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RESUMEN

La investigacién tiene por objetivo realizar el buen control de los finos de
relleno hidraulico y de disminuir los problemas de llenado de finos en los pozos
de bombeo de agua en las instalaciones de distintas zonas de Animén, asi como
contribuir con la mejora del medio ambiente de la empresa administradora
Chungar S. A. C. (EACH), unidad minera Animén. En el presente trabajo se
desarrolla la evaluacion técnica de aplicacion de las quenas en labores de relleno

hidraulico.

En el andlisis técnico del proyecto se ha determinado que la distribucion de
tamafos de particulas necesarias para el transporte de la pulpa por gravedad
debe aproximarse a la tabla de Tromp. La pulpa tiene un 76 % de soélidos con una
granulometria maxima de 3/8 de pulgada; para su transporte se utiliza tuberia
SCH-80 J4” para la salida de las bombas horizontales y polietileno PN 12.5 @4”

para su transporte a interior mina.

Luego de analizar varias alternativas para el ingreso de RH a los distintas
zonas y niveles de la unidad, se concluy6 que la mejor alternativa es mejorar la
implementacion de las quenas para el buen control de finos, debido a que se tiene
problemas con control de finos en todas las zonas por su acumulacion en todas

las pozas de bombeo de las instalaciones de la unidad.

Considerando una densidad de pulpa de 1.90 kg/l, gravedad especifica de 2.9
kg/l y tuberia de conduccion de @4”, se espera alcanzar un caudal de 45 a 55

m3/hora.

Para la ejecucion de la investigacion se ha considerado emplear el método
experimental, siendo la investigacion de un alcance descriptivo - explicativo. El
disefio de la investigacion fue de caracter preexperimental, de manera que se
observaron los resultados del analisis del sistema de relleno hidraulico, durante

el periodo enero a setiembre 2021. La técnica para la obtencion de datos fue la
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revision documentaria y el acopio de informacién correspondiente a la unidad

minera.

Con la disposicién y recubrimiento de las quenas en labores de relleno
hidraulico se mejorara el control de finos de gran manera, asi como una mejora
notable en la limpieza de pozas de bombeo en las labores y un éptimo avance en

los planes de mejora del medio ambiente en la empresa.

Palabra clave: instalacion de quenas en relleno hidraulico.
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ABSTRACT

The objective of the research is to carry out a good control of the fines of
hydraulic filling and to reduce the problems of filling of fines in the water pumping
wells in the facilities of different areas of Animon, as well as to contribute to the
improvement of the environment of The Chungar S.A.C. (EACH), Animon Mining
Unit. In the present work, the technical evaluation of the application of quenas in

hydraulic filling tasks is developed.

In the technical analysis of the project it has been determined that the
distribution of particle sizes necessary for the transport of the pulp by gravity must
approximate the Tromp table. The pulp has 76% solids with a maximum grain size
of 3/8 inch; For its transport, SCH-80 @4” pipe is used for the outlet of the

horizontal pumps and polyethylene PN 12.5 @4” for its transport inside the mine.

After analyzing several alternatives for the entry of RH to the different zones
and levels of the unit, it was concluded that the best alternative is to improve the
implementation of the flues for good control of fines due to the fact that there are
problems with control of fines in all areas due to the accumulation of fines in all

the pumping ponds in the unit's facilities.

Considering a pulp density of 1.90 kg/l, a specific gravity of 2.9 kg/l and a @4”
conduction pipe, a flow rate of 45 to 55 m3hour is expected.

For the execution of the investigation, it has been considered to use the
experimental method, being the investigation of a descriptive - explanatory scope.
The research design was pre-experimental in nature, so that the results of the
analysis of the hydraulic fill system were observed, during the period January
2021 to September 2021. The technique for obtaining data was documentary
review and collection. of information corresponding to the mining unit.

With the arrangement and coating of the quenas in hydraulic filling works, fine
control will be greatly improved, as well as a notable improvement in the cleaning
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of pumping ponds in the works and an optimal progress in the environment

improvement plans. environment in the company.

Key word: installation of quenas in hydraulic filling.
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INTRODUCCION

La unidad minera Chungar de Volcan Compariia Minera S. A. A. trata minerales
de las minas de Animon e Islay, con una produccion aproximada de 5,500
toneladas produciendo concentrados de plomo, zinc y cobre cuyas estructuras

mineralizadas estan emplazadas en ambientes sedimentarios.

El relleno hidraulico es una alternativa para rellenar los tajos explotados por el
método de corte y relleno; esta alternativa empleada en el Perti desde mediados
de la década de los afios 60 se introdujo con la finalidad de incrementar la
productividad, mas no con fines ecoldgicos. Se define como relleno hidraulico al
material que es transportado en forma de pulpa por tuberias. En su mayoria el
material es el relave de planta concentradora, pero también se utiliza arenas
glaciares y otros materiales granulares que se encuentra en la naturaleza. El
relleno hidraulico es mas eficiente que el relleno neumatico, el relleno
hidroneumatico y el recientemente introducido relleno en pasta, fue el que en
muchos casos reemplazo al relleno detritico o relleno sélido transportado en

carros mineros o en camiones.

El relleno hidraulico, asi como cualquier método de relleno, tiene dos fines
primordiales: el primero es servir como piso de trabajo para efectuar la
perforacion, el disparo y el acarreo de mineral; mientras que, el segundo es servir
de sostenimiento para que la mina no colapse debido al incremento de &reas

abiertas.

Aplicaciones de relleno hidraulico: evitar o minimizar subsidencia; estabilizar el
macizo rocoso, reduciendo la posibilidad de estallidos de rocas, aumentar el
tiempo de vida util de la relavera gracias a la disminucion de disposicion de relave

en esta, proveer una plataforma de trabajo en los tajos.

El relleno hidraulico inicia con la clasificacion del relave que es suministrado

por planta, en promedio 4800 TMD, esta el abastecida a una bateria de 5
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hidrociclones D-15 cavex, el cual tiene un corte del 40 % en el under flow con una

densidad de 2000 g/l, los hidrociclones trabajan con un vortex de 4 72" y un apex

de 1 34, el relave obtenido es depositado en 2 silos de 440 m3 y 420 m3,

posteriormente este es acondicionado en 2 agitadores de 11 m2 en donde llega a

tener una densidad de 1800 g/l , este es enviado por 3 lineas de bombeo

compuesto por bombas warman las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

1. Linea 1: 02 bombas warman 4x3 DDAH enseriadas las cuales tiene un caudal
de 55 m3,

2. Linea 2: 03 bombas warman 4x3 DAH enseriadas las cuales tiene un caudal
de 60 m3.

3. Linea 3: 03 bombas warman 3x2 enseriadas las cuales tienen un caudal de 60

m3.

El relave es enviado hacia el silo ubicado alado de la rampa Mirko mediante
1800 metros de tuberias HDP PN20; el silo de la rampa Mirko tiene una capacidad
de 440 m3; posteriormente el relave serad acondicionado en 2 agitadores hasta
obtener una densidad de 1700 g/l para su envié hacia interior mina por 3 lineas

de bombeo que consta de bombas warman 4 x 3.

La presente tesis considera los siguientes criterios, en el Capitulo I: el
planteamiento del problema, objetivos de investigacion, justificacion

correspondiente, hipotesis de investigacion e identificacién de variables.

En el Capitulo Il se presenta el marco tedrico, antecedentes del problema,
generalidades de la empresa, las bases tedricas del sistema de relleno hidraulico

aplicado en el método de minado corte y relleno ascendente.

En el capitulo Il esta incluida la metodologia de la investigacion, en la cual se
especifica el método, el alcance de la investigacion, el disefio a desarrollar, nivel
de investigacion, poblacion, muestra, la técnica de recoleccion y tratamiento de

informacion.
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En el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos en el analisis del
sistema de relleno hidraulico y la aplicacion de la quena para mejorar el control
de finos en la unidad minera Chungar, los cuales son presentados con el analisis

e interpretacion de resultados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

En esta investigacion se controlara los finos provenientes de relleno hidraulico
en los distintos tajos, ya que el método de explotacion que se esta aplicando es
corte y relleno ascendente y el relleno detritico no cumple su funcién dificultando

el ciclo de minado.

El relleno hidraulico tiene una caracteristica Unica que es empaquetar los
hastiales al ser rellenado una labor y con esto se logra disminuir los problemas
de inestabilidad del macizo rocoso; asi se minimiza los riesgos de caida de rocas
y los costos de produccion generados por los problemas en el sostenimiento de

las labores mineras y labores ya explotadas.

En cada labor de relleno hidraulico se tiene una deficiencia en el control de
finos y rebose de relleno hidraulico por los diques sin poder realizar un buen
control. Se aplicaran los conocimientos sobre control de los finos del relleno
hidraulico (pulpa) y lograr, de esta manera, disminuir el llenado de relave en los
pozas de bombeo con relleno hidraulico en todas las zonas de explotacion, asi

disminuird el impacto ambiental generado por los grandes volimenes que ocupan
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las relaveras en superficie. Del mismo modo, incrementar la vida util de las

bombas estacionarias y las bombas sumergibles.

1.1.2 Formulacion del problema
a) Problema general
e ¢ CoOmo mejorar con la disposicién y recubrimiento de las quenas el control de

los finos de relleno hidraulico en la CIA minera Chungar- Animén 20227?

b) Problemas especificos
e ¢De que manera influye la granulometria al momento de ser llenado los tajos
para el funcionamiento de las quenas en el control de los finos de relleno

hidraulico en la CIA minera Chungar- Animén 20227

e ¢De que manera influye la ubicacion de las quenas dentro de los tajos al ser
llenados para mejorar el control de los finos de relleno hidraulico en la CIA
minera Chungar- Animén 20227

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Mejorar el control de drenaje y finos en todas las labores de relleno hidraulico

y alargar la vida util de las bombas sumergibles y estacionarias.

1.2.2 Objetivos especificos
e Demostrar la posibilidad del control de finos provenientes de labores de relleno
hidraulico, incrementar vida util de las bombas en la unidad, conservar las vias

en buen estado para el transporte y traslado de equipos.

e Demostrar que es posible direccionar y disponer el programa diario por guardia

de materiales adecuados para ser utilizados como relleno hidraulico.
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e Demostrar la factibilidad técnica de la aplicacion de relleno hidraulico en la
explotacion y la influencia de cantidad de particulas finas enviadas a interior

mina.

1.3 Justificaciéon e importancia
1.3.1 Justificacién académica

Esta investigacion realizara un buen control de los finos de relave y el drenaje
cada vez que se realiza el lanzado de relleno hidraulico en las labores de
explotacion, asi se evita el rebose de las pozas de bombeo y lleno de finos en las
mismas para alargar la vida util de las bombas sumergibles y estacionarias,

ademas no dejar vacios en las labores de relleno hidraulico.

1.3.2 Justificacion econGmica

La siguiente investigacion ayudara acelerar el ciclo de minado, mayor
recuperacién de mineral, menor pérdida de finos, estabilizaciébn permanente de
las estructuras mineras y menor consumo de recursos como elementos de
sostenimiento. Como resultado, se reduciran los costos de minado, se minimizara
los accidentes por caida de rocas al tener labores mas estables y se contribuira

a la protecciéon del medio ambiente al usar relleno hidraulico en interior mina.

1.4 Hipotesis de la investigacion
1.4.1 Hipotesis general
Mejorar la productividad en el sistema de relleno hidraulico, en la CIA minera

Chungar- Animon.

