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RESUMEN EJECUTIVO

En el Peru las operaciones mineras son parte fundamental de la economia generando empleos
directos e indirectos, el presente proyecto, se realizd en las instalaciones de la Unidad Operativa
Inmaculada perteneciente a la compaiia minera Ares (CIA Minera Ares) - Grupo Hochshild, ubicada
en el departamento de Ayacucho al sur del Pert, donde procesa la extraccidén de oro y plata; para
ello, se presentd inicialmente los aspectos generales, donde podremos apreciar las diferentes
variables objeto de evaluacion, asi como los objetivos que se pretendieron alcanzar con la conclusion
del proyecto. Se da conocer la teoria, herramientas y recursos aplicables al desarrollo de la puesta
en marcha del sistema de muestreo, asi como una vision general del problema objeto de evaluacion;
de esta manera se evalué las condiciones del sistema de muestreo existente.

Se muestred el desarrollo y construccion del sistema dptimo para el muestreo automatico lo que
permitié optimizar el proceso de recuperacién de relaves adecuadamente, esto se observo reflejado
en los resultados obtenidos en la implementacién del sistema que se presenta en este documento.

En cuanto al modelado e ingenieria del sistema dptimo de muestreo se pudo plantear el diagrama
de flujo, asi como el disefio de todo el sistema. Asimismo, se realizé una simulacidn estructural
mediante Software lo que permitié determinar el comportamiento mecanico de los productos de
forma virtual anticipando de este modo posibles fallos y modificaciones futuras. Finalmente, en el
presente trabajo se elabord la memoria de calculo estructural en donde los disefios y detalles
estructurales se desarrollaron de acuerdo a cédigos y normas aplicables como NTE E-020, NTE E-030,
NTE E-090, AISC, entre otras.

Palabras clave: Optimizacién, heterogeneidad, segregacion, sesgo, granulometria y pulpa.
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ABSTRACT

In Perd, mining operations are a fundamental part of the economy, generating direct and indirect
jobs. This project was carried out at the facilities of the Inmaculada Operating Unit belonging to the
mining company Ares (CIA Minera Ares) - Hochshild Group, located in the department of Ayacucho
in southern Peru, where it processes gold and silver extraction. To do this, we initially presented the
general aspects, where we can appreciate the different variables under evaluation, as well as the
objectives that were intended to be achieved with the completion of the project. The theory, tools
and resources applicable to the development of the implementation of the sampling system are
presented, as well as an overview of the problem under evaluation. In this way, the conditions of the
existing sampling system were evaluated.

The development and construction of the optimal system for automatic sampling is shown, which
allowed optimizing the tailings recovery process adequately, this was reflected in the results
obtained in the implementation of the system that is also presented in this document.

Regarding the modeling and engineering of the optimal sampling system, it was possible to propose
the flow diagram and the design of the entire system. Likewise, a structural simulation was carried
out by means of software, which allowed to determine the mechanical behavior of the productsin a
virtual way, thus anticipating possible failures and future modifications. Finally, a structural
calculation report was prepared in which the designs and structural details were developed
according to applicable codes and standards such as NTE E-020, NTE E-030, NTE E-090, AISC, among
others.

Keywords: Optimization, heterogeneity, segregation, bias, granulometry and pulp.
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INTRODUCCION

En todo proceso minero, la actividad fundamental para la existencia de una minera es saber cuanta
ley de mineral procesa y cuanto se recupera, toda esta responsabilidad corresponde a los
metalurgistas y laboratoristas, quienes utilizan procesos analiticos estandarizados para la obtencion
de dichos resultados. En la compafiia minera Ares (CIA Minera Ares) perteneciente al Grupo
Hochshild, en la Unidad Operativa Inmaculada, se ha reubicado un sistema de muestreo para poner
en marcha el sistema de muestreo y la vez se ha optimizado el proceso y secuencias del proceso de
muestreo ya que se debe respetar la composicidén del lote a muestrear de la mejor manera posible;
es necesario realizar un muestreo donde se controle y se reduzcan los errores, considerando que las
grandes decisiones econdmicas en un Proyecto Minero se toman en base a los resultados obtenidos
producto de los muestreos realizados en el inicio y durante las operaciones hasta el plan de cierre de
una mina.

El analisis fundamental del proceso minero es la muestra en tres partes fundamentales del proceso:
cabeza de faja, concentrado y relaves. La teoria del muestreo considera que el muestreo debe ser
integrada a la gestion de calidad total, ademas se debe considerar muestreos para cualquier estudio
de factibilidad, y la creacién de protocolos estandares de muestreo industrial apropiados. Es de
suma importancia integrar el conocimiento de la teoria de muestreo como parte de los fundamentos
econdmicos utilizados cada dia por cientificos, gedlogos, geoestadisticos, ingenieros, metallrgicos,
guimicos y muchos otros mas.

El aporte de este trabajo es dar a conocer la implementacién de un sistema de muestreo instalado
en una de las tres partes fundamentales del proceso que es el muestreo en el punto de relaves para
la evaluacién de la recuperacién, de esta manera, el andlisis realizado sea confiable y por ende de
mayor precisién al evaluar el balance de masas. La toma de muestras que se plantean estd bajo las
normas ISO 12743, ISO 10251, I1ISO 11794, I1SO 12744, 1SO 13292, ISO 17025, CNAM-007 (Norma
Codelco 2005).

En el Capitulo | se presentan los Aspectos Generales, que abarcan desde la presentacidén general de
la empresa hasta detalles como su historia, las funciones que desempefia, su estructura organizativa,
asi como una descripcidn detallada de las responsabilidades y roles dentro del ambito profesional.

El Capitulo Il se centra en los aspectos generales de las Actividades Profesionales, incluyendo su
contexto histérico, los objetivos que persiguen, la justificacion de su realizacidn y las expectativas de
resultados.

El Capitulo Il expone las bases tedricas que sustentan las actividades llevadas a cabo.

El Capitulo IV se dedica a detallar las actividades profesionales en si, abordando sus aspectos
técnicos y la manera en que fueron ejecutadas.

El Capitulo V ofrece una visidn de conjunto de los resultados finales obtenidos, asi como los logros
alcanzados, los obstaculos enfrentados, las mejoras implementadas y las contribuciones realizadas.

Finalmente, se incluyen conclusiones y recomendaciones derivadas del desarrollo de las actividades
realizadas.






CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1. DATOS GENERALES DE LA INSTITUCION

Ingenieria Electromecanica y Maquinas G&R Sociedad Andnima Cerrada — G&R Maquinas S.A.C.

Es una empresa con una trayectoria de 14 afios en el ambito nacional dentro de la industria minera e
ingenieria, ofreciendo servicios que abarcan fabricacion, disefio y/o innovacidn.

NUmero de RUC : 20454422253

Tipo de contribuyente : Sociedad Andnima Cerrada
Nombre comercial : G&R Maquinas
Fecha de inscripcion :29/01/2017
Estado de contribuyente : Activo

Condicién de contribuyente : Habido

Fecha de inicio de actividades :29/01/2007
Direccién de domicilio fiscal : Av. Argentina N°. 409 B Paucarpata Arequipa

Sistema de emisidn de comprobante : Electrdnico

Sistema de contabilidad : Computarizado
Actividad econémica : 4690- Venta al por mayor no especializada
Comprobantes de pago impresion : Factura

Sistema de emision electrénica : Si

Actividad de comercio exterior : Importador exportador

1.2.  ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA EMPRESA

La empresa G&R Maquinas S.A.C. ofrece los siguientes servicios segun se detalla:

1.2.1. Fabricacidn de equipos

*  Molino de BOND.

*  Molino de bolas para laboratorio.

*  Molino starkey.

e  Sistema de colado de barras de oro y plata.
*  Celdas de flotacién.

e Tanques de agitacion.

e Filtros neumaticos de presion.

. Cuarteadores de Jones.



e Alimentadores vibratorios.

e Filtros clarificadores para Merril Crowe.

*  Horno de reactivacién de carbon.

*  Muestreadores manuales.

e Unidades hidrdulicas.

e Sistema de extraccidn de polvo.

e Sistema de extraccion de gases.

1.2.2. Montaje e instalacion de equipos
De todas nuestras fabricaciones.

*  Techos metalicos.

. Naves y almacenes.

. Montaje de bombas, molino, chancadoras, celdas de flotacion, espesadores, filtros
prensa, etc.

. Instalacion de tableros eléctricos y de control.

. Mantenimiento de plantas concentradoras.

. Trabajos en aceros inoxidables.

. Servicios de maestranza.

. Optimizacién de plantas de chancado.

1.2.3. Ingenieria basica y de detalle

. Levantamiento de informacién en campo.

. Ingenierias conceptuales.
. Ingenieria basica.
. Ingenieria de detalle.

. Metrados en general.

. Asesoramiento en operacidn de plantas de y oro y plata.
. Disefo de sistemas de muestreo.

. Bombeo.

. Asesoramiento en sistemas de ventilacién y extraccion.

1.3. RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Somos una empresa peruana encargada de la fabricacion de maquinas industriales para mineria,
repuestos de equipos mineros, optimizacion de plantas, desarrollo de proyectos de innovacion,
servicio de mantenimiento de planta de procesamiento de minerales chancado, moliendo, flotacion,
filtros, plantas Merril Crowe, plantas de cianuracion intensivo, homos de fundicion y sistemas de
bombeo.



Nuestro objetivo es el de atender las necesidades y brindarles un buen servicio a todos nuestros
clientes proveyendo equipos de laboratorio, disefio y fabricacién de maquinaria de uso para la
mineria e industrias en general, asi como la confeccidn de estructuras metdlicas y de acero
inoxidable.

Nos preocupamos por brindar servicios de excelente calidad a precios competitivos, contando con
infraestructura y equipos adecuados para este fin.

En los afios de 1995 ya se realizaba trabajos de pequefias magnitudes con el fin de formalizar y crear
una empresa solida, para lo cual los duefios se enfocaron en ganar experiencia tanto en el dmbito
laboral y administrativo y asi consolidar la empresa.

En 2007 se decide formalizar la empresa cumpliendo los deseos de muchos afios atras con toda la
voluntad y los suefios que un empresario podria aspirar, para esto sirvié mucho los esfuerzos
anteriores y la experiencia acumulada para dar soluciones e innovaciones en el dmbito laboral.

Todas las actividades siempre se enfocaron en la mineria teniendo como su primer cliente a la
compafiia minera CIA Minera Ares del grupo Hochschild Mining, posteriormente otras unidades
mineras como la Unidad Operativa Inmaculada, Unidad Operativa Selene y Unidad Operativa Arcata;
esta experiencia se transmitié a otras compafiias mineras como Antapaccay, Tintaya, Minsur San
Rafael, Chinalco Peru, Gold Field, Cerro lindo y otras.

En el afio 2018 la empresa decide realizar la homologacion de sus actividades principales como
administracién, produccidn, calidad y seguridad con la empresa certificadora SGS obteniendo altos
puntajes.

En el afio 2020 el Ministerio de Trabajo con el programa Innévate Peru da la oportunidad de
certificar los sistemas de gestién como I1SO 9001 donde la empresa G&R Mdquinas es calificada para
dicho Certificacidn y se encuentra en el proceso de implementacién.

1.4. UBICACION GEOGRAFICA DE LA EMPRESA

La sede principal esta ubicada en la Av. Argentina N° 409-B Apima, Paucarpata, Arequipa - Arequipa.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de G&R Maquinas SAC. Adaptado de Google Maps (2023)

1.5.  ORGANIGRAMA DE LA INSTITUCION Y/O EMPRESA

A continuacion, se presenta el organigrama general de la empresa.
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General
1
[ T 1
Gerente Gerente de Coordinadora
Administrativa Operaciones SIG
| 1
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Enc. de s Sup. de .
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Almacén Instrumentista
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Produccion

| Armador
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B Ayudante
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Figura 2. Organigrama de la empresa.



1.6.  VISIONY MISION
1.6.1. Visién

Ser una empresa lider nacional e internacional en la fabricacidon, mantenimiento,
montaje e innovacién de equipos de investigacion metallrgica y plantas de proceso,
cumpliendo con los mas altos estandares de seguridad y calidad vigentes en el mercado.

1.6.2. Misién

Brindar el mejor servicio profesional con la mas alta calidad y tecnologia de equipos
porque sabemos que cada cliente representa una necesidad especial; brindar un servicio
personalizado, generar rentabilidad y desarrollo industrial en nuestro pais.

