CIM Todos los dias
Unacem 1 afio 60 dias Cada 3 meses Atocongo No d°'.“'”9°s ni
feriados
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15
Evaluacioén econdmica
Descripcion Insumo . .
del Volumen _cemento Transporte Precio total Presupuesto  Variacion de P:;iregglsatlo
item  anual(T) ~ Precio  Flete  (USD/T)  anual (USD) P.anual @) PresuP
o I (USD)
detallada unitario  unitario
Ce:“i”tos 132k uUsD UsD USsD USD 16.4 - 6.5% -UsSD 1.1
nka
cemento
tipo HS a 106.70 18.28 124.98 MM MM
granel
Unacem 146k USsD usb usb USD 17.8 +1.5% +USD 0.2
cemento
tipo APU 99.41  22.70 122.11 MM MM
a granel

Fuente: Elaboracion propia

Propuesta con disminucion del 10% (KPI = 80.1 kg/m3) del consumo de cemento
con el proveedor C. Inka.

Iniciativa a futuro, pruebas industriales para obtener una reduccion del 12.5% (KPI
= 78 kg/m3) con C. Inka.

Ahorro tentativo: USD 1.6MM

Algunas consecuencias del cambio de proveedor.

Mayor cobertura de stocks de seguridad, reduccion del consumo (10%).

Mayor eficiencia en la planificacion y asignacion de recursos de transporte.
Reduccioén en el costo de cemento puesto en Cerro Lindo.

Mayor poder de negociacion y mejor relacionamiento con el proveedor (aumento
de plazo de pagos +30 dias).

Mejora en el proceso de facturacion.

Menor cantidad de vehiculos que transitan hacia mina (reduccién de viajes de

bombonas anual de 360 unidades).
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Menores impactos ambientales (reduccién de emisiones CO2 equivalente de
aproximadamente 1200t).
Receptividad ante nuevas iniciativas de innovacion en la unidad minera.

Garantizar el nivel de resistencia (<30 dias)..
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Conclusiones

Las pruebas de caracterizacion mineralégica de relave concluyen que se va tener
una menor presencia de sulfuros conforme va avanzado el tiempo de vida de la Unidad
Minera.

El tipo de Cemento INKA utilizado en el proceso de relleno en pasta presenta una
mayor performance de resistencias comparado con el tipo de cemento empleado
anteriormente -10% de consumo.

El uso de ligantes a base de escoria como el Inka 42.5 Low Heat (LH) Resistente a
Sulfatos (RS). Los aglutinantes de alto contenido de sulfato (HS) también ayudaran a
mitigar cualquier ataque de sulfuros de hierro y la degradacion del relleno en pasta.

La reduccién en el consumo de cemento genera beneficios econémicos de
aproximadamente USD 1.1 MM al afo, al disminuir costos operativos y logisticos, ademas
de impactos ambientales positivos, como la reducciéon de emisiones de CO, asociadas a
la produccion de cemento de 1200 t anuales.

La sedimentacion de solidos y la segregacion de la pasta siempre seran un
problema, pero se espera que la reduccion de la pirita en los minerales futuros ayude a

aliviar estos problemas.
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Recomendaciones

Segquir realizando pruebas con aditivos que mejoren la bombeabilidad de la pasta
hacia zonas alejadas de interior min.

Evaluar la implementacion de una estacién de re bombeo en interior mina, las
cuales permita llevar el relleno en pasta a longitudes mayores a 1 km sin perder la calidad

de la misma.

Implementar muestras de toma para célculos de resistencias y densidad en el punto
de descarga de interior mina.

Generar una auditoria de equipos que se tiene en el Laboratorio de Relleno en

Pasta.
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Anexo 1: Diagrama unifilar de relleno

v\w-@m
UNIDAD MINERA CERRO LINDO - NEXA =
DIAGRAMA UNIFILAR DE RELLENO EN PASTA [« g

OB 6A

!
3

ORY =~

e, T,
PILO-Tb}r w F .
J
i
i

P LOTOS 9 Y 9A

/
LA
P

UNFEAR OF RELLENO EX PASTA
O e
N
Con v
i R




Anexo 2: Esquema Actual de Relleno en Pasta 01
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Anexo 3: Esquema Actual de Relleno en Pasta 01 y 02
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Anexo 4: Esquema Actual de Relleno en Pasta 01, 02 y 03.
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Anexo 5: Ficha técnica cemento Inka

CEMENTO
ANTI SALITRE Y
>FICHA TECNICA CON ADICIONES

ACTIVAS +LH+R N\

TIPO HS

> CARACTERISTICAS

El Cemento INKA Anti Salitre posee bajo calor de
hidratacion y alta resistencia a los sulfatos, asi como
baja reactividad con agregados alcali-reactivos. Estas
caracteristicas resultan ideales para cualquier
construccion en zonas hdmedas salitrosas y
expuestas al agua de mar. Por ello, cumplen con las
normas técnicas NTP 334.082 y l1a ASTM C-1157.

Sus adiciones activas, complementadas con una
molienda extrafina, disminuyen la posibilidad del
ingreso de cualquier agente agresor. Asimismo,
protegen los aceros de refuerzo contra la accion de
los cloruros, lo que garantiza una mayor durabilidad
de la obra.
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® SUPER RESISTENTE AL SALITRE
MAYOR IMPERMEABILIDAD Y DURABILIDAD

2 . = 2 MAYOR RESISTENCIAEN ELTIEMPO
Cuenta con ventajas y propiedades Unicas para el uso
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