1.4.2 Hipoétesis Especificas

e Mejorar el buen control de los finos de relave y el drenaje cada vez que se
realiza el lanzado de relleno hidraulico en las labores de explotaciéon en la CIA
minera Chungar- Animén.

e Mejora el ciclo de minado, mayor recuperacion de mineral, menor pérdida de

finos en la CIA minera Chungar- Animén.
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1.5 Identificacion de variables
1.5.1 Variable independiente
Mejorar la productividad

1.5.2 Variable dependiente

Mejora el buen control de finos de relave y el drenaje.
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1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables y consistencia

Variable

VI

Mejorar la

productividad

VD

Buen control de finos

de relave y drenaje

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definiciones

Precipitar el ciclo de minado,
mayor recuperaciéon de mineral,
menor pérdida de finos, estabilidad
permanente de las labores
explotadas y reducir el consumo
de recursos como elementos de

sostenimiento.

Relleno hidraulico enviado por la
tuberia de 4” en forma de pulpa
con la finalidad de mejorar el buen
control de los finos de relave y el
drenaje cada vez que se realiza el
lanzado de relleno hidraulico en las

labores de explotacion.

Dimensiones

Incrementar la
eficacia en el

ciclo de minado.

Material

transportado en
forma de pulpa
hacia los tajos en

avance

Subdimensién

e Operaciones
competentes

e Excedente
filtracion de la
pulpa

e Demoras en
el llenado de

los tajos

Definicion Operacional

Indicadores

Rentabilidad de
produccion.

Culminacién en
el avance de

los tajos.

Analisis
granulometrico.
Velocidad de

percolacion.
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Problema

Problema general

¢,Como mejorar con la disposicion
y recubrimiento de las quenas el
de
hidraulico, en la CIA minera Chungar-
Animén 20227

control los finos de relleno

Problemas especificos

¢cDe que manera influye la
granulometria al momento de ser
llenado los tajos para el
funcionamiento de las quenas en el
de
hidraulico, en la CIA minera Chungar-
Animén 2022?

¢De

control los finos de relleno

que manera influye la
ubicacion de las quenas dentro de los
tajos al ser llenados para mejorar el
de
hidraulico, en la CIA minera Chungar-

Animén 2022?

control los finos de relleno

Tabla 2. Matriz de consistencia
Objetivo

Objetivo general
Mejorar el control de drenaje y finos en todas
las labores de relleno hidraulico y alargar la vida

util de las bombas sumergibles y estacionarias.

Objetivos especificos
e Demostrar la posibilidad del control de finos
de de
incrementar vida util

relleno
de

bombas en la unidad, conservar las vias en

provenientes labores

hidraulico, las
buen estado para el transporte y traslado de
equipos.

e Demostrar que es posible direccionar y
disponer el programa diario por guardia de
materiales adecuados para ser utilizados
como relleno hidraulico.

e Demostrar la factibilidad técnica de la

aplicacion de relleno hidraulico en la

explotacion y la influencia de cantidad de

particulas finas enviadas a interior mina.

Hipotesis

Hipotesis general
Mejorar la productividad

en el sistema de relleno

hidraulico, en la CIA
minera Chungar-
Animon.

Hipotesis especificas
e Mejorar el buen control
de los finos de relave y

el drenaje cada vez

que se realiza el
lanzado de relleno
hidraulico en las

labores de explotacion,
en la CIA minera

Chungar- Animén.

e Mejora el ciclo de
minado, mayor
recuperacion de
mineral, menor pérdida
de finos, en la CIA
minera Chungar-
Animén.

Variables

VI: Mejora de la

productividad.

VD: Buen Control de finos

de relave y drenaje.

VI: Mejora  de la
productividad.

VD: Disposicion de la
quena en los tajos
de RH.

VI: Mejora de la
productividad.

VD: Recubrimiento de las
quenas para el

control de finos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales

e Tesis titulada: “Aplicacion de relleno hidraulico para acelerar el ciclo de minado
enla veta principal- nv. 310 - Empresa administradora Chungar S. A. C.
(ECH)unidad minera Animén”. El objetivo general es mejorar y acelerar el ciclo de
minado y lograr una estabilidad permanente de las zonas explotadas. Los
resultados indican que para un volumen de produccién de mineral de 333 t/dia o
10,000 t/mes, es decir de 3,509 m3mes 6 116 m3/dia, la produccién de relleno
deberia ser de 40 m3/hora 6 200 m3/dia de pulpa; pero luego de realizar las pruebas
en tajos se calculd un caudal de ingreso de 92 m3hora, lo cual hace posible

incrementar la produccion. (1)

e Tesis titulada: “Aplicacion de relleno Hidraulico en la Mina Jimena de Compafiia
Minera Poderosa S.A.”. La investigacion tiene como objetivo alcanzar mayor
velocidad en el ciclo de minado y lograr una estabilidad permanente de las zonas
explotadas. Los resultados con la aplicacién del relleno hidraulico se considera
aprovechar un 40 % a 50 % del desmonte producto de los avances de la mina,
esto se traduce en mayor vida util de la desmontera actual, reduciendo el impacto

ambiental negativo y aumentando la rentabilidad del proyecto. (2)

e Tesis titulada: “Analisis del sistema de relleno hidraulicopara el método de sublevel
stoping en la compaiiia minera Argentum S.A. Unidad Minera Manuelita, 2020”. La
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investigacion busca determinar la influencia en el analisis del relleno hidraulico en
la reduccién de costos en el método de explotacion sublevel stoping de la
compafia minera Argentum S. A. — unidad minera Manuelita, 2020. Los resultados
obtenidos indicant que el uso del relleno hidraulico en la mina Manuelita ha
permitido optimizar el ciclo de minado que se realiza mediante el método de
explotacion sublevel stoping (taladros largos) mediante la preparacion de

subniveles sobre veta y manteniendo un puente de un espesor minimo de 10.0 m.

3)

2.1.2 Antecedentes Internacionales

e Tesis titulada: “Optimizacién del sistema de relleno RDC para el método de
explotacion camaras y pilares corte y relleno (DRIFT AND FILL) ascendente en la
mina el Roble ubicada en el Municipio el Carmen de Atrato del Departamento de
Choco, Colombia”. Se investiga optimizar el sistema de relleno RDC para el
método de explotacion camaras y pilares corte y relleno (Drift and Fill). Los
resultados optimizan del sistema de relleno RDC dando solucion al taponamiento
y desgaste de las tuberias; bajando los costos de cambio de tuberia taponadas y
de relleno para el método de explotacion camaras y pilares corte y relleno (Drift
and Fill) ascendente en la mina el roble ubicada en el municipio el Carmen de

Atrato del departamento de choco, Colombia. (4)

2.2 Generalidades de la unidad minera Chungar
2.2.1 Ubicacién, accesibilidad y generalidades
a) Historia

Volcan Compafia Minera S. A. A. es una empresa minera con operaciones de
diversos commodities, con una presencia importante en zinc, plata y plomo a nivel
mundial. Durante el periodo 2000, la empresa adquirid la empresa administradora
Chungar S. A. C. y la empresa explotadora de Vinchos Ltda. S. A. C., duefios de 26
las operaciones Animén y Vinchos respectivamente, con un valor de compra total de

$ 20 millones, ademas de 16 millones de acciones Clase B de Volcan.

Compaiia Minera Chungar S.A.C., antes llamada Empresa Administradora
Chungar S. A. C. es filial y accionista de Volcan Compafia Minera S.A.A. Fue

adquirida por esta ultima en 2000, junto con la mina Animén. La compafia se dedica
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a la exploracion y explotacion de metales metalicos, principalmente zinc, y también
ofrece servicios de generacién eléctrica. En 2009, Comparfia Minera Chungar
aumento la capacidad de Bafos IV, una de sus centrales hidroeléctricas, y a
comienzos de 2012 puso en marcha la hidroeléctrica Bafios V en el valle Rio

Chancay-Huaral. La empresa tiene su sede en Lima, Peru.

Desde 2015, la compafiia minera Volcan esta explorando el entorno de la mina
Chungar (proyecto Romina) incluyendo el area de Puagjanca donde se ha

identificado, entre otros, el cuerpo mineralizado (Zn-Pb(-Ag)) de Puagjanca.

b) Ubicacién

La Empresa Administradora Chungar S. A. C. (EACH), unidad minera Animon, esta
ubicada en el lugar denominado Cuchimachay — La Cruzada, en el distrito de
Huayllay, provincia y departamento de Pasco, region Pasco, a una altitud de 4 610
ms.n.m.ya 76°2519” de longitud y a 11°01’ 35” de latitud.

Coordenadas UTM: N: 8 780 500 E: 345 000

c) Accesibilidad

La accesibilidad a la empresa administradora Chungar, unidad minera Animén es

por:
Tabla 3. Ruta geogréfica
Ruta Kilometros
Lima _Oroya _ Cerro de Pasco _ unidad minera Chungar 304 km
Lima _ Huaral _ unidad minera Chungar 225 km
Lima _ Canta _ unidad minera Chungar 219 km

Cabe mencionar que la mina Animén se ubica a 50 km al suroeste de la ciudad de

Cerro de Pasco y a 7 km al oeste del distrito de Huallay.
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Figura 1. Ubicacién de la mina Chungar

2.3 Geologia general
2.3.1 Geologiaregional

Las unidades litoestraligraficas que afloran en la region minera de Animén-Huarén
estan constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de tipo “molasico”

conocidos como “capas rojas”, rocas volcanicas andesiticas y daciticas.

En la region abunda las “capas rojas” pertenecientes al grupo Casapalca que se
encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la cordillera occidental desde la
divisoria continental hacia el este y esta constituido por areniscas arcillitas y margas
de coloracion rojiza 6 verde en estratos delgados con algunos lechos de
conglomerados y esporadicos horizontes lenticulares de calizas grises, se estima un

grosor de 2,385 metros datan del Cretaceo Superior al Terciario Inferior (Eoceno).

2.3.2 Geologialocal
El yacimiento de Animon, litolégicamente, esta conformado por sedimentitas que

reflejan un periodo de emersion y una intensa denudacion. Las “capas rojas” del
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grupo Casapalca presentan dos ciclos de sedimentacién: El ciclo mas antiguo es el
mas potente con 1,400 al,500 metros de grosor y el ciclo mas joven tiene una
potencia de 800 a 900

2.3.3 Geologia estructural
a) Plegamiento
Son estructuras que se orientan en forma regional de N 25° W. La manifestacion

tectonica principal de la zona es el anticlinal de Huaron.

b) Intrusion

El relajamiento de las fuerzas tectonicas compresionales preintrusivas y la accion
del rebote elastico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal y de la zona
axial transversal (parte convexa del anticlinal flexionado) originaron zonas de tensién
o de debilidad a lo largo de los cuales se produjeron rupturas en el anticlinal. Estas
fracturas sirvieron posteriormente de canales de circulacién y de precipitacion de los
fluidos igneos de composicibn monzonitica cuarcifera y se formaron los diques
axiales longitudinales y transversales. Los diques axiales longitudinales se presentan
como un enjambre de 6 diques dentro de un cuerpo lenticular, cuya parte mas ancha
tiene 1.4 km. y se orienta al N 25° w. Esta parte se adelgaza progresivamente en su
recorrido de 3 Km. al norte y de 5 Km. hacia el Sur. Los diques axiales longitudinales
muestran una duplicacion en los afloramientos debido a la accion de fallas normales
de edad post intrusiva y premineral, las cuales se originaron durante el movimiento
de ascension de la parte central del anticlinal de doble hundimiento (ver seccion

transversal).

c) Fracturamiento

En épocas posteriores el emplazamiento de los diques axiales, el anticlinal de
Huardn fue nuevamente comprimido por fuerzas démicas cuya principal resultante
fue orientada al S 80° E y hacia arriba. Estas fuerzas sobrepasaron el limite elastico
de las formaciones litolégicas y dieron origen al fracturamiento transversal y
longitudinal del anticlinal y al desplazamiento ascensional de la parte central del
distrito.
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El fracturamiento se realiz6 mediante dos conjuntos de fracturas pre minerales: El
conjunto transversal orientada en direccion E-W: y el conjunto longitudinal orientada
en la direccion N-S. El primer conjunto se caracteriza por presentar 2 sistemas de
fracturas que tienden a converger en profundidad. Al primer sistema que buza 70°80°
al norte y se localiza en la parte media y sur del distrito, pertenecen una gran cantidad
de fracturas, entre las que se encuentran las fracturas inversas mineralizadas de
Andalucia, Restauradora (Principal), Cometa, Elena, Yanamina, Travieso, Alianza y

Yanacreston.