1.7.  BASES LEGALES O DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS

Mediante la Ley General de Sociedades N° 26887 se constituye la empresa Ingenieria
Electromecanica y Maquinas G&R Sociedad Andénima Cerrada — G&R Maquinas S.A.C. creada en el
afio 2007 con el fin de servir a la sociedad.

1.7.1. Normas nacionales

e Ley 29783 : Ley de seguridad salud en el trabajo.

* Ley27314 : Ley General de Residuos Sélidos.

* Ley 28611 : Ley de Medio Ambiente.

 Ley27314 : Para el manejo de disposiciones de los residuos solidos

 D.S.005-2012-TR

: Reglamento de la ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

e D.S.024 - 2016 MEM: Reglamento de Seguridad Salud en el Trabajo.

e D.S.023-2017 MEM: Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo.

 NTP35043-12011
* NTP 399.009 1974

: Procedimiento de Manejo y uso de Extintores.

: Procedimiento de Sefalizacion.

1.7.2. Normas internacionales

* 1SO 9001 - 2015

: Sistema de Gestion de Calidad.

1.8. DESCRIPCION DEL AREA DONDE REALIZA SUS ACTIVIDADES

PROFESIONALES

Las labores encomendadas en la empresa estan establecidas como se puede mostrar en el siguiente

diagrama:



Proyectos Area de Disefio

en planta - y calidad.
G&R

Empresa G&R

ENTREGABLES
Maquinas (planos, informes,
actas, dossier)

Proyectos Supervision de
mantenimiento,
En . .
. . - fabricaciones,
instalaciones .
. montaje.
del cliente

Figura 3. Areas seleccionadas para las actividades profesionales

1.9.

DESCRIPCION DEL CARGO Y DE LAS RESPONSABILIDADES DEL
BACHILLER EN LA EMPRESA
1.9.1. Descripcion del puesto

Como supervisor de Disefio y Calidad mi actividad laboral comprendia el desarrollo
de los disefos, dimensionamiento y plasmar los planos de fabricacidn, aplicando estrategias,
criterios, mejoras, ingenieria y calculos de ingenieria.

La gestidn y control de la calidad de los equipos fabricados son parte fundamental
para que nuestros productos tengan aceptacién en el mercado minero, por ello tenia la
responsabilidad de aplicar todo mi conocimiento y experiencia en el cargo encomendado.



- G&R maaumas sac

[N Fabhrica de Maquinarias, Ingenieria y Mantenimiento
ACTA DE DESIGNACION DE CARGO

La gerencia de la empresa INGENIERIA ELECTROMECANICA G&R
MAQUINAS SAC., CON RUC: 20454422253 en cumplimiento con lo
establecido en el organigrama de la gestion del SIG, delega como
SUPERVISOR DE DISENO Y CALIDAD al Sr. EDGAR CARLOS ANCCA,
quien para tal efecto serd |la persona encargada del area de disefo y Calidad,
Se hace el presente nombramiento en ciudad de Arequipa a los20 dias del mes

de enero del ano 2018.

ATENTAMENTE:
béR._l %h AL

i 7

y I :
£ EVANGELINA ALA CHISE
GERENTA GENERAL

ACE&]"A’RE | NQE%ON

EDGAR CARLOS ANCCA
DNI: 41479264

Direccién: Av. Argentina 405 b APIMA A- 3 Paucarpata Arequipa/ Telf, 051-54 461641 f
RPC:974617553
Correo: jramos@gyrmaquinas.com

Figura 4. Documento de designacion de cargo. Tomada de Base de datos G&R Maquinas SAC (G&R
Maquinas SAC 2023)



1.9.2. Responsabilidades

Responsable de las actividades principales de la empresa en disefio, ingenieria,

calidad, produccién, organizacién y gestidn, Planificacién de los proyectos en coordinacion
con el gerente de operacién de la organizacion.

1.9.3. Principales actividades

Cumplir y hacer cumplir las politicas de seguridad y salud ocupacional.
Cumplir y hacer cumplir las politicas de calidad.

Cumplir y hacer cumplir la politica de alcohol y drogas.

Desarrollar la ingeniera en el area de disefio de equipos.

Realizar los planos de fabricacion, montaje y as buill

Realizar los controles de calidad.

Realizar dossieres de calidad de los proyectos.

Residente de obra en los proyectos mineros.

Supervisor mecdnico en los proyectos mineros.
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HOCHSCHILD MINING

Pedido

Mim. pedido'Fecha

G & R MAQUINAS 5.A.C. 2000177236/ 28.09.2018

RUC: 20454422253 Persona de contacto/Tel.

AV. INDUSTRIAL NRO. 608 URB. PROGRE PIEERD CESAR PACHECO MURGA |
AREQUIPA, PAUCARPATA Nuestro n® fax/E-mail

rE { piero pacheco(@hocpls.com

ARE

Su persona responsable

Su 1 provesdos en nuesiEs ompr. CONTACTO: EDISON RAMOS

S0020084

Sirvase suministrar a:

COMPAMNIA MINERA ARES 5.A.C.

ARES - UO Inmaculada Fecha de entrega 31.12.2018
RUGC: 20192778333

CALLE LA COLONIA 180 - URB. EL VIVERO

SANTIAGO DE SURCO

LIMA - PERU

Cond.pago : Pago faciura 30 dias Moneda USD

Presupuesto: N™:-218-G&R-2018-COT-"REUBICACION SISTEMA DE MUESTREQ PUNTO RELAVES#
Servicio bajo contrato largo coordinado via comeo.

2018: 249,050 USD + IGV

2019: 30 659085 USD + IGW

Paos. Material MNro. Parte
Denominacion
Cantd-pedido Unidad Precio por unidad Walor neto
0010
INSTALACI?N MUESTREADOR DE RELAVE
1 Cada Uno

SERVICIO & REALIZARSE EN LA OPERACION
COMPONENTE A COMPRAR : INSTALACION DE MUESTREADOR DE RELAVE.

INVITAR A PROVEEDORES TALES COMO: (1) ALTEMEG, (2} ALYABE. (3) GER
MAQUINAS, (4) TECPROMIN, ETC.

DATOS DEL EQUIPD DONDE SE INSTALARA EL COMPONENTE
DESCRIPCION -INSTALACION DE MUESTREADOR DE RELAVE.
MARCA =NO APLICA
MODELOD  -NO APLICA

SERVICIO & REALIZARSE EN LA OPERACION

Figura 5. Documento de adjudicacién (orden de compra). Tomada de Base de datos G&R Maquinas

S.A.C. (G&R Méquinas SAC 2023).
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CAPITULO 1l
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

2.1.  ANTECEDENTES O DIAGNOSTICO SITUACIONAL

En mineria e industria, los sistemas de muestreo juegan un papel muy importante en la toma de
decisiones, ya que muchas de estas decisiones se toman de acuerdo a los resultados obtenidos en el
analisis de muestras representativas de los diferentes procesos llevados a cabo.

En la Compaiiia Minera Ares (CIA Minera Ares) perteneciente al Grupo Hochshild, en la Unidad
Operativa Inmaculada se encuentra ubicado sobre el tanque de detoxificacion de un sistema de
muestreo que actualmente se encuentra en desuso debido a continuos rebalses y falta de precisién
en su medicidn.

— M.“":,,r:,- ﬂpvv’r-nr!l”,
E '-.. D DEPARTAMENTO: AYACUCHO : :
3 PROVINCIA: PAUCAR DEL SARA P e
=< SARA T .
t"l o

A o

& r

< -

MINA .‘/;' - v

INMACULADA _&‘ o=

F . " ‘ ;r

=N l ™
. - = o
DISTRITO e i
OYOLO N
—_— AR
=
o
) . B
b N MGG ARV
T — e .

Figura 6. Ubicacion CIA Minera Ares SAC. Adaptada de Base de datos CIA Minera Ares (2023).

El muestreo en esta area se realiza de manera deficiente, con el cual no se obtienen resultados
confiables en cuanto a los porcentajes de recuperacion de mineral que se lleva a cabo en relaves.

2.1.1. Antecedentes de fallas
2.1.1.1.  Velocidad del flujo de la pulpa de relave.

Al no contar con un cajon homogeneizador de pulpa y reductor de velocidad, no es
recomendable tomar una muestra representativa ya que no cumple con la norma ISO 11794,
donde se establece los métodos basicos para tomar muestras de los materiales en particulas
que se transportan en corrientes en movimiento como todos, pero no a presion; para lo cual
necesitamos un flujo de pulpa de relave homogenizado y un flujo laminar, y caer libremente
a la salida para el muestreo automatico que se pretende reanudar.
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2.1.1.2. Dimensionamiento del cucharon

El mal disefio de un cucharén y la mala calidad de los materiales nos lleva a tomar
resultados erréneos para lo cual necesitamos verificar el funcionamiento hidraulico de la
cuchara de muestreo de acuerdo a la norma (1) “condiciones de estaciones de muestreo de
flujos y materiales de productos” para el flujo de procesamiento de pulpa del sistema de
muestreo proyectado.

Es muy importante analizar el comportamiento de la pulpa al interior de la cuchara
para un ciclo de muestreo (carga y descarga).

De esto dependeran los posibles efectos de proyeccién de pulpa (salpicaduras) y
tener en cuenta el volumen de corte por muestreo.

2.1.1.3. Contaminacion de la muestra

Uno de los errores de la recoleccién de la muestra es la contaminacion por diversos
factores que mencionamos a continuacion:

* Hay contaminacidn por polvo, para la cual se recomienda cerrar las fuentes de polvo.

* Hay contaminacién en el circuito por desgaste de los componentes del circuito, se
recomienda realizar una limpieza a intervalos relativamente largos.

* Existe contaminacién por atraccidon y abrasidon durante el chancado, molienda y
pulverizado por desgaste de los materiales de los equipos.

* Hay contaminacién por corrosién, la razén de esta contaminacion es la formacién de
nuevos elementos agresivos producidos por los reactivos en el proceso de la mineria
que aceleran la corrosién del equipo de muestreo.

2.1.1.4. Situacion actual de muestreador.

En la actualidad existe un muestreador disefiado e instalado, pero no esta en
funcionamiento por factores de mala ubicacién y disefo, el propdsito de este aporte es
poner en marcha todo el sistema de muestreo ya que es de suma importancia.
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Alimentacion
actual al cajon

o Ubicacion de muestreador
primazio.
I

Figura 7. Ubicacion Actual de Compariia Minera Ares SAC. Adaptada de Base de datos CIA MINERA
ARES (2023).

El muestreador primario se encuentra a una distancia de 15 m aproximadamente del
cajoén de recepcidn, el cual no garantiza la homogeneidad de la pulpa de relave a la vez el
flujo adquiere velocidad, por lo tanto, ya no es laminar para la toma de muestra
representativa. El aporte del presente trabajo es instalar el nuevo sistema de muestreo
aprovechando los equipos existentes y recortando la distancia del cajon receptor con el
muestreador primario y obtener una muestra representativa.

2.2.  IDENTIFICACION DE OPORTUNIDAD O NECESIDAD EN EL AREA DE
ACTIVIDAD PROFESIONAL

La empresa Ingenieria Electromecanica G&R Maquinas S.A.C. en cumplimiento de la adjudicacion
otorgada por la Compaiiia Minera CIA Minera Ares. para ejecutar la optimizacion del sistema de
muestreo necesita personal calificado capaces de desarrollar ingenieria, disefio, fabricacién, montaje
y puesta en marcha del sistema de muestreo.

Es en esta etapa del inicio del proyecto el bachiller se desempefia como supervisor del area de
disefo, supervisor de fabricacion y montaje, también desarrolla el dossier de calidad del proyecto
tanto en fabricacion y montaje del sistema de muestreo.
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El proyecto tiene una duracion de 90 dias calendario desde la ingenieria, fabricacion, montaje y
puesta en marcha; las fabricaciones se realizan en las instalaciones de la empresa Ingenieria
Electromecanica G&R Maquinas SACy los trabajos de montaje y puesta en marcha se realizan en las
instalaciones de la Compaiiia Minera CIA Minera Ares Unidad Operativa Inmaculada.

2.3. OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL
2.3.1. Objetivo general

Restructuracion de un sistema de muestreo automatico para optimizar el proceso de
recuperacion en relaves en la Compafiia Minera Ares, Unidad Operativa Inmaculada, distrito
de Oyolo, provincia Paucar del Sara y regidn de Ayacucho.

2.3.2. Objetivos especificos
* Desarrollar el modelado e ingenieria del sistema éptimo de muestreo automatico.
* Desarrollar el modelamiento mediante Software.

» Elaboracion de la memoria de calculo estructural.