2.3.4 Mineralizacion

La mineralizacién polimetalica econdmica esta constituida principalmente por
sulfuros: esfalerita (sl), galena (gn), chalcopirita con trazas de sulfosales de cobre
(tetrahedrita-tennantita) (td) y sulfosales de plata (pirargirita) asociadas con pirita (py),
marcasita y hematita (hm). La ganga no metalica lo constituyen el cuarzo (gz),

rodonita y carbonatos (calcita (ca), dolomita (do), rodocrosita (rd), ankerita y siderita).

2.3.4.1 Tipos de mineralizacion
Los tipos de mineralizacion del distrito estan constituidos por vetas, bolsonadas o

cuerpos mineralizados y por vetas-manto.

Las vetas son las fracturas preliminares que han sido rellenadas con minerales de
Fe, Cu, Zn, Pby Ag. Las vetas que afloran en todo el distrito son mas de 50; pero los
mas importantes que han sido proyectados y desarrollados en Animon son alrededor
de 4 y en Huardn alrededor de 25. Estos depdsitos contienen el mayor volumen de la

mineralizacion econdmica del distrito.

e Columna metalifera

Tal vez, esfuerzos compresivos formadores del anticlinal de Huarén han actuado
de manera diferente de este-oeste y viceversa en Animén, con un mayor relajamiento
0 movimientos distensivos hacia el oeste coayudados por la reapertura de fracturas
pre existente. Esto dio lugar a una gran ramificacion de grietas y su posterior

mineralizacion en las “mal llamadas” vetas Luz, Marleny y Zoraida.
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d) Cuerpos mineralizados

Los cuerpos mineralizados se ubican en la parte este y oeste del anticlinal y se han
formado en el rea de interseccion de las vetas E-W con el conglomerado Bernabé y
con el chert Cérdova en la zona este y con el conglomerado San Pedro en la zona de
Quimacocha. Estos cuerpos mineralizados tienen contornos horizontales irregulares
y elongados en direccién norte-sur. La mineralizacién en los conglomerados se

presenta diseminada y reemplazamiento de la matriz calcarea.

e) Vetas Manto

Son estructuras mineralizadas concordantes con la estratificacion en el flanco
oeste del anticlinal se han desarrollado dos vetas mantos en la zona de Huarén: San
Narciso y Fastidiosa y en la zona de Quimacocha con cerca al pique del mismo
nombre, se observan estratos calcareos de 0.30 m de grosor con mineralizacion
diseminada, estructuralmente para el caso de Huardn existen evidencias que se trata
de fallas inversas que tienen orientacién norte-sur y buzan 30° a 50° al oeste. En
cuanto a su mineralogia es muy irregular y parece estar ligado a su cercania o lejania
de las vetas este-oeste, la ganga es cuarzo rodocrosita y el mineral econémico y las
cajas estan fuertemente laminados y triturados, tal como se observa en la galeria del
Nv 390 de Quimacocha.

2.4 Descripcion del método de corte y relleno ascendente

El método de minado mas comun en la unidad minera de Chungar es el Cut and Fill,
donde el mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales empezando por
la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando se ha extraido la franja
completa, se realiza la limpieza del mineral, para continuar con el relleno hidraulico y
detritico, dejando una luz de 0.5 metros, que servird de cara libre para el corte
superior, que sirve de piso y al mismo tiempo permite sostener las paredes Se realiza
en varios frentes en forma simultanea para mejorar la productividad, los cuales son

direccionados por dos brazos que conectan a la rampa de acceso.

2.5 Relleno hidraulico en interior mina
2.5.1 Generalidades de relleno hidraulico
El relleno hidraulico es una alternativa para rellenar los tajos explotados por el

método de corte y relleno; esta alternativa empleada en el Peri desde mediados
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de la década de los afios 60, se introdujo con la finalidad de incrementar la
productividad, mas no con fines ecolégicos. Se define como relleno hidraulico al
material que es transportado en forma de pulpa por tuberias. En su mayoria el
material es el relave de planta concentradora, pero también se utiliza arenas
glaciares y otros materiales granulares que se encuentra en la naturaleza. El
relleno hidraulico es mas eficiente que el relleno neumatico, el relleno
hidroneumatico y el recientemente introducido relleno en pasta fue el que en
muchos casos reemplazo al relleno detritico o relleno solido transportado en

carros mineros o en camiones.

El relleno hidraulico, asi como cualquier método de relleno tiene dos fines
primordiales:
a) El primero es servir como piso de trabajo para efectuar la perforacion, el disparo
y el acarreo de mineral.
b) El segundo es servir de sostenimiento para que la mina no colapse debido al

incremento de areas abiertas.

Aplicaciones de relleno hidraulico:

a) Evitar o minimizar subsidencia.

b) Estabilizar el macizo rocoso, reduciendo la posibilidad de estallidos de rocas.

c) Aumentar el tiempo de vida util de la relavera, gracias a la disminucion de
disposicion de relave en esta.

d) Proveer una plataforma de trabajo en los tajos.

2.5.2 Sistemade transporte de relleno hidraulico

El relleno hidraulico inicia con la clasificacion del relave que es suministrado por
planta, en promedio 4800 t/d, esta el abastecida a una bateria de 5 hidrociclones D-
15 cavex, el cual tiene un corte del 40 % en el under flow con una densidad de 2000
g/l, los hidrociclones trabajan con un vortex de 4 2" y un apex de 1 %", el relave
obtenido es depositado en 2 silos de 440 m® y 420 m3, posteriormente este es
acondicionado en 2 agitadores de 11 m® en donde llega a tener una densidad de 1800
g/l , este es enviado por 3 lineas de bombeo compuesto por bombas warman las

cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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v' Linea 1: 02 bombas warman 4x3 DDAH enseriadas las cuales tiene un caudal de
55 m3.

v' Linea 2: 03 bombas warman 4x3 DAH enseriadas las cuales tiene un caudal de 60
m3.

v Linea 3: 03 bombas warman 3x2 enseriadas las cuales tienen un caudal de 60 m3.

Figura 2. Sistema de relleno hidraulico Silo 3, U.M. Chungar Chungar

a) Canal de contingencia de tres tramos:

v' Tramo [: suelo revestido con geomembrana 250 metros.

v" Tramo IlI: Estructura de acero y una longitud de 50 m.

v' Tramo lll: tinel linner 50 metros.

v' Tramo IV: suelo revestido con geomembrana (rodea laguna naticocha centro) 1200
metros.

v Tramo V: tuberia sobre estructura metdlica a lado de canal tras base 250 metros.

b) Poza de contingencia: consta de 12 pozas de contingencia.
c) Lineas de tuberias de HDPE: Consta de tres lineas de tuberias HDPE PN20 de
47,

El relave es enviado hacia el silo ubicado alado de la rampa Mirko mediante 1800
metros de tuberias HDP PN20; el silo de la rampa Mirko tiene una capacidad de 440
m3; posteriormente el relave sera acondicionado en 2 agitadores hasta obtener una
densidad de 1700 g/l para su envi6 hacia interior mina por 3 lineas de bombeo que

consta de bombas Denver 5X.
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Figura 3. Sistema de transporte de relleno hidraulico planta concentradora al Silo 3, U.M. Chungar
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2.5.3 Andlisis granulométrico
El analisis granulométrico determina la distribucion de las particulas que constituye
el material. Para el relleno hidraulico se utilizara las particulas clasificadas por un nido

de hidrociclones D-15 (under flow), esta contiene la fraccion de particulas gruesas.

Los datos obtenidos en la toma de muestras son las siguientes:

Densidades de las muestras al momento de realizar el muestreo:

Tabla 3. Tabla de muestreo

HORAS DE MUESTREO 06:00 HORAS
HORA FEED OVER UNDER PRESION
10:00 1330 1120 2100 22
11:00 1310 1120 2000 26
12:00 1310 1140 2200 26
13:00 1310 1140 2100 28
14:00 1320 1130 2100 26
15:00 1330 1120 2200 26
16:00 1320 1130 2100 28
PROMEDIO 1319 1129 2114 26.0

35



Figura 5. Analisis granulometrico por tamizado

Tabla 4. Resultados del anélisis granulométrico, U.M. Chungar
MALLA  MICRON ALIMENTO OVERFLOW UNDER FLOW

Peso | %Peso Passing Peso %Peso | Passing | Peso | %Peso | Passing
20 841 26.67 13 9.1 0 0.00 100.00 31 33 %.77
45 354 1929 | 1617 81.60 33 0.65 935 | 29082 | 2671 70.07
70 210 15329 | 128 68.78 1253 251 %84 | 2405 | 235 4672
100 149 13829 | 1157 51.2 2894 580 9104 | 165325 | 1519 3153
140 105 1255 | 1050 460 49.03 983 81.20 1265 1162 1991
200 74 93.69 184 3888 98.66 19.78 6142 9%.57 869 1.2
-200 4489 | 3888 0.00 306.28 6142 0.00 12206 | U2 0.00
119568 | 100.00 193,67 100.00 1088.225 | 10000

Como se puede observar en la distribucién de pesos, la muestra del under flow
contiene un acumulado de 11.22 % de particulas de 74 micras que es la cantidad de
la fraccién de particulas finas, mientras que el restante viene a ser la fraccion de

particulas gruesas.

La cantidad de particulas finas es importante al momento de realizar el rellenado
de tajos, ya que una elevada concentracion de particulas finas aumenta el tiempo de
percolacién, provoca demasiado lodos, problemas de bombeo en interior mina y el

armado de barreras. Asi también, la baja concentracion de particulas finas hacen que
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al momento de realizar el rellenado se crea el efecto embudo por una acelerada

percolacion y la posibilidad de arenado en las tuberias de bombeo.

La cantidad de disposicion de relave hacia mina (relleno hidraulico) se da por el
corte que realiza el nido de hidrociclones, la cual segun el analisis granulométrico no

da una relacién de:

Tabla 5. Relacién del analisis granulométrico

U/F 0.54
O/F 0.46

Esto nos indica que el corte que realiza el nido de hidrociclones es de 54 % (relleno
hidraulico) y 46 % (rebose), con una eficiencia de clasificacién de 62 % en los
hidrociclones.

e Tablade Tromp

Tabla 6. Tablade Tromp

CALCULO DEL D50

120.00
100.00
80.00

60.00

EFICIENCIA

40.00 ®
20.00
0.00

1 10 100 1000
TAMARNO DE PARTICULAS (MICRAS)

La tabla de Tromp nos permite evaluar la concentracion en un sistema de

clasificacion.
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Como se observa en la Tabla 6 es la relacion entre la eficiencia y el tamafio de

particulas dando como equilibrio de 74 micras, lo 6ptimo para evitar el exceso de

particulas finas y aprovechar la mayoria de particulas gruesas.