2.4. JUSTIFICACION DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL
2.4.1. Justificacion tedrica

El enfoque de la investigacion es la factibilidad de implementacién de un nuevo
sistema de muestreo de relaves que cumpla con la norma ISO 11794 normas afines y a los
estandares de disefo de Francis Pitar con una reingenieria, reubicacién y mejoras en su
precisién para un muestreo representativo sin generar nuevas estructuras de mayor
envergadura ni que ocasione mayor impacto en la distribucidn de planta.

2.4.2. Justificacion préctica

Del muestreo manual pasara a ser un muestreo automatico donde el operador ya no
estara pendiente en el lugar cada 10 minutos ni tampoco recogerd muestras de forma
manual con errores y a destiempo, con la puesta en marcha del muestreador automatico en
relaves lograremos un muestreo representativo para los analisis de balances de masa con
precision.

2.5.  ANALISIS DE FACTIBILIDAD

A través del informe de ingenieria 8816-17-ING-01-DOC-01 del 04 de enero de 2018 se present? el
estudio de factibilidad de instalacién de sistema de muestreo de pulpa.

En el documento sefialado se expone el contexto y necesidad de la mina Inmaculada de Hochshild. El
sistema de muestreo ubicado en los tanques de detoxificacidén se encuentra actualmente en
abandono por desbordamiento continuo e insuficiente precisién de medicion, por lo que se requiere
revisarlo para un posible redisefio; ya que requeriria definir y evaluar la instalacion de nuevos del
sistema de muestreo. Para ello se encargd a TecProMin S.A. el estudio de la instalacidon de un
sistema de toma de muestras conforme a la norma I1SO 11794, normas afines y normas de disefo
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Francis Pitar, para lo cual se realizé una visita de campo al sistema de toma de muestras durante
noviembre de 2017 para obtener informacidn del sitio y compilacidon de antecedentes.

El informe concluye que las propuestas realizadas son validadas por un informe elaborado mediante

un modelo hidrodinamico en el campo de la ingenieria, que refleja las propuestas de TecProMin S.A.
El equipo antes mencionado cumple con los requisitos de este proyecto. Como propuesta, el nuevo
punto de muestreo brinda las caracteristicas necesarias para la nueva disposicién del equipo sin
afectar el escenario existente. La fontaneria exterior, estructuras, barandillas y conductos eléctricos
gue interfieran deben modificarse en el sitio.

2.6.

RESULTADOS ESPERADOS

Solucionar todos los problemas que se encuentren en el proceso de muestreo en el tanque de
detoxificacion dentro de los plazos establecidos segln cronograma y orden de compra
establecidos dentro de los 90 dias.

De los problemas evaluados se pretende obtener las mejores opciones de solucién que nos
permita alcanzar los resultados deseados.

Aplicando los antecedentes tedricos y antecedentes practicos se busca encontrar una solucién
acorde a la infraestructura, capacidad de produccién que nos facilite la obtencién de muestra
de forma practica y segura para los operadores.

Aplicando los modelamientos mediante Software se pretende realizar el diseifio éptimo de los
mecanismos y distribucién de equipos a utilizar en el sistema de muestreo automatico.

Con la puesta en marcha del sistema de muestreo se pretende alcanzar un costo beneficio que
se vera reflejado en la obtencién de muestra representativa expresados en los resultados de

los reportes de laboratorio.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1. RECUPERACION EN RELAVES

Zamarrefio y Mera (2022) sostienen que en la mineria moderna, los relaves son uno de los
principales residuos generados, compuestos por lodos de rocas molidas y aguas residuales del
proceso de beneficio, donde se emplean métodos fisicos y quimicos para extraer minerales como
cobre, oro, plata y/o molibdeno. Estos residuos, conocidos como relaves, resultan de la ineficiencia
del proceso de extraccién mineral y la no reciclabilidad de los reactivos y productos quimicos
utilizados. Esto da lugar a una mezcla compleja de metales, minerales, productos quimicos y agua
gue no puede ser reciclada ni eliminada facilmente. Por lo tanto, se requiere la creacién de areas
especificas de almacenamiento, como balsas o depdsitos de relaves, que deben cumplir con
rigurosas especificaciones técnicas.

También podemos tomar en consideracion el trabajo realizado por Nufez y Tarrillo (2022) que tras
analizar diversas formas de restaurar suelos contaminados por relaves, se encontré que la
biorremediacién, utilizando enmiendas organicas e inorganicas, podria eliminar hasta un 78% de los
contaminantes del suelo. Sin embargo, la eficacia de diferentes métodos varia: la
electrorremediacidon demostro ser la mas efectiva (74%), seguida por la biorremediaciéon con maiz
(54%) vy la fitorremediacion con Brassica Canpestris L (48%). La biorremediacion con
microorganismos efectivos (EM) fue menos eficiente, con un 6% de remocidn. Se concluye que la
eficacia de estos métodos puede depender del tipo de contaminante, los insumos utilizados y el
tiempo de tratamiento. Por lo tanto, se recomienda el uso de técnicas pasivas para tratar suelos
contaminados por relaves mineros, ya que no alteran el ecosistema y son amigables con el medio
ambiente y sostenibles.

3.2. SISTEMA DE MUESTREO DE RELAVES MINEROS

Mamani (2021) fundamenta que el muestreo de relaves mineros implica la recoleccién y el andlisis
de muestras representativas de depdsitos mineros de desechos o relaves producidos durante la
extraccién y el procesamiento de minerales. Los relaves son los residuos de minerales valiosos
separados de la roca madre.

Asimismo, Chavez (2023) explica que el propdsito principal del muestreo de relaves mineros es
obtener muestras de relaves representativas para analisis quimicos, fisicos y mineraldgicos. Estos
analisis permiten la evaluacién de la composicion de los relaves, la identificacién del contenido de
minerales valiosos remanentes y la determinacion de la presencia de elementos potencialmente
téxicos o contaminantes.

Escalante y Lovera (2023) explican que las técnicas tradicionales de concentracién por gravedad se
centran en recuperar metales preciosos mayores de 75 micras, dejando las particulas de oro mas
pequefias en los relaves debido a la presién generada por la fluidez y la viscosidad en relacion con la
densidad del concentrado y el agua. La introduccién de la tecnologia de la gravedad centrifuga ha
permitido recuperar metales que antes no podian ser extraidos con las técnicas convencionales en
las ultimas décadas. En otro estudio utilizando un concentrador centrifugo de gravedad Falcon,
investigaron la concentracién de calcita con un tamafio de particula inferior a 80 micras, observando
que la frecuencia del diafragma influye en la tasa de recuperacion junto con la presién del agua. En
un estudio sobre la recuperacién de oro, aplicaron una frecuencia de 45Hz y una presién de agua de
0.5 PSl en relaves de flotacion usando una unidad Falcdn L40, logrando recuperar el 41.84% del
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metal precioso. Concluyeron que la presidn del agua es el factor principal que contribuye a la
extraccion de oro. Esta técnica presenta una ventaja significativa en términos de costos de capital
bajos y el uso exclusivo de agua como medio de concentracidn, sin necesidad de reactivos, lo que la
convierte en una técnica limpia y altamente eficiente.

Blannin et al. (2022) desarrollaron una investigacion para determinar un protocolo de muestreo, los
autores sefialan que la estimacién de recursos es fundamental para evaluar el potencial econdmico
de una instalacién de almacenamiento de relaves. Sin embargo, existe una falta de consenso sobre la
mejor practica para el muestreo con este propésito. El estudio tuvo como objetivo abordar esta
brecha mediante la evaluacidn de diferentes esquemas de muestreo. Con este fin, se muestrearon
capas de TSF con cuadriculas regulares y anidadas de diferentes tamafios con agujeros aleatorios
adicionales. Las tendencias espaciales sistematicas en los datos se comparan con una funcién
polinomial de bajo orden de las coordenadas y valores de escala de grises de fotografias aéreas
histdricas de la misma capa TSF. A continuacidn, se utiliza una simulacién gaussiana secuencial
genérica para generar 1000 muestras.

Se investigaron las estrategias de muestreo Optimas volviendo a muestrear estas
corridas utilizando diferentes densidades y configuraciones de muestra y usando modelos
geoestadisticos de los datos de nuevo muestreo para evaluar las incertidumbres en el tonelaje
de metal estimado. Este estudio concluye con la implementacién de modelos geoestadisticos
para estimar proporciones de materias primas clave y metales de interés, combinados con
modelos de incertidumbre espacial. EI modelado debe basarse en un nimero suficiente de
muestras, y este enfoque se basa en la incertidumbre de las estimaciones de tonelaje a diferentes

densidades de muestreo (Blannin et al. 2022).

3.3. DEFINICIONES GENERALES DE MUESTREO
3.3.1. Muestreo

La obtencion de una muestra implica tomar una porcién pequeia de un volumen
mayor de material, de modo que al analizar las caracteristicas de esta muestra se puedan
estimar las caracteristicas del conjunto de manera representativa. Una muestra adecuada se
define como una parte representativa de la gran cantidad de material obtenida a partir de
varios incrementos, con el propdsito de representar al total (Pitard 2019). Si la muestra no
representa fielmente el material original, los resultados de los analisis realizados con estas
muestras careceran de valor o tendrdn un valor limitado.
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Incremento

Dispositivo de Muestreo
Correctamente disefiado

Figura 8. Recoleccion de muestra usando un dispositivo bien disefiado. Tomado de "Theory of sampling

and sampling practice", por Pitard, 2019, p. 22.

Delimitando correctamente el volumen, formando limites del incremento, y dando
una posibilidad a todas las facciones recogidas una posibilidad igual y constante de ser parte
de la muestra.

e El Composito: Es una muestra formada por la combinacién de multiples muestras
individuales. Este proceso se realiza para obtener una muestra representativa que
refleje las caracteristicas de las muestras originales. El composito se forma agregando
gradualmente las muestras individuales para crear una muestra compuesta que sea
representativa del conjunto.

* El Incremento: es una seccidén o volumen pequeno de material obtenido en una sola
operacién del dispositivo de muestreo, representando el material original. Se
recolectan multiples incrementos de forma aleatoria para formar la muestra o
submuestra, lo que difiere del proceso de creacion de una "muestra compuesta”, que

implica combinar varias muestras distintas o submuestras.

3.3.2. Muestreadores Automaticos

Son mecanismos automaticos que generan un corte a través del material que cae
desde la faja en solidos o tuberias en pulpa.

La posicién correcta del cucharon es al frente de la caida del material formando un recto a la
trayectoria del material y que cubra en su totalidad mas un 10% a la corriente del material,
en estos cortadores su velocidad mantiene una constante en todo su trayecto de corte del
material de pulpa y sus dimensiones tienen que garantizar que al captar las muestras, estas
no reboten o rebalsen.

Cuando realizan el recorrido de muestreo su objetivo es recolectar muestra mediante el
corte, sin detenerse en el trayecto hasta llegar a su lugar de reposo segun su disefio,
evitando contaminarse.
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a unatasa, B m3/h.
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Figura 9. Muestreador transversal. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice", por Pitard,

2019, p. 24.

DENVER AUTOMATIC SAMPLER
With Type “B" Wet Sample Cutter

Muestreador Lineal

Figura 10. Muestreador lineal o transversal. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice",

por Pitard, 2019, p. 26.

3.3.3. Muestreadores de pulpa de mineral

Para un muestreo representativo en pulpas se debe de contar con dos
muestreadores automaticos, al inicio contar con un muestreador de trayectoria recta
llamado primario, seguido de un muestreador secundario como un muestreador tipo Vezin
llamado también rotatorio de 2 a mas cucharones cumpliendo siempre las condiciones

correctas de delimitacion de incrementos (2022).

3.3.4. Tipos de cortadores utilizados en la industria

Travezafio (2021) indica que los muestreadores mecanicos estan disefiados para

extraer muestras de manera precisa y controlada desde el flujo de pulpa. Estos muestreadores

deben operar sin derrames ni desbordamientos de pulpa, cortando en linea recta a una
frecuencia y velocidad predefinidas. El disefio de la cuchara de recoleccién es crucial, ya que
estos muestreadores pueden operar de forma lineal o girar radialmente para recoger los

incrementos que formardn el composito de muestra.
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3.3.5. Muestreador de pulpa continuo — Trayectoria recta

Los muestreadores de trayectoria recta son disefiados para la primera muestra
(muestreador primario) y son de corte transversal atravesando la totalidad del flujo de Ia

pulpa.

Alimento

Muestra

Figura 11. Muestreador transversal. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice”, por Pitard,
2019, p. 28.