2.5.4 Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacion entre el peso especifico del sélido y el peso

especifico del agua.

e Férmula para hallar la gravedad especifica:
Célculos

v Peso de fiola + agua + muestra (P #+h20+m))
v' Peso de muestra (Pm))

v Peso de la fiola + agua (P #+h20))

P(m) * ph20 (28°C)

GS = B(F+ h20) + P(m) — P(f+ hZo + m)

Figura 6. Muestras

Tabla 7. Resultado de muestras
N° P. Muestra P. Fiola+ agua P. Fiolatagua+muestra G.e.

1 10Gr 366.24 372.8 2.906
15 Gr 363.73 373.56 2.901
3 200Cr. 396.64 409.72 2.890
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Se realizaron 3 pruebas con diferentes pesos, de los cuales la gravedad especifica

se calculé a 2.9.

2.5.5 Densidad aparente

La densidad aparente, también llamada densidad volumétrica, es una propiedad
de los polvos, granulos y otros sélidos "divididos", especialmente utilizados en
referencia a componentes minerales, sustancias quimicas, ingredientes, alimentos o

cualquier otra masa de material particulado.

Densidad aparente con un porcentaje de humedad al 08 %

e Datos para el célculo
Probeta de 500 ml.

Mestra 1=943.17 pA=1.886
Muestra 2=965.04 pA=1.930
Muestra 3=954.28 pA=1.908
Promedio 1.908 t/m?3

2.5.6 Coeficiente de permeabilidad o velocidad de percolacion

Indica la condicion en que el relleno hidraulico pasa de un estado de pulpa a un
cuerpo granular firme, es decir, mide la velocidad con que el agua se percola a través
del relleno en cm/hr. La velocidad de percolacion de la muestra de relave clasificado

grueso muestra una velocidad promedio de 4.12 pulgadas/h.

e Pruebas de velocidad de percolacion
Dirigida a medir la adecuacién del material en base a la rapidez con que el agua
circula la masa granular del relleno de arriba hacia abajo por accion de la gravedad.

V= LQ1/HA1

Donde:
V2 = Velocidad de percolacion

L = Altura de la muestra (cm)
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Q1 = Caudal (cm3/h)
A1l = Area de la seccion del tubo cm?3

H = Altura hasta el nivel del agua (cm).

% solidos del under flow
Gravedad especifica solido
Densidad del under flow
Volumen dispositivo

Peso de muestra seca

Peso y volumen de agua req.
Peso y volumen de agua q paso
Altura hasta el nivel del agua
Area

Altura de la muestra

Tiempo de percolacion
Volumen de agua que paso

Caudal (Q)

67.8 %

2.9

1.8 g/cm?3

523 16 8.37¢g
8.368 0.573 4.79¢
8.368 0.542 4.54 g
1.721¢g

60 cm

87.6 cm?

30.2cm

58 min

1.823 cm?®

1.823 cm3/hr

Velocidad de percolacion:

Altura de la muestra x Caudal

" Altura hasta nivel del agua x Area de la seccioén del tubo

_30.2cmx 1823 cm3/hr
~ 60cmx87.6cm2

V =10.47 cm/hr

V =412 pulg/hr



2.5.7 Velocidad critica de bombeo

Ve =FL+\2+g«0+((ps—p)/p)

p (Densidad) 1.8

ps (G. Esp.) 2.9

g (Aceleracion) 9.8

Cv (% Solidos en Vol) 67.8 %

@ Interno Tub. 47 0.09 m

FI (Factor) 1.70

Vel. Critica 1.28 m/seg

2.5.8 Estado actual de las tuberias de relleno hidraulico
2.5.8.1 Tuberias de relleno hidréulico en superficie

8 Tramo de tuberia de la
linea #3 que necesita

Figura 7. Tramo 1 al 13 de tuberia de relleno hidraulico, U.M. Chungar
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Tabla 8. Resultado de desgaste tramo 1 al 13

punto | LINEA #1 | %DESGASTE LINEA #2 | wDESGASTE LINEA ¥3 | %DESSASTE DOBSERWVACION
1 11.88 1% 11.15 26% 10.85 27%
2 12 58 17% 12.52 17% 1261 16%
3 12.09 20% 11.72 272% 11.48 24%
4 8.55 43% 11.94 21% 1138 25% | .. viene el trameo del
5 12.27 19% 10.03 34% 9.4 38% | punto 7 al punto 11
& 12.21 19% 12.14 20% 9.98 34% abservado con un
7 12.81 15% 12.34 18% 9.75 35% | desgaste de hasta
8 12,38 18% 12.01 20% 7.56 [N 50%. se recomienda
g 12.06 20% 11.25 25% 8.22 ag% | © “;b;c‘::'.”_"m"
10 11.85 22% 12.49 17% 12.59 17% uberia.
11 12.28 19% 12.57 17% 11.35 25%
12 11.27 5% 12.52 17% 11.85 22%
13 10.84 28% 12.64 16% 11.84 27%
Figura 8. Tramo 14 al 26 de las tuberias de relleno hidraulico, U.M. Chungar
Tabla 9. Resultado de desgaste tramo 14 al 26
Funto | LIMEA #1 | %DESGASTE | LINEA &2 |%DESGASTE| LINEA &3 | %DESGASTE
14 12.03 20 11.87 21% 1218 19%
15 11.8 22% 11.17 26% 12.897 14%
16 12.01 20r% 12.27 19% 1252 17%
17 1184 22% 1198 21% 1203 2008
18 12.23 19% 12.29 19% 1243 18%
15 1211 20r% 12 .88 15% 11.81 22%
no se encuentran
20 1251 17% 12.97 14% 11.97 21% ohtarvationss
21 1215 20 12.89 15% 12327 19%
22 1] (e 0 0% 1] 0%
23 11.57 21% 12 .48 17% 1262 16%
24 12.03 200 12.59 17% 1248 17%
25 12.02 20 12.67 16% 1252 17%
26 12.14 200 11.57 231% 10.84 28%
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Tuberias

entertadas

debajo de la carretera,

| presentan desgaste en

estado de alerta,

354

|

Tabla 10. Resultado de desgaste tramo 27 al 45

ico, U.M. Chungar

LINEA#1 |%DESGASTE| UNEA#2 |%DESGASTE| UNEA#3 |%DESGASTE

27 10.94 28% 12.01 20% 10.4 31%

28 11.75 27% 11.48 2a% 10.87 28%

29 11.14 26% 12.58 17% 10.57 30%

30 10.95 7% 11.59 23% 10.02 34%

31 11.29 25% 12.01 20% 11.37 25%

32 11.94 21% 12.37 18% 11.18 26%

33 11.89 21% 12.48 17% 11.94 21% | o opserva desgaste en
34 10.39 1% 11.79 2% 11.08 27% | a5 3 lineas de bombeo
ag 10.19 13% 847 44% 10.17 33% | siendo la linea #2 la que
16 10.09 13% 2.4 44% 958 37%| presenta el mayor
37 9.99 3% 9.54 ITH 10.57 3p% | desgaste en la zona, e
38 10.02 34% 8.36 45% 11,66 23y | recomienda realizar el
39 10.29 2% 11.84 23% 9.74 35| Sesuimiento de estas.
40 12.48 17% 12.61 16% 13 88 8%

a1 12.59 17% 12.61 16% 12.67 16%

42 1327 12% 12.78 15% 12 56 17%

43 13.01 14% 13.44 11% 13.48 11%

44 12 77 155 12.17 19% 12 98 14%

a5 12.13 20% 10.57 30% 11.24 26%
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Figura 10. Tuberias de RH tramo 46 al silo N° 3, U.M. C

\J
:

s
Nk

hungar

Tabla 11. Resultados de las tuberias de RH del tramo 46 al silo N° 3

LINEA#1 |%DESGASTE | LINEA#2 |%DESGASTE| LINEA#3 |%DESGASTE
45 10.97 7% 11.08 27% 11.42 24%

47 12.11 20% 11.68 23% 11.28 25%

43 11.38 5% 10.98 27% 11.4 25%

49 11.42 24% 11.87 21% 11.97 21%

50 11.24 26% 10.87 28% 9.74 35% | <o phserva el trama de |3
51 11.82 22% 11.35 25% 11.98 21% | linea #1 en los puntos 53
52 11.98 1% 1112 26% 11.02 27%| v 54 con un desgaste de
53 9.87 35% 1135 25% 11.67 23% hasta 47%, se

ca 747 _ 1156 3% 956 374, | recomienda el cambio de
55 11.42 24% 11139 25% 10.84 28% este trama.

56 11.85 H% 11.38 25% 11.27 25%

57 11.05 7% 11.68 23% 9.87 35%

58 11.54 3% 1112 26% 11.29 25%

59 10.01 4% 1201 20% 9.18 39%

2.5.8.2 Tuberias de relleno hidraulico interior mina

Se realizé la medicion de espesores dando inici6 en el nivel 310 de rampa Mirko E
y concluyo en el nivel 355 rampa Mirko E, (LINEA 04, LINEA 05 y LINEA 06).

Se dio mayor énfasis a las zonas cercanas de las hidrocoplas.
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En la medicion de espesores se tomoé 12 puntos que recorren las 3 lineas de 4 “Q

de relleno hidraulico.

Recordemos que un desgaste superior al 35 % se toma como ALERTA, y la méaxima
presion que puede soportar una tuberia PN12 de 4”@ es de 174 PSI.

Tabla 12. Porcentaje de medicién de espesores

ALERTA < 35% - 50% >

CRITICO > 50%

Tabla 13. Medicion de espesores de las tuberias de relleno hidraulico interior mina, U.M.
Chungar

TUBERIAS RELLENNO HIDRAULICO

LINEA 4 % DESGASTE|LINEA 5 % DESGASTE |LINEA 6 % DESGASTE

1 6.76 44.13 9.09 7.04 41.82
2 5.75 8.23 8.19
3 6.34 47.60 8.24 8.24

4 8.15 32.64 7.73 36.12 7.54 37.69
5 6.57 45.70 7.84 35.21 8.32
6 6.3 47.93 7.89 8.92
7 6.54 45.95 7.54 37.69 8.37
8 7.12 41.16 7.62 37.02 8.52
9 7.14 40.99 7.58 37.36 8.46
10 6.03 7.32 39.50 8.51

11 8.16 8.03 7.92 34.55
12 8.24 8.24 7.63
13 8.2 8.64 7.22
14 7.24 40.17 8.23 8.41
15 7.19 40.58 8.34 8.92

Las medidas que se tomaron fueron a cada 30 metros de punto a punto. Como
se puede observar la linea de bombeo nimero 4 es la que presenta mas desgaste,
se inicio en el nivel 355 de la rampa Mirko oeste y se culminé en el nivel 355 de la

rampa Mirko oeste.
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2.5.9 Proceso de rellenado de un tajeo
2.5.9.1 Preparado del tajo

El primer paso es la limpieza del mineral fino que queda en el tajeo; luego se
prepara el tajeo para el relleno colocando un dique de contencion de material estéril
(desmonte o marga gris o roja proveniente de la explotacion de los tajos mas
cercanos), luego se procede a tapar todos los agujeros que podrian causar posibles
fuga de RH, esto se realiza embolsando la zona del dique con tela arpillera (telas de
material plastico) clavando y asegurando por todo el area del dique de contencion. El
contorno de esta tela va fijada a la pared del tajeo con clavos y puntales en algunos
casos de ser necesarios cuando queda en demasiado desnivel el dique de

contencion.

e

Figura 11. Entelado del dique principal y auxiliar

Otra cuadrilla de operarios va instalando la tuberia de polietileno hacia el tajeo a
rellenar desde la red de tuberia principal de relleno. Cabe sefalar que el relleno es
enviado desde superficie hasta los niveles inferiores a través de una tuberia de 4” &
por gravedad y luego impulsadas por bombas horizontales y que luego desde los

niveles inferiores se reparten a las diferentes labores a rellenarse.
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Figura 12. Instalacoion de tuberia PVC con equipo utilitario

Una vez preparado el tajeo, el operador de superficie procede a enviar agua para
lavar la red de tuberias con la finalidad de evacuar posibles vestigios de relleno de
anteriores envios y comprobar que la tuberia no esté atorada y la red de tuberias
este bien direccionada. En seguida el operador de interior mina observa que llegue
el agua al tajeo y se comunica por teléfono con el operador de superficie solicitando

el envio de la pulpa.