3.3.6. Muestreador de pulpa continuo — Trayectoria circular.

Su disefio de este tipo de muestreadores es rotacidn circular compuesto por 1 o mas
cucharones permitiendo que los incrementos pasen a través como segmentos de muestra,
siempre se debe de cumplir la distancia “d” es 2/3 al radio de la cuchara del muestreadory la
abertura del cucharon es de acuerdo al volumen que se quiere captar al final de la muestra
como referencia se tiene que “d x tan(a)”.
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Figura 12. Muestreador de trayectoria circular. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice",
por Pitard, 2019, p. 28.

3.3.7. Cortadores de trayectoria recta - geometria correcta.

Los disefios de ese tipo de cortadores deben de cumplir las siguientes condiciones:
“la geometria es correcta si el cortador es rectangular”.

* Elflujo alingreso del cucharén debe de ser homogéneo y un flujo laminar a velocidad
constante.

* El cucharén debe de moverse en forma transversal al flujo y a una velocidad
constante.

* Garantizar que la totalidad del flujo sea cubierta por el cucharén y pase por el interior
de la abertura del cuchardén y cumplir con el intervalo que definen el At sean paralelas,

“efecto de la geometria de la cuchara”. Como lo ilustra la figura 13.
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Figura 13. Efecto de la geometria de la cuchara. Tomado de "Theory of sampling and sampling
practice", por Pitard, 2019, p. 36.

3.3.8. Defectos de los muestreadores
3.3.8.1.De corte transversales

Concepcidn (2020) seiala que el componente central en el disefio de un
muestreador es la cuchara, la cual debe satisfacer dimensiones y especificaciones
especificas. A lo largo de su uso, los muestreadores pueden experimentar deformaciones
debido al desgaste o a intervenciones externas que afectan su geometria. Estas
deformaciones pueden ser resultado de la calidad de los materiales utilizados o de la
corrosion. Cuando esto sucede, la cuchara pierde su paralelismo y ya no cumple con los
requisitos para realizar un muestreo representativo.
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Figura 14. Defecto por desgaste del cortador. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice",
por Pitard, 2019, p. 58.

3.3.9. Criterio de disefio de muestreadores

Los criterios de disefio para maquinas de muestreo y cortadores de muestra se
determinan principalmente en funcién de la practica habitual, con una menor influencia de
la investigacion.

3.3.10. Abertura del cortador

Depende del tamafio de la particula (d) se puede encontrar las siguientes
situaciones:

Parad>3mm W = Ancho cortador > W= 3d (materiales gruesos)

Parad <3mm W >3d + 10 (materiales finos)
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3.3.11. Velocidad de corte (lineal)

La velocidad (V) debe ser: Uniforme (marcha continua)

V<(1+W)V°
= W,/ 2

Donde:

VO = Velocidad éptima de referencia = 600mm/s
W = Ancho cortador (W > WO0)

W0 = Ancho minimo (W0 = 3d, o W0 = 3d + 10mm)

Rango tipico de V es de 8in/s (203mm/s) a 50in/s (1270mm/s)

3.3.12. Volumen del cortador

Es recomendable que el cortador tenga dimensiones lo bastante amplias para prevenir que las
particulas que caigan choquen contra los bordes y se escapen del dispositivo. Se aconseja evitar
esquinas con angulos, ya que estas pueden propiciar la segregacion mineral en dichas areas.

VcZBVm

Donde:
Vc =Volumen de cortador

Vm = Volumen de la muestra

BAERD

Figura 15. Recomendaciones de disefio de cucharén. Tomado de "Theory of sampling and sampling
practice", por Pitard, 2019, p. 68.

3.3.13. Recomendaciones de cortadores de flujo transversal

En la figura 16 se muestra la forma correcta que debe de recorrer y posicionarse
para un muestreo representativo. Debe estacionarse a 3 o0 mas pulgadas de la tuberia del
flujo de pulpa o faja del mineral del sistema de transporte en la direccion del movimiento.
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CORTADCR EN REFOUSO CORTADOR EN REFOSO
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INCORRECTO

Figura 16. Recomendaciones de disefio de cuchardn. Tomado de "Theory of sampling and sampling
practice", por Pitard, 2019, p. 72.

IN ORRETTO

Figura 17. Posicionamiento de la cuchara. Tomado de "Theory of sampling and sampling practice", por
Pitard, 2019, p. 72.

3.3.14. Diseio y errores del borde de la cuchara colectora.

Este error también involucra los aspectos fisicos para tomar la muestra y usar
un correcto dispositivo de muestreo. “Cuando el cucharon atraviesa el chorro de pulpa
o la faja transportadora habra pequefias rocas que se encuentran a través del limite
extendido del dispositivo de muestreo, algunas rocas seran forzadas completamente
dentro del muestreador central y otras seran forzadas completamente fuera de la muestra
en los rechazos” (ver Figura 18.) (Gerlach y Nocerino 2015, p. 129). Esto altera la
composicién de la incremente dentro del dispositivo de muestreo cilindrico a partir del

material de muestra que se representara. Pero, sabemos que, para tener un incremento
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seleccionado correctamente, debe haber una oportunidad igual para todos los partes del
incremento para formar parte de la muestra o parte de los rechazos. Chipana y Runco
(2020) argumenta que para evitar este incremento error de seleccién de materializacion,
la forma de los bordes de corte del dispositivo de muestreo debe disefiarse con respecto
al centro de gravedad de la particula y su posibilidad de ser parte de la muestra o parte
de los rechazos. El dispositivo de muestreo debe pasar completamente a través de la
pila o superficie y a una velocidad lenta, tasa uniforme Una regla general para recopilar
correctamente un incremento con respecto a la extraccion de incrementos. El error es
que el didametro interno del dispositivo de muestreo debe ser al menos 3 veces al

didmetro de la particula més grande.

Fulpa de
Mineral

% 7=

Figura 18: Disefio de recipiente del cortador. Tomada de Guidance for Obtaining Representative

O

Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach y Nocerino, 2015, p.126.
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Figura 19. Recomendaciones para un buen disefio de recipientes del cucharon. Tomada de Guidance
for Obtaining Representative Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach
y Nocerino, 2015, p.132.

Donde:
W = Separacién entre los bordes de las cuchillas.
X = Separacién media en la cuchara.

Z = Separacion en el fondo de la cuchara debe ser mayor para que permita el
no retorno de la pulpa fuera de la cuchara.

3.3.15. Inclinacién del cortador

La posicién correcta del cucharon debe ser perpendicular al flujo a muestrear para garantizar
que todos los fragmentos que rebotan y que pertenecen al incremento, caigan dentro del
cucharon, (ver Figura 20).

Castillo (2020) explica que en la cuchara del cortador también debe considerarse el raspador
gue es reemplazado por una corta gotera. En este caso se debe asegurar que el material
recogido por la corta gotera caiga dentro del cortador. También es necesario colocar una
corta gotera en la longitud del rifle del cucharon que son los remanentes que quedaron en
las paredes exteriores del cucharon y esto ya no es una muestra, por lo tanto, se desliza por
la parte exterior hasta mezclarse con la muestra, la cual perjudica contaminando la muestra
para evitar esto es necesario colocar una corta gotas antes de llegar a la punta del rifle y ser
descargado hacia el rechazo, debemos evitar los cortadores con cuchillos verticales, donde
se pueden encontrar los siguientes errores:

Las salpicaduras que se genera en los bordes caen fuera del cortador con lo cual se produce
un error de extraccién. Para evitar este error se debe de cumplir con la figura 20.
Recordemos que toda particula que se pierda podria ser equiprobabilistica, principalmente
los gruesos, generandose por lo tanto un sesgo en la granulometria de la muestra.

En el caso de fluidos solo es necesaria una corta goteras después del muestreo que se
instalara en el trayecto exterior del rifle la cual ya no se considera una muestra.
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Figura 20. Recomendaciones de disefio correcto del cucharon. Tomada de Guidance for Obtaining
Representative Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach y Nocerino,
2015, p. 132.

3.3.16. Cortadores de trayectoria circular - Vezin

Los sistemas rotativos de muestreo de flujo cruzado de Vezin son criticamente importantes.
Los sistemas rotativos de muestreo de flujo cruzado de Vezin son criticamente importantes
para muestrear pequefias corrientes o realizar un muestreo secundario o terciario en

grandes estaciones de muestreo. Sin embargo, en una gran mayoria de estos muestreos, los
sistemas tienen fallas de disefio y nunca cumplirdn su misidn.
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Figura 21. Criterios de disefio de divisores Vezin. Tomada de Guidance for Obtaining Representative
Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach y Nocerino, 2015, p. 176.

3.3.16.1. De pulpa tipo Vezin

Palomino (2022) describe que los divisores de muestras secundarios son
especialmente adecuados para su uso en procesos continuos o intermitentes. Estos
dispositivos estan disefiados con precisién para garantizar la obtencién de muestras
representativas, minimizando asi cualquier posible derrame o fuga de material. Ademas,
estdn sellados herméticamente entre el cortador de muestra y el conducto de descarga para
prevenir contaminaciones o pérdidas de muestras.

El principio de funcionamiento de los divisores tipo Vezin es sencillo: la trayectoria
de la cuchilla de corte sigue un movimiento circular, y la porcién del circulo que determina la
apertura radial del cortador controla la cantidad de material que fluye a través del
muestreador.
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Figura 22. Divisor rotatorio ideal.

En la figura 16, se observa que "w" representa la apertura mas estrecha del
cortador, que se desplaza a una velocidad "v", mientras que "W" corresponde a la parte mas
ancha del cortador, que se mueve a una velocidad "V". Esto se expresa de acuerdo a la

siguiente relacién:

w/v = W/V = Constante

Donde:
w = Abertura del cortador en la parte menos ancha.
v = Velocidad del cortador en la parte menos ancha.

W = Abertura del cortador en la parte mas ancha.
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Ademas:

Razén de muestreo = ¢/C=w/W= Constante

V = Velocidad del cortador en la parte menos ancha.

c = Circunferencia que describe la pulpa en la parte mas cerca al centro del
equipo.

C = Circunferencia que describe la pulpa en la parte mas lejos al centro del
equipo.

l Abertura de corte W ]

Abertura de corte w ]

L Constante
C W

Razon de Muestreo =

Circunferencia ¢ ]

Circunferencia ]

Figura 23. Geometria correcta de un muestreador Vezin. Tomada de Guidance for Obtaining

Representative Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach y Nocerino,

2015, p. 176.
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Figura 24. llustracion de un muestreador Vezin. Tomada de Guidance for Obtaining Representative

Laboratory Analytical Subsamples from Laboratory Samples, por Gerlach y Nocerino, 2015, p. 176.

3.3.17. Caracteristicas fisicas de la pulpa

Hay atributos fisicos que caracterizan una pulpa y estan determinados
principalmente por la cantidad de particulas sdlidas presentes, asi como por su densidad y la
densidad del liquido transportador.

* Concentraciéon en Peso - Cw:

Se refiere a la proporcidn del peso de la fase sdlida en comparacidn con el peso total
de la mezcla.

_Cvxps Cvxp
Y pm  Cvxps+ (100 — Cv)

e Concentracién en volumen - Cv:

_Cwxpy Cw / ps

b, Cw (-Cw)
Ps PL

v

De manera similar al concepto previo se trata de la proporcién del volumen de
solidos en relacion con el volumen total de la mezcla.

* Densidad de la pulpa - pm:

La densidad en una pulpa se define como la masa de la pulpa dividida por el
volumen de la pulpa. Es preferible medir este pardmetro cuando la pulpa esta
completamente homogeneizada, aunque a menudo se relaciona con otros factores como la
concentracién en peso, la concentracion en volumen y la densidad de las fases.

_Cvxps 1

Pm=Tow Tw, G=cw)
Ds pL

Es comun expresar este parametro como densidad especifica, que se calcula dividiendo la
densidad del lodo entre la densidad del agua. Por lo tanto, podria proponerse una nueva
ecuacion:

_ Pm _ CpxSs

" pw  Cw

Tabla 1. Resumen de férmulas de las caracteristicas fisicas

Parametro En funcidén de
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Donde:

3.4.

Cv Cw Sm

SLx CW Sm - SL
Cv Igual —
s¢ — (sg — s )xCw Ss — Sy
Cw Jsx v Igual > (—Sm — SC)
sp + (sg —s.) xCv g Sm \Sg — SC
SL
Sm s, + (ss —s.)Cv 1— (sg — s3)xCw Igual
SS

ps = Densidad de los sélidos (kg/m?3).
pL = Densidad del liquido (kg/m3).

pm = Densidad de la pulpa (kg/m3).

pw = Densidad del agua (kg/m3).