El proceso de rellenado continla hasta que el operador de interior mina
comunique el término del proceso o0 alguna parada por algun problema; este
operador debe cuidar que el drenaje de agua se realice correctamente, para lo cual
se utiliza bombas de agua instaladas con tuberias de 4” @ que conectan luego al
sistema de drenaje de interior mina y son direccionados a las pozas de bombeo y

luego a superficie para su tratamiento.

El relleno utilizado llega a percolar a 10.47 cm/h por lo que es necesario esperar
no menos de 1 hora a que seque la cobertura para continuar con el proceso de

minado.

En la practica, se ha demostrado que un coeficiente de permeabilidad mayor o

igual a 10 cm/h es el ideal para la consolidacion de un relleno. Un coeficiente de
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permeabilidad inferior a 10 cm/h tardara demasiado en eliminar el agua; por otra
parte un coeficiente de permeabilidad mayor de 15 cm/h puede causar el fenébmeno
de embudo, atraves de las cuales se forma pequefos conductos abiertos dentro de
la masa de relleno a través de los cuales fluye la pulpa a gran velocidad saliendo

buena cantidad de relleno.

La Empresa Administradora Chungar S. A. C. (EACH), unidad minera Animon,
no tiene problemas con la percolacion, ni con la resistencia al hundimiento de
relleno una vez rellenado el tajeo; pues el relleno resiste pisadas de un hombre (0.5

kg/cm?) desde el momento que esta rellenandose el tajeo.

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

agua para lavar la tuberia, el tiempo de lavado dependera la ubicacion del tajo.

Figura 13. Tajo en relleno hidraulico
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2.5.10 Problemas en el proceso de relleno hidraulico

Los problemas més comunes del relleno hidraulico se deben principalmente a
los factores: instalacion de la tuberia (por medio de fugas en las tuberias
ocasionando el arenamiento de estas), la inexperiencia del personal encargado de
enviar el agua y la pulpa desde la planta de relleno, rotura de tuberias por choques
de equipos, tuberias desgastados. Estos problemas se estan minimizando al tener
personal cada vez mas experimentado y supervicion constantemente al realizer la

instalacion de las tuberias por todas las zonas.

El desgaste de la tuberia son consecuencia del rozamiento de la pulpa contra las
paredes de la tuberia. La vida util de las tuberias depende de la ubicacién y angulo
de inclinacion que tengan. Las tuberias instaladas verticalmente son menos
propensas al desgaste, mientras que la tuberia instalada horizontalmente tiene
mayor desgaste en la parte inferior, por lo que se recomienda hacer rotar la tuberia

cada cierto tiempo para tener un desgaste parejo.

Figura 14. Proceso de desarenado de las tuberias de relleno hidraulico
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Figura 15. Bomba inoperativa

Figura 16. Falta de recubrimiento de las quenas en la labor
2.5.11 Tiempo neto de relleno de un tajeo
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En los apartados anteriores se determin6 que la pulpa del relleno hidraulico tiene
una composicién en peso de 76 % de sélidos y 24 % de agua aproximadamente.
También se considerara en forma supuesta que por el proceso de drenaje se elimine
solamente agua, logrando al final un relleno in situ con una composicion aproximada
del 85 % de sélidos y 15 % de agua, entonces si podremos calcular el tiempo neto de

relleno de un tajeo.

e Dimensiones del tajeo:

Volumen del tajeo (V) =lxaxh=Axh

Donde:
V = Volumen del tajeo
A = Area de la base del tajeo
| = Longitud del tajeo
a = Ancho del tajeo

h = Altura del tajeo
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Figura 17. Veta Andalucia 120 Nv 4050 (relleno hidraulico), U.M. Chungar
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2.6 Definicion de terminos basicos
e Ambiente: alrededores en las cuales la organizacién opera, incluyendo aire,

agua, tierra, recursos naturales, flora, fauna, humanos y sus interrelaciones.

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

e Densidad: es la relacion entre el peso (masa) de una sustancia y el volumen que

ocupa (esa misma sustancia).

e Desmonte: material formado por las rocas sin valor econémico que se extrae del

laboreo de una mina.

e Desmontera: lugar del espacio superficial terrestre donde se colocan los residuos

sélidos de desmonte provenientes de las labores de desarrollo en mina.

e Galeria: tuneles o excavaciones subterraneas, perforadas en diferentes niveles
siguiendo las estructuras mineralizadas (vetas, cuerpos y mantos), cuando estas
dejan las estructuras mineralizadas para unirse a otras galerias se denominan

cruceros.

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

e Mejoramiento continuo: proceso de realzar el sistema de administracion
ambiental para lograr mejoramiento en el desempefio total ambiental, en linea con

la politica ambiental de la compafia.
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Mineral: elemento o combinacion natural de estos que se encuentran dentro o

como constituyente de las rocas en la corteza terrestre.

Objetivo ambiental: metas ambientales totales que surgen de la politica
ambiental y que una organizacion establece por si misma para lograrlo, y que son

cuantificados cuando es practico.

Operacién minera: conjunto de trabajos realizados en el arranque, extraccion,
tratamiento, transporte y comercializacion de las sustancia econémica materia de

explotacion, asi como los servicios auxiliares prestados con esta finalidad.

Relave: desecho que resulta del tratamiento de beneficio de los minerales,

compuesto de ganga, roca, agua Yy reactivos quimicos.

Relleno: se define como material que sustituye al mineral arrancado o explotado

en los métodos de explotacion.

Relleno convencional: llamado también relleno detritico, cualquier material
rocoso disgregado por el intemperismo, utilizado para rellenar las cavidades del

subsuelo originadas por la extraccion del mineral.
Relleno hidraulico: se define como relleno hidraulico al material que es
transportado en forma de pulpa por tuberias. En su mayoria el material es el relave

de planta concentradora.

Tajeo: es el bloque insitu de donde se arranca el mineral para extraerlo y

beneficiarlo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacién

El método de la investigacion es de grado correlacional, que autoriza perfeccionar
la productividad en el método de relleno hidraulico. El sistema empleado es inductivo
- deductivo, ya que parte de casos especificos a casos generales para luego
explicarlos. Como consecuencia, se mejora de la productividad del sistema de relleno

hidraulico.

a) Método general

El método utilizado en la investigacion es el método inductivo — deductivo con la
intencion de observar, estudiar en profundidad las variables técnicas econémicos e
ingeniar criterios para ver los resultados que produce el relleno hidraulico. La
evaluacion de las especificaciones técnicas se utilizar4 para determinar como

perfeccionar la productividad del sistema de relleno hidraulico.

b) Métodos especificos
Se detalla el desarrollo de recoleccion y procesamiento de datos, para definir el

control de los KPI, enfocando el método general.

Se realizard el andlisis de los datos obtenidos mediante la observaciéon natural de

las variables.
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e Recopilacion de informes anteriores. Para comprender el desarrollo de la
actividad de relleno hidraulico en la unidad minera, se recolecta todos los datos del
area de servicio de mina responsable del relleno hidraulico, aplicando los

resultados de los informes de los meses anteriores.

e Trabajo de campo. Ejecutamos el trabajo de campo con los reconocimientos
referentes del relleno hidraulico en los tajos, las demoras del bombeo y drenaje del

agua.

e Trabajo de gabinete. Materializamos los estudios de la pulpa, desgaste de tuberia
y los factores influyentes en el bombeo de agua en la actividad de relleno

hidraulico.

3.1.2. Alcances de la investigacién

De acuerdo a diferentes criterios de investigacion, es considerada de tipo aplicada.
La investigacion ejerce la utilizacidén y aplicacion de los conocimientos adquiridos en
el campo, asi como las teorias que ya se han desarrollado en las investigaciones
bésicas, ya que de su utilizacién dependen los resultados y conclusiones que se

obtendran.

3.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de investigacion es descriptivo porque se ocupa de recolectar, ordenar,
analizar y presentar un conjunto de datos, con el fin de especificar apropiadamente
las caracteristicas de un estudio y las actividades del sistema de mejoramiento en el

drenaje y bombeo de agua generada por el sistema de relleno hidraulico.

3.2.1. Tipo de disefio de investigacién

La investigacion es de disefio no experimental de seccion descriptivo.

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo.
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacién pertenece a Volcan Compafia Minera S. A. A. Perl de la unidad
minera Chungar- Animén, donde se tienen labores que ya fueron explotadas en

espera del relleno hidraulico para continuar con el siguiente corte.

3.3.2. Muestra
Se ejecuto un muestreo del flujo de relleno hidraulico que incorpora a los tajos de

la unidad minera Chungar.

3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Vigentemente, la investigacion cientifica posee una variedad de técnicas de
recoleccion de informacion que esté relacionado al método y tipo de investigacion a

realizar.

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
v Observacion experimental

v’ Revision bibliografica

v Recopilacién de datos en campo

v' Manejo de softwares

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos
v’ Software para calculos Microsoft Excel 2010

v' Datos diarios actualizados

v" Informes diarios de relleno hidraulico

v’ Estadisticas de desarrollo semala y mensual

v Planos generals de la CIA

v’ Bibliografia de Internet

v PC

v' Tablas estadisticas

v Otros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
Presentamos los resultados de la tesis de investigacion mostrando el analisis del
relleno hidraulico y mejora en la filtracion de relleno hidraulico con el uso de las

qguenas en la unidad minera Chungar.

4.1.1 Consideraciones generales

La Empresa Administradora de Proyectos Mineros y Civiles S.R.Ltda. se ocupa a
realizar los trabajos de relleno hidraulico en la mina Chungar, es decir los trabajos
son experimentales, en semejanza, han sido orientados a evaluar el material de
relleno hidraulico; de modo que, la evaluacion de este material indica la perspectiva
de la calidad y funcionamiento del mismo. Este idéntico material ha sido validado para
estimar su comportamiento durante el drenaje mediante las instalaciones y

recubrimiento de las quenas para un mejor control de finos.

La planta de relleno hidraulico en la unidad minera Chungar cuenta con dos silos
de almacenamiento de 240 m®y 220 m®y un sistema de bombeo compuesto por tres
lineas de bombeo que transportan el relleno hidraulico desde la planta hacia boca
mina rampa Mirko donde descarga en un silo de almacenamiento de 400 m3 para su

posterior bombeo hacia interior mina.