Ss = Densidad especifica de los sdlidos.
SL = Densidad especifica del liquido.
Sm = Densidad especifica de la pulpa.
Cw = Concentracion de sdlidos en peso.

Cv = Concentracion de sélidos en volumen.

FLUJO EN TUBERIAS

Una vez entendidas las caracteristicas fisicas de la pulpa y su comportamiento reoldgico, es
fundamental examinar cémo fluye la pulpa dentro de una tuberia. Montalvo (2021) indica que la
pulpa, siendo un flujo bifasico, muestra un comportamiento distinto al del agua, que es un flujo
monofdsico. La coexistencia de dos fases implica un comportamiento que varia segun la velocidad de
flujo, el tamafio de las particulas, la densidad de los sélidos, la viscosidad, entre otros factores. Para
comprender este fendmeno, es esencial entender el régimen de flujo y el tipo de pulpa, como sefiala
Fernandez (2011).

3.4.1. Numero de Reynolds (Re)

El comportamiento de un fluido, especialmente en términos de pérdida de energia,
variard segun si el flujo es laminar o turbulento. En el caso de un flujo en una seccién
circular, esto depende de cuatro factores: la viscosidad del fluido, el didmetro del conducto y
la velocidad media del flujo (Mott 1996).

Para identificar en qué régimen se encuentra un fluido, se emplea el nimero de
Reynolds que representa la relacién entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa. Este numero
se calcula mediante la siguiente formula:
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Donde:
p = Densidad (kg/m?3).
V = Velocidad media del flujo (m/s).
D = Didmetro (m).
i = Viscosidad dindmica (Pa.s).
* Régimen laminar:

En este tipo de flujo, la resistencia proviene exclusivamente de la velocidad. El fluido
se desplaza en capas paralelas, y cada particula de fluido sigue una trayectoria ordenada
conocida como linea de corriente. Este régimen es comun en situaciones de velocidades
bajas o viscosidades altas (Lopez 2014). En términos de aplicaciones practicas en flujos
compuestos, si el nUmero de Reynolds para el flujo es inferior a 2000, el flujo se considera
laminar (Mott 1996).

» Régimen turbulento:

A medida que se incrementa la velocidad del flujo, se llega a un punto en el cual el
flujo deja de ser uniforme y regular. En este punto, las particulas se desplazan de manera
cadtica, generando pequenos remolinos no periddicos. Cuando el nUmero de Reynolds
supera los 4000, se puede asumir que el fluido esta en un estado turbulento (Mott 1996)

a) Flujo laminar b) Flujo turbulento

Figura 25. Régimen de flujo. Tomada de “Mecanica de Fluidos*, por Fernadndez, 2011, p. 174.
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Figura 26. Perfiles de velocidad en flujos laminar y turbulento en un conducto liso. Tomada de “Flow
Measurement Engineering Handbook”, Miller 1989, p. 312.

3.4.2. Cajén amortiguador

Para iniciar un muestreo representativo, es esencial contar con un sistema que
regule la velocidad y presidn, garantizando una uniformidad en las condiciones de la pulpa 'y
manteniendo un caudal constante.

Este componente se encarga de recibir, homogeneizar y descargar la pulpa hacia el
sistema de muestreo. La caja de amortiguacidon y homogeneizacion, como se ilustra en la
figura 27, consta de dos compartimentos.

El primero, llamado compartimento de recepcion, recibe la pulpa, la amortigua,
mezcla y homogeniza en términos de concentracién y distribucion granulométrica. El
segundo espacio, el compartimento de descarga, entrega la pulpa al sistema de muestreo.

Este sistema puede operar en tres situaciones: la primera, en condiciones normales,
donde el nivel de la pulpa en ambos compartimentos esta por debajo de la altura del
tabique; la segunda, cuando hay retencidn de pulpa en el sistema debido a un aumento
repentino en el caudal de entrada o una obstruccidn, lo que causa que el nivel de la pulpa
supere la altura del tabique.
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Proyeccion del rebose a la Dispositivo de Venteo.
Camara de Contingencia /
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L1-Céamara Receptora. L2 - Camara Aquietadora.

Figura 27. Sistema de recepcién. Tomada de “Memorando Técnico del Sistema de transporte de relaves®,
por AUSENCO — MINERA SUYAMARCA SAC, 2012, p. 114,

3.4.3. Céamara receptora: aireacion y zona de burbujas

Se refiere al primer compartimento destinado a recibir y amortiguar la pulpa, donde
se logra homogeneizar su concentracién y distribucién de tamafio de particulas. La
homogeneizacion de la pulpa se alcanza gracias a la turbulencia generada por su caida. Este
fendmeno fue investigado por Nakasone en 1987, quien sugirié que cuando un chorro de
fluido cae sobre una superficie, se produce un efecto turbulento que abarca
aproximadamente las dos terceras partes de la altura del chorro, tal como se muestra en la
figura 21.

Espacio muerto

Figura 28. Efecto de turbulencia vertical segin Nakasone. Tomada de “Air entrainment with plunging
jets”, Smit, 2007, p. 78.

Es crucial considerar la relevancia de la turbulencia horizontal generada por la caida del chorro. En
este contexto, se puede utilizar la ecuacién presentada a continuacion, propuesta de forma
experimental por [nombre del investigador], después de correlacionar los datos obtenidos en sus
pruebas.
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Figura 29. Efecto de turbulencia horizontal. Tomada de “Air entrainment with plunging jets*, Smit,
2007, p. 82.

La=03xV0

Donde:

V°= Caudal de ingreso (L/s)

Al dimensionar la caja, es esencial que la pulpa dentro de la cdmara esté inmersa en
la zona de turbulencia. Esto significa que la profundidad debe ser menor que Hp y el ancho
menor que La. De esta manera, se garantiza que la turbulencia pueda uniformizar la pulpa
de manera efectiva. Ademds, es importante asegurarse de que el alcance del chorro,
definido por la ecuacidn 2.2, no llegue a golpear la pared del tabique (Lépez 2014, p. 312).

L, = 4xHx(H + b) — 4xH?*

Donde:
H = Altura del chorro (m).

H = Carga hidrdulica del chorro (m).

3.4.4. Céamara aquietadora

Luego de ser recibida, la pulpa atraviesa una garganta situada debajo de la barrera
del tabique. El flujo ingresa por la parte inferior de la cdmara para prevenir la sedimentacién
de la pulpa, siempre y cuando la velocidad de ascenso sea al menos un 25% mas rapida que
la velocidad de sedimentacidn de la particula correspondiente al dgs (Lopez 2014, p. 318)

La velocidad a través de la garganta debe ajustarse para permitir el paso del mismo caudal
que ingresa, pero con una velocidad reducida. Esto resulta en un nivel de pulpa ligeramente
inferior al de la cdmara de acondicionamiento (Huallpa y Medina 2020).
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3.5.

3.6.

Para mantener el equilibrio del sistema, el caudal de salida debe igualar al caudal de entrada.
La velocidad de salida depende de la columna de pulpa sobre la salida, mientras que el drea
transversal varia segun el didametro de la tuberia de la pieza de descarga. Esta pieza de
descarga consta de una tuberia y una conexidn excéntrica que se integra al sistema de
tuberias (Lopez 2014, p. 323).

Finalmente, dado que la pulpa puede transportar aire, se instala un dispositivo de venteo
que se extiende desde la pieza de descarga hasta la parte superior de la caja de paso.

3.4.5. Cémara de contingencia

Este compartimento se usa solo en casos criticos, cuando las otras dos camaras
estan llenas. La pulpa ingresa por desbordamiento a través de un vertedero rectangular, con
un caudal equivalente al que entra en el tanque para evitar su colapso (Lopez 2014, p. 351).

NORMATIVAS
3.5.1. Norma ISO 11749: 2017
* ISO 11794: 2017 establece los métodos bdsicos para tomar muestras de material
particulado que se mezcla con un liquido, generalmente agua, para formar una
suspension. Los procedimientos descritos en ISO 11794: 2017 se aplican al muestreo
de materiales en particulas que se transportan en corrientes en movimiento como
lodos, pero no lodos a presién. Estas corrientes pueden caer libremente o estar
confinadas en tuberias, lavadores, canales, esclusas, espirales o canales similares.
* SO 10251, Concentrados de cobre, plomo, zinc y niquel. Determinacién de la pérdida
de masa del material a granel en el secado.
* SO 11794, Concentrados de cobre, plomo, zinc y niquel. Muestreo de lodos.
* 1SO 12744 Concentrados de cobre, plomo, zincy niquel. Métodos experimentales para
verificar la precision del muestreo.
* ISO 13292, Concentrados de cobre, plomo, zinc y niquel. Métodos experimentales
para verificar el sesgo del muestreo.
* ISO 17025, estandar de calidad mundial para los laboratorios de ensayos vy
calibraciones.
* CNAM-007 (Norma CODELCO) Condiciones de estaciones de muestreo de flujo de

materiales y transferencia de productos.

GLOSARIO DE TERMINOS

Muestra: Es la obtencién de una pequena cantidad de fraccién de material que denominamos
muestra de una cantidad de volumen mayor.

Composito: Muestra formada por la combinacidn de multiples muestras individuales para

obtener una representacion integral del material original.
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Incremento: Porcion individual de material recolectado durante el proceso de formacion de
muestras compuestas, contribuyendo a la representatividad del composito final.

Cucharén: Deposito que recibe, traslada la muestra ya sea solido o liquido con descargas
establecidos.

Corta gotera: Accesorio que impide o direcciona la muestra (aplicacién en flujos liquidos).
Equiprobabilistica: Probabilidad de que cada elemento tenga la misma inclusion.

Sesgo: perdida de material que no podra ser muestreado por granulometria, contaminacion.
Camara aquietadora: Espacio que evita la decantacién de material para evitar sesgo de
mineral.

Decantacion: material que se precipita por gravedad o tamafio en las partes inferiores de las

cajas
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4.1.

CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

. Disefo estructural (actividad principal)

Levantamiento de informacién
Criterios de disefio.
Memoria de calculo estructural.

Plan de mantenimiento.

. Logistica

Elaboracién de cotizacidon y compra de materiales

. Supervision y control

Conformacion de frente de trabajo
Elaboracién de cronograma

Elaboracién de informes diarios y avance

. Control de calidad

Inspeccidn de materiales y certificados de calidad
Control dimensional

Inspeccidn de soldadura

Ensayos no destructivos

Inspeccion de preparacidn superficial para pintura
Inspeccion de acabados y pintura

Liberaciéon de producto terminado

Despacho y embalaje

Elaboracién de dossier de calidad

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales
4.1.1.1.Disefio estructural (actividad principal)

Los accesos a los equipos sean faciles para su respectivo mantenimiento e inspeccién.

Para la elaboracion del disefo estructural se toma en consideracién normativas de acuerdo

con el codigo ASME.

Se considera como datos iniciales como antecedente inicial para mejorar en la recuperacién

del mineral.

Datos de recuperacion del afio enero a diciembre del 2018.

Tabla 2. Resumen de recuperacion de mineral Ene-Dic 2018.
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Recuperacion de mineral ene-dic 2018

Mineral Error 95% Error r (%) Recuperacion (%)
Au f+/- 5 0.81 Rec. Min 94.4
t +/- 12 Rec. Max 96.0
Delta Recup 1.6
Ag f +/- 5 3.35 Rec. Min 79.8
t +/- 12 Rec. max 85.6
Delta Recup 5.8

Nota: Adaptado de Laboratorio quimico UO Inmaculada

4.1.1.2.Logistica

Todo abastecimiento de materiales, insumos, tienen que estar regidos bajo los
procedimientos que rigen en la empresa, seguin sus proveedores seleccionados que dan la
garantia de proveer materiales de buena calidad y cumplen con los requisitos exigidos por
los clientes.

4.1.1.3.Supervision y control

La supervision estd basada bajo los procedimientos de muestreo de relaves de la
empresa.

4.1.1.4.Control de calidad

El control de calidad en los procesos de disefo, fabricacion y montaje de los equipos
del sistema de muestreo deben de cumplir los procedimientos establecidos en la
organizacion, donde los procesos tienen que ser registrados evaluados y liberados desde la
elaboracion de los disefios, adquisicion de materiales, habilitado, fabricacién y montaje
donde quedaran registrados en un dossier de calidad.

4.1.2. Alcance de las actividades profesionales
4.1.2.1.Disefio estructural (actividad principal)

Lo que se quiere alcanzar es una planificacion relacionada hasta la realizacién del
plano en base a los requerimientos del cliente, asi como alcanzar la planificacién de los
tiempos.

a) Levantamiento de informacion

Al levantar una buena informacién in situ nos permitira tener una vision realista y
gracias a ello podremos realizar un buen disefio de todo el sistema muestreo.

b) Criterios de disefio.

Las simulaciones en Softwar nos permiten dimensionar los materiales que debemos
de utilizar y garantizar el buen comportamiento de este.

¢) Memoria de cdlculo estructural
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4.2.

Documento que nos permite transmitir de forma veraz y detallada de los
procedimiento y resultados que obtenemos al momento de disefiar las estructuras y con
esto garantizar el buen funcionamiento del sistema.

4.1.2.2.Logistica

Con la buena seleccidn de los proveedores y la adquisicién de los productos que
conforman el sistema de muestro garantizaremos el funcionamiento de todo el sistema de
muestreo.

4.1.2.3.Supervision y control

La supervision estricta nos permitira que los equipos fabricados y montados
cumplirdn con los parametros exigidos por el cliente.

4.1.2.4.Control de calidad

La documentacidn y registros realizados en todo el proceso de disefo, fabricaciony
montaje daran fe del cumplimiento de los procedimientos establecidos para su buen
funcionamiento del sistema de muestreo.

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales
a) La memoria de calculo

Documento que nos permite transmitir de forma veraz y detallada de los
procedimiento y resultados que obtenemos al momento de disefiar las estructuras y con
esto garantizar el buen funcionamiento del sistema.

b) Planos as built

Documento que refleja el cumplimiento de los requisitos exigidos y detalles de todos
los cambios surgidos durante la implementacion del sistema de muestreo, plano de cémo
qguedo el final del proyecto.

c) Dossier de calidad

Conjunto de documentacidn y registros elaborados durante todo el proceso de
implementacion del sistema de muestreo.

d) Informe final

Documento exigido por el cliente de forma técnica, documentada y fotografica que
demuestran el cumplimiento del servicio prestado durante todo el proceso de
implementacién del sistema de muestreo.

ASPECTOS TECNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL
4.2.1. Metodologias

La metodologia de este informe se basa en la norma ISO 11794 que establece los
métodos bdsicos para tomar muestras de material particulado que se mezcla con un liquido,
generalmente agua, para formar una suspension; el cual se basa en las cuatro actividades:

e Disefio estructural
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4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

Logistica

Supervisidn y control

Control de calidad

Técnicas

Observaciones en campo: se realiza las observaciones a los procesos de fabricacion,
montaje y puesta en marcha del sistema de muestreo.

Verificacidn de los requisitos funcionales.

Manual de funcionamiento de los equipos existentes.

Recopilacion de informacion por antecedentes.

Registro fotografico.

Hoja técnica de equipos.

Instrumentos

Orden de trabajos: documento utilizado con la orden donde el supervisor asigna las
tareas a realizar en el sistema de muestreo.

IPERC linea base: documento que evalua los peligros, riesgos y evalian las medidas de
control segun la Ley 29783 de seguridad y salud que rigen en nuestro pais.

Petar de trabajos de alto riesgo: documento obligatorio para todo trabajo involucrado
de alto riesgo que se realiza en la implementacién del sistema del muestreo.

Check list de equipos y herramientas: registros que garantizaran el buen
funcionamiento de todas las herramientas que se utilizaran en todo el proceso de
implementacion del sistema de muestreo.

PETS: procedimientos establecidos por cada actividad identificada y evaluada para

realizar un trabajo seguro durante la implantacién del sistema de muestreo.

Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades
Equipos vehiculares:

Camidn grida de 10t (01 Und)

Camioneta 4x4 (02 Und)

Minibuas (02 Und)

Equipos y herramientas.

Maquinas de soldar

Andamios normalizados

Torquimetros

Llaves mixtas
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Juego de dados
Equipo de corte por CNC plasma
Laptop

Impresora
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4.3.

EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas

PROVECTO - OPTIMEZACION DE MUESTREADOR DE RELAVES (1)
a Lkmm do r.larhm-unram Duracian r:nmlmm Fin L:s [[r——t [[—— | absein 2010 [ |joreics 2008 |jubas 200 J—
i B | conpiesaci| 3 023 1200 2 17 U2 lap laa |20 0 & | o ls |saloslonla [ s [9sloslsnlosla e lozloalontoaloly lugloplaelopiols lealarloplog |31
o - PROYECTO - OFTIMIZACION DE 180 dias  wie mar TH T
MUESTREADDR DE RELAVES 2sf01/19  23/07/19
1 W mm 1INICIO DE PROYECTO Ddiax wie 25001719 vie 2501519 1009 4 25701
E] - 2 PROCESC DE FABRICACION 160dias  wvie25/01/19 mié 30719 68% 1 G8%
3 | e 2.1 Dizefin y dearrolls 28 dias wie 26/01/19 lun 18/02/18  100% 10036
a_ | =g 2.1.1 Levantamisnto de informacion 3 dias wie 25/01/18 dom 2700119 100% 100%
5 |w mm 2.1.2 Desarrolio de ingenieria basica & dias fun 28/01/19 |lun4/02/19  100% Lq“ﬂ*
E |w = 2.1.3 Desarrollo de memoria de 1dia mar 5/02/1% mar 502719 100% 10d%
ealeula
T W omm 2.1.4 desarrelia de plancs de 8 diax mad /0218 mid 13702010 1008 100
aprobacian
B |y = 2.1.5 Desarrolla de planas de 5 diaz jue 14/02/19 |un 18/02/18 1005 100%
fabricacion
g | 2.2 logistica 13 dias wie 25/01/19 mié /0219 100% 10:0%
o e 2.2.1 Cotizacion de Materiales 3 dias wie 25001719 dom 27/01/12 100% 100%
| 2.2.2 compra de materiabes de acero 1 dia Bun 28/01/19 lun 28/01/18  100% 100%
12 | e 2.2.3 compra de matores electricas 3 dias smar 29/01/19 jue 21/01/18  100% 100%
13 | e 22.4 eompra de sccesnrics ¥ 3 dias wie 1)02/19  deom 3/03/19  100% 100%
tubesias
M mm 22.5 pompra de permos 1 dia Run 4/02/1%  lun&002/19  100% 100%
15 | 2.2.6 comgra de pinturas 2 dias mar 502718 mig 60218 100% i 100%
e | em 2.3 Procezo de fabricacion 34 dias wie 25/01/19 mié 27/02/19 100% 104%
T | 231 habditada de materiales 5 dias wie I5/01/19 mar 20/01/10 1009 100%
plataformas
1B [ e 233 Mahilitado de materiales 2 dias it 0119 jue 3101718 1009 100%
calurnnas
1w | 2.3.3 Mahilitado de materiales 2 dias we 1002718 ib 2f02/19  100% 100%
escaleras
2 | mm 2.3.4 Malilitads de estructuras 2 diax dom 30219 |lun£/02/19 1009 100%
barandas
a1 | e 2.3.5 armada de plataformas 3 dias mar 500218 jue 7/02/19  100%
2 o mm 2.3.6 armado de colurmnas 3 dias wie 80218 dom 10/02/19 100%
23 |y = 237 armado de barandas 4 diax lun 11/02/10 jue 14/02/18  100%
24 o mm 2.3.8 armada de grating 5 dias wie 15/02/19 mar 18/02/18 100%
25 |y 2.3.9 armado de eajes amartiguader 3 dias mig 30/02/19 vie 22/02/10  100%
% | mn 2.3.10 armado de cajan de pasn 5 dias =5h 23/02/10 mig 37/02/10 1009
2T | mn 24 imiento de muestr 16 dias vie B/02f19  sibh23/02/19 100%
A 2.4.1 Madificacion y marenimineto & dias wie 50218 vie 15/02/19  100%
de puestreadar primaria
2 |y B 2.4.2 modsficacion y mantenimineto 8 diss =h 16/02/10 wib23/03/18  100%
e muestreador secundario
o | Em 2.5 procesos de soldeo 19 dias dom 24702/ 15jue 14/03/18  100%
ETI i ) 2.5.1 saldea de platafarmas 5 dias dom 24/02/18jue 28/02/18  100%
32 | mm 253 salden de columnas 3 dias wie 103718 dem 3/03/18 1009
EER i ) 2.5.3 saldea de barardas 5 dias hun 4/03/19  vie 8/03/19  100%
31 o 2.5.4 salden de grating G dias =5h /0319 jue 14/03/18 100%
EE 26 pinturas y scahadoz 5 dias vie 16/03/18 mar 19/03/19 100%
® | 2.6.1 preparacion superficial de 2 dias wie 15/03/19 wib 16/03/18  100°%
estructuras
ar | em 2.6.2 aplicacidn de pintura 3 dias dom 17/03,/18mar 18/03/18  100%
3| | = 2.7 Embalaje y despacha 6 dias mi 20/03/19 lun 25/03/18  100%
38 | mm 2.7.1 cedificatan y embalaje de 2 dias mid 30/03/19 jue 21/03/18 1009
estructuras
an | mm 2.7.2 codificasan y embalaje de equil dias wie 22/03/19 sib23/03718 t00% |
Presgroris de Lanea critics WSG—-————— T el - " Linwa base —— Progrea del e — Tarwa g Farsaman inactien
Tarsa ks ol comisrn C Drivisisin i la lirsa b 11 Risiuirran 1 Hwsaemn - Fechia Bmite -+
Déwiiidn ks fin a Hites chis linvwa b < Riciusrrmn sl 1 Tawainacsia
Progrss de L E— ke o ion " " Hima - Riurmndel progects 1 Hilsinaaivo
Pagina 1
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PROYECTO - OPTIMIZACION DE MUESTREADOR DE RELAVES (1)

] oo de [NomBne de tarea |Dummn Il:nminmo n l:s [T | st 2119 | aterit 2019 | maes 2013 |jonis 2008 |t 2013 it 200
Oﬁm I'= ophetacia | 9g lpg ol 2 | 7 lyalep Voo lapl a 1o e lss|galonlale [9alyeloaloelaleloalialaalaala r|~:|11|u|nralr|~:|17|1Iz':l i1
a1 [ mm 2.7.3 Cedificacian y embalaje de 2 dias dam lun 2570318 100% W 100%
ACLEsOras 24/0311%
42 - 2B Elaboracion de dossier de calidad  100dias  mar 26/03/19 mig 3/07/18 30X E—— o i
IR ) 3 PROCESO DE MONTAIE ¥ PUESTA EN 00 dias jue 2510419 mar 2370719 100%
RARCHA
24 | mm 3.1 Habilitacion de persanal G dias jue 25/04/19 vie 3/05/19  100%
a5 | 3.1.1 Examen medicos, induccionss 2 dias jue 25/04710 vie 26/04710  100%
ECEA. 3.1.2 habdtacian de vehiculos 2 dias sdb 27/04/19 dem 28/04/18 100%
a7 | mm 31 3 implementacion de 5 diag un 29/04/19 vie 3/05/19 100%
herraméentas de gestion de
seguridad y medio ambiente
T 1.2 Menlizacion de eguipas y 2 diax b 4/05/19 dom 5/05/19  100%
herramasntas a mana
48 S 3.3 Movilizacion de personal a 2 dias N ES/18  mar 7/05/19  100%
tampaments mina
50 (o mn 3.4 Trabajos previos al mantaje y & dias miE BM05/18 lun 1305718 100%
puesta en marcha
51 |y mm 3.4.1 Reconocimiento de area de trall dia me BADSS1S med 80519 100%
52 [ = 3.4 2instalacion de almacen y 2 dias e 90519 vie10/05/19  100%
oficinas temparales en area de
53 | mn 3.4.3 rraslada de materizles a pie de 3 dias =db 12/05/19 lun 13/05/1% 100%
54 | mm 3.5 rabajos de montaje y pusstaen 71 diaz mar mar 23/07/13 100%
marcha 140519
55 |y mn 3.5.1 montaje de columnas y palatafid dias mar 14/05/19 jue 16/0519  100%
56 [w mm 3.5.2 montaje de escaleras y barand: 3 dias wie 170519 dom 19/05/19 100%
57 | mm 3.5.3 montaje de grating. 2 diaz hun 20/05/18 mar 24/05/19 100%
58 |W  mm 3.5.4 montaje de cajones de pasey 2 dias mi¢ 22/05/19 jue 23/05/18  100%
armartiguadar
53 [ mn 3.5.5 mantaje de accesonias y & dias wie 24/05/19 vie 31/05/19  100%
walvulas, mangueras
B0 |W 3.5.5 montaje de muestreadores pric 3 dias b 100619  lun 3f06/19 100%
61 | mn 3.5.7 mantaje de muestreador secun 3 dias mar 4/06/18 jue B/0EAS  100%
B2 |y 3.5 8 instalaciones electricas de 15 dias wie TMOES1S vie 21/D6110  100%
Fuerza y mando
B3 |y mn 3.5.9 protacodas de pruebas en vacio 1 dia sdb 22/06/19 sib 22/06/18  100%
v 3.5.10 elaboracian de dassier de calii 20 dias dom 2306/ 15vie 1207719 100%
65 | mn 3.5.11 puesta en marcha del sistema 2 dias =db 13/07/19 dom 14/07/19 100%
de muestreo
W 3.5.12 entrega de abra al cliente. 1dia hun 1507719 |lun 15/07/1%  100%
[ 3.5.13 trabajos pos venta B dias mar 16/07/19 mar 23/07/19 100%
v 3.5.13.1 levantamiento de observe 3 dias mar 1607719 jue 1B/07718  100%
B3 | mn 3.5.13.2 capacitacion y 1dia wie 190719 vie 1907019 100%
adiestramiento de persanal
TV e 3.5.13.3 Desmovilizacion de perso 2 dias s8b 20/07/19 dem 21/07/19 100% o0%
ELI 3.5.13.4 desmovilizacion de 2 dias hun 22/07/19 mar 23/07/19  100% 100%
herramisntas, slmacen, oficinas
T2 W e 4 FIN DE PROYECTO O dias mar 23/07/19 mar 23/07/19 100% 23707
Prasgruis cirlink it GG— |y i FI— i as — Progreid dl muT — T Sl Feiiasmaan inaclia
Tarwa ok ol earmmrins C Crvisadn b Berwei B 11 R 1 Hisatems < Fechalinite +*
Dhwiiidns sk fisy 3 it i lvi b @ Ririui o irainal 1 Tawairasva
Friagiuris i liraa ks et = " Hita L] Riumsndel prepects T 1 Hibsinatie
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Figura 30. Diagrama Gantt
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4.3.2.