El sistema se encuentra actualmente operativo pero con oportunidades de mejora

(reparacion de tramos de geomembrana y limpieza del canal de contingencia).
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El relleno hidraulico inicia con la clasificacion del relave que es suministrado por
planta, en promedio 4800 TMD, esta el abastecida a una bateria de 5 hidrociclones
D-15 cavex, el cual tiene un corte del 40 % en el under flow con una densidad de
2000 g/I, los hidrociclones trabajan con un vortex de 4 2" y un apex de 1 %", el relave
obtenido es depositado en 2 silos de 440 m3y 420 m3, posteriormente este es
acondicionado en 2 agitadores de 11 m? en donde llega a tener una densidad de 1800

g/l , este es enviado por 3 lineas de bombeo compuesto por bombas warman 4 x 3.

El fino u over flow es derivada hacia el tanque de transferencia “A”, donde se
mezcla con el agua de mina proveniente del tanque “C”, y luego se envia hacia el
espesador Cono Profundo donde se toma la separacion solido-liquido, se obtiene un
rebose agua limpia y en la descarga un relave en pasta que cumple con los

requerimientos de disposicion superficial.

La fraccién gruesa o under flow es almacenada en los silos 1y 2, y luego se
descarga hacia 2 acondicionadores 8'x 8 donde se prepara la carga a la densidad
adecuada (1800 gr/l), luego se bombea a traves de tuberias llamadas lineas de
bombeo 1, 2 y 3, hacia los silo 3 desde los cuales es enviada hacia interior de mina,

como relleno hidraulico, mediante las lineas de bombeo 4, 5y 6.

Silo 3

Punto de inicio de
bombeo de relleno
hidraulico

. ’ > A, 2 ; 3 O,‘/: “ YN “
_ ] * /B LT RN
Figura 18. Sistema de tuberias de relleno hidraulico en superficie, U.M. Chungar
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Como se muestra en la fotografia la linea roja representa el recorrido del sistema
de tuberias de relleno hidraulico, que parte de planta relleno hidraulico y termina en

el silo 3, hace un recorrido de 1800.320 metros.

El relave es enviado hacia el silo ubicado alado de la rampa Mirko mediante 1800
metros de tuberias HDP PN20; el silo de la rampa Mirko tiene una capacidad de 440
m?3; posteriormente el relave sera acondicionado en 2 agitadores hasta obtener una
densidad de 1700 g/l para su envio hacia interior mina por 3 lineas de bombeo que
consta de bombas Denver 5X4.

La tuberia tiene un diametro nominal de 4 pulgadas que equivale a 110 mm, tiene

un espesor de paredes de 15.1 mm con una resistencia de 20 bar.

Actualmente, se realiza la mediciébn de espesores de tuberias trimestralmente
buscando prevenir desgastes que puedan causar una ruptura de esta, en donde
desgastes mayores a 50 % ya se consideran como criticos para su reemplazo

inmediato.
Actualmente, las tuberias de transporte de relleno hidraulico cuentan con un canal

de contingencia en caso se presente alguna fuga. El cual evitara cualquier contacto

de relave con suelo natural.
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Figura 19. Cantidad de relave en relleno hidréaulic
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a) Andlisis e interpretacién de resultados:
La planta concentradora procesa entre 4,200 a 5,500 toneladas de mineral,
generando productos de concentrado de Pb, Zny Cu, el relave es enviado a la planta

de relleno hidraulico Montenegro.

La planta de relleno hidraulico Montenegro almacena en los silos 1y 2, de donde
se envia el material de relleno hacia la zona Esperanza almacenando el material en
el silos 3, para luego ser enviado con caracteristicas 6ptimas hacia los distintos tajos

de mina.

4.1.2 Consideraciones del andlisis granulométrico de la planta de relleno
hidraulico

El relleno hidraulico es transportado en forma de pulpa por tuberias. En su
mayoria el material es el relave de planta concentradora, pero también se utiliza
arenas glaciares y otros materiales granulares que se encuentra en la naturaleza.
El relleno hidraulico es mas eficiente que el relleno neumatico, el relleno
hidroneumatico y el recientemente introducido relleno en pasta, fue el que en muchos
casos reemplazé al relleno detritico o relleno sélido transportado en carros mineros o

en camiones.

En el relleno hidraulico generalmente se trabaja con pulpas de grano medio y fino,
el porcentaje de estos determinara las propiedades de percolacién y bombeo. Una de
las desventajas de este método es la cantidad de finos que pasa hacia las pozas de

bombeo de cada tajo en relleno hidraulico.

Se realiz6 la comparacion de resultados de dos muestras realizadas con fecha 25
de marzo del 2021 y mayo del 2021, el muestreo y el andlisis granulométrico de la
planta relleno hidraulico para saber la clasificacion del relave disponible para este tipo

de relleno y la eficiencia de los ciclones D-15 en el nido de hidrociclones.

4.1.2.1 Caso practico 1
El muestreo se realizé en intervalos de 30 minutos durante 8 horas, como se

observa.
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Tabla 14. Muestreo del 25 marzo 2021

HORA FEED OVER UNDER PRESION
08:00 1315 1140 2000 18
08:30 1310 1140 2050 17
09:00 1310 1150 2000 17
09:30 1300 1150 1990 16
10:00 1300 1150 2000 18
10:30 1320 1140 2010 20
11:00 1320 1160 2040 20
13:30 1320 1160 2050 20
14:00 1300 1150 2000 20
14:30 1320 1140 2040 18
15:00 1330 1140 2020 18
15:30 1330 1150 2020 18
16:00 1320 1140 2000 18
PROMEDIO 1315 1147 2017 18

La toma de muestra se ejecuta en un tamizador (RO-TAP) donde cuenta con

distintas mallas, asi poder evaluar el analisis granulometrico.

e Gravedad especifica
La gravedad especifica es la relacion entre el peso especifico del sélido y el peso
especifico del agua.

FEED OVER UNDER
2.82 2.75 2.85
PORCENTAJE A

SOLIDOS
FEED OVER UNDER
37.12 20.13 77.67
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MALL MICRO MICRO

A N

20 841
45 354
70 210
100 149
140 105
200 74
-200

a
(Fi-Ui)(Oi-
Ui)
0.35
243.48

1472.00
2332.46
2733.26
2644.15

0.00
9425.70

N

850
417
356
252
178
126
21

Tabla 15. Analisis de masas, U.M. Chungar

508.88 100.00

ALIMENTO
% Passin
Peso Peso g

5.03 0.99 99.01

42.15 8.28 90.73
72.89 1432 76.41
58.56 11.51 64.90
46.43 9.12 55.77
4557 895 46.82
238.25 46.82 0.00

OVER FLOW

% Passin
Peso Peso g
0.52 0.07 99.93
1.67 022 99.71
405 053 99.18
1485 194 97.24
38.92 5.09 92.16
88.42 11.55 80.61
616.9 80.61 0.00

765.33 100.00

Tabla 16. Correccion de datos, U.M. Chungar

UNDER FLOW

Peso
12.15
187.56
296.58
167.57
109.55
85.75
91.10
950.26

AJUSTE DE DATOS POR MULTIPLICADORES LAGRANGE
CORRECCION DE DATOS

(Oi-Uiy?
1.47
429.74
2643.13
4503.11
5409.34
5043.68
0.00
18030.48

Ai (Error)

Fi-(a x Oi)-(1-

a)Ui
-0.34
0.91
1.76
-0.32
-1.29
0.11
0.00

A

Ailp
0.23
0.60
1.17
0.21
0.86
0.07
0.00

%
Peso
0.76
9.12
14.89
10.12
8.48
9.88
46.75

Feed
99.24
90.12
75.24
65.11
56.63
46.75

0.00

%
Peso
0.19
-0.22
0.23
2.66
5.42
11.07
80.64

O'Flo
w
99.81
100.03
99.80
97.13
91.71
80.64
0.00

%
Peso
1.28
19.74
31.21
17.63
11.53
9.02
9.59
100.00

%
Peso
1.39
19.34
30.94
18.29
11.83
8.58
9.62

Passin
g
98.72
78.98
47.77
30.14
18.61
9.59
0.00

U'Flo
W
98.61
79.27
48.33
30.04
18.20
9.62
0.00

La técnica de los multiplicadores de Lagrange te permite encontrar el maximo o el

minimo de una funcion multivariable, cuando hay alguna restriccion en los valores

de entrada que puedes usar.

« Se realiza la correccion de datos con las siguientes formula para cada dato:

v" Fi = Passing alimento

v" Ui = Passing underflow

v" Oi = Passing overflow

_ (Fi— UD)(0i - Ui)

(0i — Ui)?
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a 0.52
F 1.00
U 0.48
0] 0.52
CcC 0.91
o) 1.50

Ai(Error) = (Fi — ($a$ « 0i) — ((1 — $a$) * Ui)
1 Ai(Error)
@
@=0+(a*)+1-a)

v' Correccién de datos:

» Feed (alimento) Feed =Fi— A
> Overflow O’Flow = (0i + ($a$ = 1))
> Under flow U'Flow = (Ui — (—(1 — $a$) = 1))

Tabla 17. Célculo de la eficiencia, U.M Chungar

PARA CALCULO DE ALIMENTO EFICIEN
EFICIENCIA CALCULADO CIA FD OD UD
D50 F 80
OFLO UFLO U'FL 50 50 50
W W TOTAL % Peso Passing O'FLOW OW

9.74 66.60 76.34 0.76 99.24 12.76  87.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11.30 928.32 917.02 9.17 90.83 -1.23 101.23 0.00 0.00 0.00 0.00 241.49
12.17 1485.16 1497.33 14.97 85.03 0.81 99.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
138.52 878.14 1016.67 10.17 89.83 13.63 86.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
281.89 568.07 849.97 8.50 91.50 33.17 66.83 84.6548.2084.86 12.37 0.00
575.57 411.91 987.49 9.87 90.13 58.29 41.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4193.41 461.78 4655.19 46.55 53.45 90.08 9.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10000.00 100.00 84.65 48.20 84.86 12.37 241.49
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Tabla 18. Analisis de la eficiencia y resultados del nido de hidrociclones D-15 en la planta de
relleno hidraulico, U.M. Chungar
EFICIENCIA DE HIDROCICLON

o 84.86 O 15.14
F 48.20 F 51.80
12.37 U 87.63
N1 0.86
N2 0.87
EFICIENCIA 74.45
U 0.48
(0] 0.52

a) Analisis e Interpretacion de resultados:
e Se observa en la distribucion de pesos, la muestra del under flow contiene un
acumulado de 9.59 % de particulas de 54 micras, la cual es la fraccion de particulas

gruesas, mientras que el restante viene a ser la cantidad de particulas finas.

e La poca presencia de particulas finas genera demoras en el relleno hidraulico ya
gue la mayor cantidad de particulas gruesas ocasiona que el tiempo de percolacion

es mas rapido y genera el arenamiento de las tuberias.

e La cantidad de disposicion de relave hacia mina (relleno hidraulico) se da por el
corte que realiza el nido de hidrociclones, la cual segun el andlisis granulométrico
nos da una relacion de “U 0.48” y “O 0.52” esto nos indica que el corte que realiza
el nido de hidrociclones es de 48 % (relleno hidraulico) y 52 % (rebose), con una

eficiencia de clasificacion de 74 % en los hidrociclones.

e El overflow va a un tratamiento para regular el PH; en el cono profundo floculantela

carga se sienta y se deposita como pasta hacia la relavera.
4.1.2.2 Caso practico 2

El muestreo se realizd en intervalos de 20 minutos durante 2 horas, como se

observa.
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Tabla 19. Muestreo de mayo 2021

HORAS DE MUESTREO 02:00 HORAS
HORA == OVER UNDER  PRESION
10:00 1320 1120 1820 10
10:20 1320 1140 1910 16
10:40 1310 1130 1950 18
11:00 1330 1160 1940 16
11:20 1320 1170 1930 16
11:40 1310 1130 1940 16
12:00 1330 1180 1970 18