Proceso de secuencia operativa de las actividades profesionales

Proceso de fabricacion

Disefio y desarrollo

Logistica

Proceso de fabricacidn
Mantenimiento de muestreadores
Procesos de soldeo

Pinturas y acabados

Embalaje y despacho

Elaboracidn de dossier de calidad

Proceso de montaje y puesta en marcha

Trabajos previos al montaje y puesta en marcha

Trabajos de montaje y puesta en marcha

Protocolos de pruebas en vacio

Elaboracién de dossier de calidad

Puesta en marcha del sistema de muestreo

Entrega de obra al cliente.

Trabajos posventa

Levantamiento de observaciones

Capacitacién y adiestramiento de personal operario del cliente
Desmovilizacidn de personal

Desmovilizacidn de herramientas, almacén y oficinas temporales.

Fin del trabajo
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CAPITULO V
RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

5.1. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

Cumplimiento de las funciones desempenadas por la empresa G&R Maquinas SAC y por el cliente,
con responsabilidad eficiencia y eficacia, cumpliendo con los estandares de calidad y seguridad
vigentes con ambas empresas.

En las actividades mencionadas en el capitulo IV se describe los resultados por cada actividad
realizada:

5.1.1. Disefo estructural

Levantamiento de informacion: Para iniciar con el dimensionamiento y disefio de

estructuras, primero se debera levantar datos del flujo, frecuencia de corte y equipos que se

requieren para el disefio dptimo de un sistema de muestreo; también es importante la
solicitud del cliente (laboratorio quimico), el resultado que desean obtener para dar
respuestas a sus procesos de recuperacion de minerales como oro (Au) y plata (Ag).

Para dicho objetivo se obtuvo dichos datos que a continuacién se muestra en la tabla

3:

Tabla 3. Resumen de datos obtenidos de planta beneficios

Balance de masa de "Mejora de cortadores de pulpas de relaves"

Cliente Minera Inmaculada
Datos

Carga m3/h 180
Canal seccion rectangular (m) 0,3
Inclinacién canal 0,00%

Altura vena max. (mm)
Factor espuma

Turno (h.) 4 240
Densidad de pulpa (kg/l.) promedio 1,5
% Sdlidos (promedio) 55,0 %
Velocidad flujo (m/s) 2,2
Dmax. (um) 180
f50 (um)

Tension (motor) 440v/60hz
Tension (control) 110v/60hz
Altura geografica (m.s.n.m.) 4800

Nota. Adaptado de laboratorio quimico UO Inmaculada

Balance de masa de “Mejora de cortadores de pulpa de relaves”
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Para validar los resultados se realiza un balance de masa del proceso de muestreo
gue se propone obtener con la puesta en marcha del sistema de muestreo en punto de
relave, de las cuales se inicia del caudal de flujo que recorre la pulpa en punto de relave que
es de 180 m3/h, y el resultado final del balance deberd ser lo mismo que ingresa y la suma de
toda muestra y rechazo sean de 180 m3/h.

A continuacidn, se muestra el balance de masa en la imagen 31.

180 m/hr |
4
 RECHAZO 162.0| m’/hr. Muestreador
hl Tipo Corte Transversal
10 %
Q=18 m’/hr
 /
Muestreador
Vezin Doble
P RECHAZO
< 1.600 Lt/hr.
15.600|m’/hr. 2.4000 m®/hr.
v
¢ >
R1 R2
4
RECHAZOTOTAL | 177.60 |m’/hr
MUESTRAFINAL | 2.4000 |m*/hr
TOTAL 180.00 m3/hr MUESTRA FINAL 1 | MUESTRA FINAL 2

Figura 31. Balance de masa.

1.2000 m3/hr.
0.8 Lt/hr.

1.2000 m?/hr.

0.8 Lt/hr.

Criterios de disefo. La fase fundamental para un buen disefio es la del criterio de
disefio, esta responsabilidad es obtenida de estudios, experiencia y a solicitud del cliente,
para lo cual se plantea un diagrama de flujo de manera inicial y de acuerdo a esto se procede
con los dimensionamientos de equipos, accesos a los equipos para inspeccién y
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mantenimientos, seguridad para el operador, confiabilidad y disponibilidad para el proceso
de recuperacién de minerales.

Debera de contemplase la cantidad de equipos a instalar y cada equipo debera
contar con su listado de partes de recambio para mantenimiento.

Diagrama de flujo

De las visitas técnicas y levantamiento de informacidn se pudo plantear el diagrama
de flujos con lo cual se realizé el desarrollo del sistema, obteniendo el resultado en la toma
de muestra de 19.2 litros en una guardia de 12 horas.

DESDE
ESPESADOR
DE RELAVES
MUES TREADOR
PRIMARIO
|
L H —
o RECEFCION
L] ]
CUCHARDM
COLECTOR
L
RECHAZD DOBLE
DAD
sEGURL UESTREADOR
TECUMDARIO

WEZIM 207 = 25* DOBLE

H* DE CLUCHARAT: 4
MUESTRA 0.4 LTS /CORTE
MUESTREA 1.6 LTS/HORA
RECHAZO 236 LTESLES HORS

RECHAZD

Figura 32. Diagrama de flujo.
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La parte fundamental del disefio es el funcionamiento de todo el sistema y eso

puede perdurar en el tiempo demostrando los resultados deseados.

Ingreso de pulpa de relave

Cajon de recepcion

Cuchardn de
muestreador
primario

Figura 33. Proceso de muestreo. Adaptado de base de datos de G&R Maquinas SAC, 2023
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Listado de equipos que se contemplan en el diseiio

Es el conjunto de equipos implementados para que un sistema de muestreo que
cumpla la funcién de recolectar muestra. Debera tener como minimo los siguientes equipos:

Cajon amortiguador. Este componente se encarga de recibir, homogenizar y
descargar la pulpa hacia el sistema de muestreo. Para cumplir con las funciones de
amortiguar u homogenizar en concentracién, la caja cuenta con dos espacios como se
muestra en la figura 27.

El primer compartimento actla como area de recepcion donde la pulpa es recibida,
amortiguada, mezclada y homogeneizada en términos de concentracién y distribucion
granulométrica. El segundo espacio funciona como area de descarga, donde la pulpa es
entregada al sistema de muestreo.

Este sistema puede operar en tres escenarios: en la primera situacién, durante la operacion
normal, donde el nivel de la pulpa en ambas cdmaras es inferior a la altura del tabique; en la
segunda situacién, cuando hay una retencién de pulpa en el sistema debido a un aumento
repentino en el caudal de entrada o una obstruccién, lo que resulta en que el nivel de la
pulpa supere la altura del tabique.

Muestreador primario. Para un muestreo representativo en pulpas se debe de contar con
dos muestreadores automaticos, al inicio contar con un muestreador de trayectoria recta
llamado primario, cuya funcién es recolectar muestra de la pulpa de forma transversal
recorriendo en forma horizontal, y en cada pase por la descarga del cajon amortiguador
recolecta un porcentaje de muestra.

Cajon colector doble. Es un cajon cuya funcién es separar la muestra neta con los
excedentes que pudiera recolectar el exterior del cuchardn, es por esa razon que tiene doble
drenaje, una de ellas es la muestra y la otra es para restos de pulpa que son rechazo.

Cajon de paso y apertura. Es un cajon que es de paso que recibe la pulpa y estd revestida
con caucho natural para soportar la abrasién y darle mayor vida util.

Cajon de rechazo. Es un cajén existente que ahora tiene la funcién de recibir los rechazos del
sistema de muestreo y deriva la pulpa a la etapa de purificacion y separacion de pulpay
agua.

Muestreador secundario. Este muestreador es de doble capacho que su funcién es reducir
la muestra a una cantidad representativa que es de 9.6 |/h por guardia de 12h.

Recipiente de muestra final. Es la parte final del sistema donde se divide en 2 recipientes y
cada uno recibe la cantidad de 9.6 I/h en una guardia de 12 horas.

A continuacidn, se muestra la imagen de cémo fueron ubicados los equipos para tener un
mejor entendimiento del sistema de muestreo en punto de relaves. Ver imagen 33.
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Muestreador Primario

UNION VITAULIC

Cajon colector doble

TUBO 94 SCH-10

8036
S240

Cajén de rechazo : UNION VITAULIC

1204

ACERO INOXIDABLE—]

Recipiente de muestra final

Muestreador Secundario
tipo Vezint

Figura 34. Montaje final del sistema de muestreo. Adaptado de base de datos de G&R Maquinas SAC, 2023.

5.1.2. Memoria de calculo estructural

Se elaboré la memoria de célculo estructural de las partes fundamentales de soporte
de acuerdo con los alcances y criterios de disefio que determinan las bases para el desarrollo
de la ingenieria de detalle de las estructuras de acero del trabajo realizado donde se
encuentra la estructura, transporte de material para muestreo, para el Proyecto de traslado
de muestreador de relave en la Minera Unidad Operativa Inmaculada.
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5.1.2.1. Cddigo y normas aplicable a la memoria

Todos los disefios y especificaciones estructurales del proyecto actual han sido
elaborados conforme a las siguientes normativas:

* Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y sus respectivas normas:

Norma Técnica de Edificacidn E-020 Cargas.

Norma Técnica de Edificacién E-030 Disefio Sismorresistente.

Norma Técnica de Edificacién E-090 Disefio en Estructuras Metalicas.
Cddigo del ACI American Concrete Institute.

American Institute of Steel Construction: ASD— 89.

Manual of Steel Construction Allowable Stress Design. Ninth Edicion, 1989.

AISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 1992.

SN N N N YR N NN

AWS- American Welding Society, Structural Welding Code D1.1
e Aplicando datos del acero estructural:
v" Fy—36 ksi Elementos Estructurales tipo Cy Ly perfiles de acero tipo A36.
- Resistencia a la traccién 4080-5620kg/cm?
- Limite de fluencia 2530kg/cm?
v" Pernos de conexidn ASTM A325, con didmetro minimo de %”, tipo de conexion
N, fv=21ksi, ft = 44ksi.
v" Soldaduras aplicadas:
- Fu=70ksi Electrodo E70XX

v" Esquema general.
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Figura 35. Esquema general de la estructura. Adaptado de base de datos de G&R Maquinas SAC, 2023.

5.1.2.2. Cargas aplicadas

a)

b)

c)

Cargas muertas peso propio de las estructuras (D)

Se ha considerado el peso propio de los perfiles metalicos:

Peso de cajon de muestreo y cajon amortiguador : 6t.
Peso de muestreador secundario : 2.41.
Peso de cajon de paso existente : 4t.
Peso de tanque de aguitacion : 6t.