1147 1923 15.7

PROMEDIO 1320

Tabla 20. Analisis de masas, U.M. Chungar

MALLA MICRON MICRON ALIMENTO OVER FLOW UNDER FLOW
%  Passin %  Passin %  Passin
Peso Peso g Peso Peso g Peso Peso g
20 841 850 198 0.34 99.66 0 0.00 100.00 7.12 0.59 9941
45 354 417 93.99 16.06 83.61 129 2.89 97.11 27153 22.36 77.06
70 210 356 76.68 13.10 70.51 8.06 1.80 9531 324.16 26.69 50.37
100 149 252 5511 941 61.09 9.13 2.04 93.27 210.67 17.35 33.02
140 105 178 5348 9.14 5196 3548 794 8533 166.68 13.72 19.30
200 74 126 47.37 8.09 4387 60.11 1345 7188 9247 7.61 11.69
-200 21 256.81 4387 0.00 321.26 71.88 0.00 14195 1169 0.00
585.42 100.00 446.94 100.00 1214.58 100.00
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Tabla 21. Correccion de datos, U.m. Chungar
AJUSTE DE DATOS POR MULTIPLICADORES LAGRANGE

a Ai (Error) A CORRECCION DE DATOS

(Fi-Ui)(Oi- Fi-(a x Oi)-(1- % % OFlo % UFlo

Ui) (Oi-Ui)2 a)Ui Ailp Peso Feed Peso w Peso w
0.15 0.34 -0.04 -0.02 031 99.69 0.01 9999 0.60 99.40
131.34 402.23 -3.20 -2.13 1395 85.74 391 96.08 23.44 75.96
905.10 2019.74 -1.70 -1.14 14.10 71.64 1.32 9476 26.18 49.79
1691.09 3629.31 -1.21 -0.81 9.74 6190 1.88 9288 17.18 32.61
2156.41 4359.78 0.57 0.38 10.32 5158 7.36 8551 13.11 19.49
1937.03 3623.16 2.93 195 966 4192 1269 7283 6.81 12.69
0.00 0.00 0.00 0.00 4192 000 7283 0.00 12.69 0.00

6821.12 14034.57

Tabla 22. Céalculo de la eficiencia, U.M. Chungar

PARA CALCULO DE ALIMENTO EFICIE

W W

80

059 3054 3113 031

191.62 1195.39 1387.01 13.87

64.62 1335.01 1399.63 14.00

92.25 875.97 2 9.68

360.79 668.85 1029.64 10.30

621.58 347.08 968.67 9.69

EFICIENCIA CALCULADO  NCIA 550 FD OD UD F OF UF
OFLO UFLO TOTA %  Passin OFLO UFL 50 50 50 80 80
L Peso g W OW
9969  1.88 98.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 402.05
86.13 13.82 86.18 0.00 0.00 0.00 0.00 309.2' 0.00 0.00
86.00  4.62 9538 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
968.2
90.32 9.53 90.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
89.70  35.04 64.96 90.02 45.57 79.13 15.48 0.00 92.06 0.00
90.31 64.17 3583 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
57.84 8465 1535 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00

3568.55 647.16 4215.70 42.16

10000.00 100.00

90.0245.57 79.13 15.48309.25 92.06 402.05

Tabla 23. Andlisis de la eficiencia y resultados del nido de hidrociclones D-15 en la planta de

relleno hidraulico, U.M. Chungar
EFICIENCIA DE HIDROCICLON

O 79.13 O 20.87
F 45.57 F 54.43
U 15.48 U 84.52
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EFICIENCIA
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0.49
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10 100
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Figura 20. Tabla Tromp
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a) Analisis e interpretacion de resultados:

Se observa en la distribucion de pesos, la muestra del under flow contiene un
acumulado de 11.69 % de particulas de 54 micras, la cual es la fraccion de
particulas finas, mientras que el restante viene a ser la cantidad de particulas

gruesas.

El rango de Passing del underflow es de 10 % a 15 % lo cual es lo 6ptimo para

evitar el exceso de particulas finas.

La cantidad de disposicion de relave hacia mina (relleno hidraulico) se da por el
corte que realiza el nido de hidrociclones que segun el andlisis granulométrico no
da una relacién de “U 0.51” y “O 0.49” esto nos indica que el corte que realiza el
nido de hidrociclones es de 51 % (relleno hidraulico) y 49 % (rebose), con una

eficiencia de clasificacion de 67 % en los hidrociclones.

La tabla de Tromp nos permite evaluar la concentracibn en un sistema de
clasificaciéon. Como se observa en llustracion 19 es de 74 micras, lo éptimo para
evitar el exceso de particulas finas y aprovechar la mayoria de particulas gruesas.
La correccion de datos Lagrange corrige los datos enviados a campo y los
resultados no supera el 5 % de error lo cual nos indica que el muestreo se realizo

correctamente.

La bomba warman 4 x 3 el porcentaje de solidos que trabaja es el 60 %, si se
obtiene una densidad del 75 % se debera bajar la densidad aumentando el agua

para el ingreso a interior mina.

4.1.3 Consideraciones operacionales del relleno hidraulico

4.1.3.1 Proceso de relleno hidraulico en tajeos:

Los tajos explotados son entregados libre en su totalidad dada la importancia de

ingresar relleno hidraulico a interior mina. Luego de entregar el tajo se procedera a

instalar y recubrir la quena para el drenaje y realizar un dique principal y dos auxiliares

con desmonte, para luego instalar las tuberias de PVC de 4” de diametro, los tajos se
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rellenan hasta una altura de 3.5 m dejando 0.5 m de luz como cara libre para un nuevo
corte.

VISTA DE PERFIL

Bt T

RONBA

~DIQUE '

' . | SUMERGRLE
AUNILIAR Dt Qe

'| AT | |

ADMNIETRADCRA OE FROVECTOR MINEROY Y CILER
DIAMETRO

|1
P e | Tl — —
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Figura 21. Proceso de llenado de relleno hidraulico en los tajos
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Instalacion de la bomba
enla estocada del acceso

hacia el tajo
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Figura 23. Veta Principal Nv 200, U. M. Chungar
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Figura 24. Veta Ofelia | Nv 075, U. M. Chungar
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Figura 25. Incorrecta disposicion y recubrimiento de la quena para el control de finos

Figura 26. Labor inundada en relleno hidraulico
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e Disposicion de la quena en los tajos de relleno hidraulico

v Se realizara la disposicion de las quenas para el control de drenaje de finos de
forma estandar en todos los tajos de relleno hidraulico.

v Se debera colocar de forma estrategica para su efectividad en cada tajo.

v’ Se debera realizar la instalacién de la tuberia de drenaje de forma correcta.

v La quena debe contar con la estructura interna en buenas condiciones.

v El colocado de la tuberia de debera realizar en la quena con una gradiente
aproximadamente mayor a 20° para la caida libre de agua y evitar que los finos se

acumulen en el tramo de la tuberia.

e Causas de la Inoperatividad de la quena:
v Incorrecta o inconclusa la estructura interna de la quena
v’ Inadecuada instalacion dentro del tajo

v/ Mala instalacion de la tuberia de 4” usado como drenaje

e Consecuencias

v Tuberia de drenaje no cuenta con una pendiente de flujo de entrada del relleno;
ocasionando la inoperatividad por acumulacion de finos en todo el tramo.

v Inundacién del tajo exponiendo al personal al ingreso del tajo haciendo uso del
bote.

v Mayor filtracion de finos por encima de los diques principales y auxiliaries.

v' Bombas inoperativas por el exceso de finos en la estocada.
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Figura 27. Incorrecta estructura de la quena (solo malla electrosoldada)
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e

Figura 28. Filtracién de finos entre los diques auxiliares




e Uso de tela arpillera en el recubrimiento de la quena

v’ La tela arpillera es un tejido que cominmente se conoce con el nombre de tejido
de saco o tela de saco porque antiguamente los sacos en donde iban las frutas y
verduras para su comercializacion estaban fabricados de este material.

v' Son mallas para proporcionar sombra uniforme en distintos porcentajes, reduce la
radiacion solar, controla el paso del aire (rompevientos), mejora el control de finos
provinientes del relleno hidraulico.

v Su correcta instalacion y recubrimiento mejora la eficacia del uso de las quenas en
los tajos de relleno hidraulico.

v Realiza un buen control para el funcionamiento de la quena.
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Figura 31. Instalaciéon de la quena usando la tela arpillera como recubrimiento
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a) Analisis e interpretacion de resultados

El relleno detritico solo debe ser para la instalacion de los diques, ya que generaria
inundacion en los tajos de relleno hidraulico para que el personal pudiera ingresar

a inspeccionar la punta.

Se debe realizar la instalacion de la tuberia polietileno de 4” en las chapas de los
pernos de sostenimiento a 10 metros aproximado del dique principal para el

correcto empalmado con la tuberia PVC.

Se instala en todo el tramo del tajo la tuberia Pvc de 4” de diametro; dicha tuberia
sera instalada sujetando con tela arpillera en la chapa de los pernos cada 2 metros
aproximadamente para evitar el desacople de estas, sino ubieran la chapa de los
pernos para asegurar la tuberia se colocara cachacos (tuberia PVC como apoyo)
para evitar catenaria y tramos libres; se usara el pegamento para PVC para mayor

seguridad.

Si no se cuenta con una bomba instalada cerca al tajo se realizara la instalacion
de una linea de tuberia de polietileno de 4” y una Bomba de 50 Hp en una estocada

cerca al tajo dirigida hacia una poza de bombeo cercana.

En las labores horizontales a positivas se debera reforzar el dique principal a una
altura de 2.5 metros a 10 metros de la interseccion aproximadamente, se debera
colocar la quena para control de finos colocando una tuberia de 4” y esta quena

debe ser cubierto con tela arpillera para poder captar el mayor control de finos.

Las quenas se deberd realizar con una estructura interna y malla electrosoldada
en forma circular de 50 cm de diametrd forrado con tela arpillera, lo misma se

empalmara a la tuberia previamente instalada en el dique principal.

Culminada la instalacion se debe realizar el pedido de agua al operador del silo 3
por un promedio de 10 min para asegurar la instalacion de la linea de relleno

hidraulico y la instalacion de la tuberia PVC.
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e Una vez que llegue el agua al tajo se realizara el pedido de relleno hidraulico al

operador del silo 3.

e En el relleno hidraulico se debera realizar el correcto control de finos por la quena

y evitar la inundacién de los tajos e inoperatividad de las bombas.

e Culminado el relleno hidraulico; sobre el dique principal se procedera a realizar la

instalacion de la barrera cumpliendo con el estandar y el correcto control de finos

de relleno hidraulico sobre la barrera.

e El agua producto del relleno hidraulico se bombeara a la poza de bombeo mas

cercana.

4.1.3.2 Consideraciones de produccion de relleno hidraulico

La produccion de relleno hidraulico en el periodo julio 2020 a diciembre del 2020

entre lo programado y ejecutado el porcentaje del cumplimiento supera el 90 %,

porcentaje mayor al aporte de relleno hidraulico del periodo de enero a setiembre del

2021, por problemas de las bombas y arenamiento de las lineas de relleno hidraulico.

Tabla 24. Produccién de relleno hidraulico julio-diciembre 2020, U. M. Chungar

ARo Mes

JUL - 20

AGO - 20

SET - 20
2020

OCT - 20

NOV - 20

DIC - 20

Total relave

®
108150 t
116226 t
112960 t
114770t
119076 t

106668 t

m3

m3

programados ejecutados

22768 m?
24469 m?
23781 m?®
24162 m®
25069 m?

22456 m®

20844 m?
22470 m?
21297 m®
23778 m®
23020 m®

16811 m?

% de
recepcion
37 %
37 %
36 %
39 %
37 %

30 %

% de

cumplimiento

92 %
92 %
90 %
98 %
92 %

75 %

Meta

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %
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Figura 32. Esquema del proceso productivo, U. M. Chungar
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META
EJECUTADO

ENE - 21
40%
29%

FEB-21
40%
28%

% PROGRAMADO VS % EJECUTADO

MAR - 21 ABR-21 MAY - 21 JUN-21
40% 40% 40% 40%
39% 23% 31% 33%

Figura 33. Programado frente a ejecutado, U. M. Chungar

JUL-21
40%
24%

AGO - 21
40%
33%

SET-21
40%
35%

84



Tabla 25. Produccién de relleno hidraulico enero-setiembre 2021, U. M. Chungar

Total
ARo Mes
relave (t)

ENE - 21 90235t
FEB-21 83419t
MAR - 21 94751t
ABR - 21 84827t
2021 MAY -21 76167t
JUN-21 81476t
JUL - 21 101668 t
AGO - 21 94962 t

SET -21 4550t

m3

programados ejecutados

18997 m3
17562 m3
19948 m?3
17858 m?3
16035 m3
17153 m8
21404 m?
19992 m3

958 m3

m?3

13925 m3
12171 m®
19223 m3
10139 m®
12229 m?®
14328 m3
12937 m3
16607 m3

840 m?

% de

% de

recepcion cumplimiento

29 %

28 %

39 %

23 %

31 %

33 %

24 %

33 %

35 %

73 %

69 %

96 %

57 %

76 %

84 %

60 %

83 %

88 %

Meta

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

40 %

Tabla 26. Abril 2021 - total de rellenado y total de recepcionado, U. M. Chungar

Fecha Total rellenado
03-abr 0m?d
04-abr 682 m?
05-abr 710 m3
06-abr 465 m3
07-abr 396 m3
08-abr 583 m®
09-abr 660 m3
10-abr 627 m?
11-abr 462 m®
12-abr 444 m?
13-abr 320 m3
14-abr 320 m3
15-abr 0m?3
16-abr 627 m®
17-abr 678 m?
18-abr 594 m3

Stock

0om?d
480 m®
360 m®
380 m3
170 m?
340 m®
310 m?
150 m®
420 m®
430 m3
90 m?

0m?3

0m?
450 m?
450 m?®

280 m®

Total recepcionado

omd
995 m?3
590 m?
391 m3
252 m3
502 m®

696 m*

601 m?®
477 m3

578 m3
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19-abr

20-abr

21-abr

22-abr

23-abr

24-abr

25-abr

26-abr

27-abr

28-abr

583 m®
855 m?®
568 m®
538 m®
172 m®
656 m3
447 m3
524 m3
579 m?

410 m®

330 m®
310 m?
580 m®
40 m3
230 m®
130 m3
320 m®
510 m®
430 m?

200 m®

358 m?3
850 m?®

932 m?®

379 m3
417 m?
520 m®
220 m®

386 m*
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Figura 34. Esquema del proceso productivo, U. M. Chungar
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% PROGRAMADO VS % EJECUTADO
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FEB-21 MAR - 21 ABR-21 JUL-21 AGO -21
META 40% 40% 40% 40% 40%
EJECUTADO 28% 39% 23% 24% 33%

Figura 35. % programado vs % ejecutado, U. M. Chungar
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a) Analisis e interpretacion de resultados
e El rendimiento del relleno hidraulico ejecutado en el periodo julio a diciembre del

2020 fue 6ptimo con un cumplimiento del 90 % entre lo programado y ejecutado.

e El aporte de relleno hidraulico en el periodo enero a setiembre 2021 porcentaje fue

bajo con un cumplimiento del 76 %.

e Las causas de deficit de relleno hidraudlico ingresado a interior mina fueron:
v/ Poco area para el lanzado de relleno hidraulico.

v' Existiendo fallas en las pozas de bombeo por la filtracién excesiva de finos.
v" Teniendo demoras en la instalacién y cambio de linea en las troncales.

v' Demora en la instalacion de los diques con relleno detritico por parte de compafiia.
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CONCLUSIONES

La disposicion y recubrimiento de las quenas en el relleno hidraulico produce
ventajas para la reduccién de costos, desarrollando mayor productividad y

seguridad operacional.

En el desarrollo de la disposicién y recubrimiento de las quenas en el relleno
hidraulico se aprovechar un 50 % del relave, generado asi los avances de la mina,
normalizando una vida util de la relavera actual, reduciendo el impacto ambiental

y extendiendo la rentabilidad del proyecto.

Con el trabajo realizado en la disposicion y recubrimiento de las quenas en el
relleno hidraulico, el rendimiento se reduce por el tiempo de entrega de los tajos

para continuar el siguiente corte.

Se llevo a cabo un plan de trabajo para implementar las quenas en todos los tajos;
estandarizando el recubrimiento y disposicion de las quenas en el relleno

hidraulico.

Los analisis granulométricos determinaron que se tiene: D15 el corte de nido de
hidrociclones es de 54 % de relleno hidraulico y 46 % de rebose, con una

eficiencia de clasificacion del 62 %.

La relacién obtenida entre la eficiencia y el tamafio de particulas dando como
equilibrio de 74 micras, lo 6ptimo para evitar el exceso de particulas finas y

aprovechar la mayoria de particulas gruesas

La gravedad especifica de la mezcla de agregados es de 2.90 con una densidad

aparente de 1.908 t/m3.

Para un tratamiento diario de mineral de 5500 TMS, la produccion de relleno
deberia ser de 36.1 % de sdlidos; luego de realizar las pruebas en tajos se calculé

un ingreso de solidos de 54.16 % lo que hace posible incrementar la produccion.
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e El consumo de agua para la planta de relleno hidraulico sera de 78 I/s. De los
cuales se utilizaran para el transporte de los soélidos y 2 m%h para el lavado de
tuberias del silo 1, 2y 3.
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RECOMENDACIONES

Los resultados del analisis técnico de aplicacion del relleno hidraulico son
favorables, se recomienda la disposicion y recubrimiento de las quenas en los

tajos; para un major control de finos.

Se implementara un nuevo disefio para el recubrimiento interno de las quenas

teniendo un mejor desarrollo del relleno hidraulico.

Para continuar el ciclo de minado en los tajos se debe considerer dejar habilitados
los tajos para ingresar con relleno hidraulico, mejorando asi el tiempo de entrega

de las labores.

Considerar la posibilidad de volver a reutilizar el agua que ingresa con el relleno,

formando un circuito cerrado de agua.

Siempre se debe rellenar todos los espacios vacios posibles dejados en los
niveles, con la finalidad de mejorar las condiciones de estabilidad del macizo

rocoso.

El relleno detritico solo debe ser para la instalacion de los diques, ya que generaria
una condicion insegura hacia el personal que ingresa al tajo a inspeccionar la punta

constantemente.

Durante el relleno hidraulico se deberé realizar el correcto control de finos por la
quenay evitar la inundacion de los tajos e inoperatividad de las bombas.

Culminado el relleno hidraulico, sobre el dique principal, se procedera a realizar la

instalacion de la barrera cumpliendo con el estandar y el correcto control de finos

de relleno hidraulico sobre la barrera.
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e En el momento de instalar la tuberia de drenaje de la quena, se debe realizar el
control constante hacia los operadores de carguio y transporte (Las maquinas

realizan dafos a la tuberia de drenaje).

e Para el uso de la bomba warman 4 x 3, el porcentaje de solidos que trabaja debe
ser con una eficiencia del 60 %, si se obtiene una eficiencia del 75 % se debera

bajar la densidad aumentando el agua para el ingreso a interior mina.
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Anexo A

Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 27. Matriz de operacionalizaciéon de variables

Variable Definiciones Definicion operacional
Dimensiones Subdimension Indicadores
VI Precipitar el ciclo de minado, mayor Incrementar la e Operaciénes ¢ Rentabilidad de
recuperacion de mineral, menor eficacia en el ciclo competentes produccion.
Mejorar la productividad Ppérdida  de  finos,  estabilidad de minado. e Culminacién en
permanente de las labores explotadas el avance de los
y reducir el consumo de recursos como tajos.

elementos de sostenimiento.

VD Relleno hidraulico enviado por la Material o Excedente ¢ Analisis

tuberia de 4” en forma de pulpa con la transportado  en filtracion de la granulometrico.
Buen control de finos de finalidad de mejorar el buen control de forma de pulpa pulpa e Velocidad de
relave y drenaje los finos de relave y el drenaje cada hacia los tajos en e Demoras en el percolacion.

vez que se realiza el lanzado de relleno avance llenado de los

hidraulico en las labores de tajos

explotacion.



Problema
Problema general
¢, C6mo mejorar con la disposicion y
recubrimiento de las quenas el control
de los finos de relleno hidraulico, en la
CIA minera Chungar- Animén 20227

Problemas especificos

;De que manera influye la

granulometria al momento de ser

llenado los tajos para el
funcionamiento de las quenas en el
de
hidraulico, en la CIA minera Chungar-

Animoén 20227

control los finos de relleno

¢, De que manera influye la ubicacién
de las quenas dentro de los tajos al ser
llenados para mejorar el control de los
finos de relleno hidraulico, en la CIA

minera Chungar- Animon 20227?

Tabla 28. Matriz de consistencia
Objetivo

Objetivo general

Mejorar el control de drenaje y finos en todas

las labores de relleno hidraulico y alargar la vida

util de las bombas sumergibles y estacionarias.

Objetivos especificos

Demostrar la posibilidad del control de finos
provenientes de labores de relleno hidraulico,
incrementar vida util de las bombas en la
unidad, conservar las vias en buen estado
para el transporte y traslado de equipos.
Demostrar que es posible direccionar y
disponer el programa diario por guardia de
materiales adecuados para ser utilizados
como relleno hidraulico.

la factibilidad
de

explotacién y la influencia de cantidad de

Demostrar técnica de la

aplicacion relleno hidraulico en la

particulas finas enviadas a interior mina.

Hipotesis
Hipoétesis general
Mejorar la productividad
en el sistema de relleno
la CIA

minera Chungar- Animén.

hidraulico, en

Hipdtesis especificas

e Mejorar el buen control
de los finos de relave y
el drenaje cada vez que
se realiza el lanzado de
relleno hidraulico en las

labores de explotacion,

en la CIA minera
Chungar- Animén.
eMejora el ciclo de
minado, mayor
recuperacion de
mineral, menor pérdida
de finos, en la CIA
minera Chungar-
Animon.

VI:

Variables
Mejora de la

productividad.

VD: Buen Control de finos

VI:

VD:

VI:

VD:

de relave y drenaje.

Mejora de la

productividad.

Disposicion de la
guena en los tajos de
RH.

Mejora de la

productividad.

Recubrimiento de las
guenas para el

control de finos.
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Anexo B
Planos de planta concentradora
Red de tuberia desde la planta concentradora hacia el silo 3 unidad minera Chungar

AUCCETR O CANCTT A
PLANE A CORSCERIT

Figura 36. Sistema de transporte de planta concentradora hacia el silo 3 Cia. Chungar
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Tajos programados para relleno hidraulico
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Figura 37. Veta Adalucia Nv 120 - unidad minera Chungar
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Diagrama de flujo de relleno hidraulico
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Figura 38. Diagrama de flujo de relleno hidraulico
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