Peso especifico = 7850 kg/m3.

Material = ASTM A36

Estructura D =18.4t.

Cargas vivas (L)

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E-20:
Equipos en movimiento:300kg/m?

Cargas de viento (W)

Para el analisis de la accion edlica en la estructura se tomardn las condiciones

establecidas en la NORMA PERUANA E.020 — CARGAS:

velocidad maxima que va de acuerdo con la zona de ubicacidn de la edificacidn es de 90

km/h.

Segun el mapa edlico del Peru correspondiente al anexo 2 de dicha norma, la

Tabla 4. Factores de forma (C)*

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados y elementos con una dimension +1.5

corta en la direccidn del viento.

Tanque de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o +0.7

eliptica.

Tanque de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o +2.0

rectangular.

Arcos y cubiertas cilindricas con un dngulo de inclinacién 0.8 -0.5

que no exceda 45°.

Superficies inclinadas a 15° o0 menos. +0.3 -0.6
+0.7

Superficies inclinadas entre 15°y 60°. +0.7 -0.6
-0.3

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical. +0.8 -0.6
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Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) -0.7 -0.7
paralelas a la direcciéon del viento.

Nota. * El signo positivo indica presion y el negativo succion. Adaptado de Normas técnicas
estructurales E020.
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Figura 36. Mapa edlico del Perd. Adaptado de Normas técnicas estructurales E020.

d) Cargas de nieve (S)

A mas de 3000msnm serd disefiadas para una sobrecarga de nieve de un peso especifico no
menos de 150kg/cm?® y un espesor no menor de 30cm
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S= 150x30= 45kg/m?.
e) Carga sismica (SDX-SDY)
Para el desarrollo del andlisis estructural se realizé un andlisis dindmico.
f) Cargas de sismo:

Son definidas como las fuerzas estdticas horizontales y verticales que se definen como las
cargas dinamicas resultantes del movimiento del suelo durante un sismo.

El andlisis de las cargas de sismo se llevard a cabo de acuerdo con la Norma NTE-E030 de
diseno sismo resistente.

Los siguientes son los pardmetros y la nomenclatura a ser utilizadas en la evaluacidn de las
fuerzas sismicas:

Factor de zona :2=04
Factor de suelo :$=1.2
Periodo predominante de vibracion :Tp=0.6s

Factor de uso, segun el tipo de edificacion
Estructuras esenciales :U=13

Factor de amplificacion sismica : C=2.5(Tp/T)<2.5
Donde, “T” es el periodo fundamental de la estructura.

Factor de Reduccidn sismica, segun el tipo de sistema estructural: El coeficiente de
reduccion para las cargas sismicas (R) se determinara segun el tipo de sistema estructural.

Para la estructura de la viga que sostiene la faja, se emplea un valor de R = 6.5.

Si el sistema estructural a analizar no esta especificado en la Norma NTE-E030, se utilizaran
los valores establecidos en el Uniform Building Code de la Conferencia Internacional de
Oficiales de Construccidn.

V=ZUSC-PR
Espectro de disefio: Espectro de aceleraciones:
. Ty
ZxUx mm(Z.S XT,Z.S) x 8§

S, = - x g
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Figura 37. Modelamiento en el Software. Adaptado de base de datos de G&R Méaquinas SAC, 2023.

g) Combinaciones de carga

Puesto que la estructura va estar sometida a diversas cargas durante su vida util, a
continuacién, se muestran las combinaciones consideradas para el disefio de la estructura:

D : Carga muerta

L : Carga viva

w : Carga de viento

S : Carga de nieve

SDX : Carga sismo direccion eje X
SDY : Carga sismo direccidén eje Y

La norma usada es la AISC - ASD - 89.

Las combinaciones son las siguientes:

Comb. 1 = 14D

Comb. 2 = 12D+16L+05S
Comb. 3 = 12D+1L+05S+1W
Comb. 4 = 12D+1L+1.6S

Comb. 5 = 1.2D+1L+05S-1W



Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.

Comb.

5.123.

a) Cargas

Se disefia de acuerdo a las cargas calculadas y se analiza de acuerdo al modelo.

b) Carga muerta

10

11

12

13

14

15

16

17

1.2D+1.6S+05W

12D+16S-05W

09D+1W

09D-1W

1.3D+1L+0.2S+1SDX

13D+1L+0.25-15SDX

13D+1L+0.25+1SDY

13D+1L+0.2S-1SDY

0.8 D +1SDX

0.8 D-1SDX

0.8 D +1SDY

0.8 D-1SDY

Andlisis estructural

Las cargas muertas contempladas incluyen el peso propio de los elementos
estructurales y de los equipos, como el muestreador primario, el muestreador secundario y

el cajéon amortiguador.
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Figura 38: Diagrama de analisis. Fuente: Modelamiento en el Software.
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Figura 39. Asignacion de carga muerta (D). Fuente: Modelamiento en el Software.

c) Cargaviva
Carga viva segun el Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru E-20.

3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultim

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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T
|

+

3D View @ & [eoear ~lkgmc

Figura 40. Asignacion de carga viva. (L). Fuente: Modelamiento en el Software.
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d) Carga del viento

De acuerdo al mapa edlico del Peru
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Figura 41. Asignacion de carga viva. (W). Fuente: Modelamiento en el Software.

e) Carga de nieve

3¢ 54P2000 v15.00 Ultimate - CALSISMO
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Figura 42. Asignacion de carga de nieve. (s). Fuente: Modelamiento en el Software.

f) Carga de sismo
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Figura 43. Asignacion de carga de sismo. (SDX-SDY). Fuente: Modelamiento en el Software.
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Figura 44. Asignacion de carga de sismo direccion. Eje (SDX). Fuente: Modelamiento en el Software.
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Figura 45. Asignacién de carga de sismo direccion. Eje (SDY). Fuente: Modelamiento en el Software.

5.1.2.4. Disefo de la estructura

Para el andlisis y el disefio de la estructura se utilizé el programa: SAP2000 V.15. dada la
interaccion de la estructura metalica donde se desarrolla el desplazamiento de los elementos
de traccion, compresién y momentos flectores, se realizé el andlisis con sus cargas
respectivas.

Para la definicion de la estructura metalica se ha considerado todos los puntos de apoyo de
la base de las columnas metalicas, las vigas metdlicas.

Obteniéndose resultados con ratios dptimos de la estructura metdlica del proyecto “Traslado
de Muestreador de Relave”.
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a) Diagrama de momentos
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Figura 46. Diagrama de momentos flectores. Fuente: Modelamiento en el Software.
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Figura 47. Diagrama de fuerzas axiales. Fuente: Modelamiento en el Software.
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b) Resultados de los ratios de la estructura del proyecto Traslado de Muestreador de

Relaves.

e Estructura metalica — reacciones en los apoyos

] 5AP2000 1500 Ulkimate - CALSISMO.
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X
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Figura 48. Diagrama de fuerzas en las bases de las columnas. Fuente: Modelamiento en el Software.

¢ Ratio de la estructura metalica

v’ Estructura metdlica — ratio optimo
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Figura 49. Ratio 6ptimo de la estructura. Fuente: Modelamiento en el Software.

v’ Estructura metdlica - Columnas

5 5AP2000 v15.00 Uttmate - CALSISMO

4 & o . 1
RIS T S Rk R
Urits [Kgt,mC = hd
ﬂ; AISCI66-65/1BC2006 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
fr Units : Kgf, m, C
4; Frame : 135 X Mid: 4.100 Combo: DSTL3 Design Type: Column
| || Length: 2.851 V¥ Mid: 0.0008 Shape: W12338 Frame Type: Special
Loc : B.888 2 Mid: 10.402 Class: Compact Princpl Rot: 6.088 d ——
LRFD | Analysis: Direct Analysis
.958  2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixzed
AlphaPr/Py=0.029 AlphaPr/Pe-0.020 Tau b=1.000 ER factor=0.800 EI facto
1.00
PhiB=0.968 PhiC=0.908 PhiTF=8.758 HET
PhiS=6.968 PhiS-RI=1.0688
A=0.886 133=9.986E-85 r33=0.132 $33=6.321E-84 Av3=8.0863
J=8.888 122=8 . 449E- 86 r22=0.639 $22=1.B20E-84 Av2=0.862 0.90
E=2.0639E+10 Fy=25310506.54 Ry=1.580 233=7.063E-04 Cu-=0.008
RLLF=1.6608 Fu=40778838.3 222=1.567E-04
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS {Combo DSTL3) 0700y
Location u Hu33 Hu22 Vu2 Vu3 Tu
B.0880 -4131.058 32.179 -32.196 22.574 -22.586 8.088
PHH DEHAND/CAPACITY RATIO  (H1-1b) 0.50
D/C Ratio: 8.832 = B.821 + 8.802 + B.889
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Mr22/Mc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN  (H1-1b)
Factor 1 K2 B1 B2 5] 0.00
Hajor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 6.200
Hinor Bending 1.088 1.008 1.888 1.088 1.008 8.288
L1tb Kitb Cb
LTB 1.000 1.228 2.273
Pu phi=Pnc phi#Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -4131.858  96933.478 129181.3681
Iinom [ | P |

Figura 50. Ratio 6ptimo Columnas Metalicas W12” x 30 Ibs. Fuente: Modelamiento en el Software.

v’ Estructuras metdlicas — Vigas

3 SAP2000 +15.00 Ulimate - CAL SISMO =] =

B s gl . -— .

S

H

Hulatvs

[ -

B/ EEE T

’E'HF'

Units |Kgf,m C = v
NISC366-05/1BC2006 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : Kgf, m, C
Frame : 404 X Mid: 4.180 Combo: DSTL3 Design Type: Beam
Length: 1.408 Y Mid: 1.87% Shape: W18§22 Frame Ty,
Loc |z 1.400 2 Mid: 14.026 Class: Compact Princpl =
Provision: LRFD = Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=.958  2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau
AlphaPr/7Py=0.081 AlphaPr/Pe=0.808 Tau b=1.080 ER factor=0.88!
Phic=0.900 PhiTy=0.900 PhiTF=0.750 100
PhiS-RI=1.608 PhiST=0.980
133=4.912E-085 r33=p.108 $33=3.803E-04 Av3=8.802 K
122=4.745E-06 ¥22=0.034 $22=6.498E- 05 Au2=8.0802 0.80
Fy=25310506.54 Ry=1.500 z3 261E-04 Cw=0.000
Fu=40778038.3 222=9.996E- 05
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL3) 070 —
Location Pu Hu33 Hu22 Yu2
1.408 -81.574 -185.6813 8.618 282.708
PrH DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1-1b)
D/C Ratio: | 0.620 = 0.060 + 6.619 + 0.000 050
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Hr22/Hc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN  (H1-1b)
Factor, 1 K2 B1 0.00
Major Bending 2.607 1.000 1.000 1.008
Minor Bending 1.000 1.000 1.000 1.008
L1th K1th Ch
LTB 1.008 1.8688 2.297
Pu phi=Pnc phixpnt
Force Capacity Capacity
-81.574  87078.885  95379.502
Feady looeal  [lkme -]

Figura 51. Ratio 6ptimo vigas metalicas W10” x 22 Ibs. Fuente: Modelamiento en el Software.



v’ Estructuras metalicas — Vigas

m SAP2000 v15.0.0 Ultimate - CAL SISMO

e gl - -——

! oz
et | % mﬂb : I-E- <.
Urits [Kgbm,C = -
AISC368-05/1BC2006 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units |z Kgf, m, C
Frame : 472 X Hid: 4.180 Combo: DSTL3 Design Type: Beam
Length: 1.758 Y Mid: 2.775 Shape: WMOX17 Frame Type: Specia
Loc | : 1.750 2 Hid: 11.827 Class: Compact Princpl Rot: 9.660
Provision: LRFD | Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=0.950 = 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=8.885 AlphaPr/Pe=0.88% Tau_b=1.8808 EA factor=8.888 EI fac
PhiB=0.908 PhiC=0.960 PhiTy=0.900 PhiTF=0.750 1.00
Phis=0.000 PhiS-RI=1.008 PhisT=0.900
133=3.469E-05 r33-0.183
122=1.482E-86 r22=0.021 0.90
Fy=25318586.54 Ry=1.5088 Cu=8. Hﬂﬂ
Fu=48778038.3
STRESS CHECK FORCES & MOHENTS (Combo DSTL3) 0.70 =
Location Pu Hu33 Hu22
1.750 376.239 -256.863 -0.176 31177
PHKH DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: | B.840 = 8.083 + 0.837 + 0.000 0.50°
= (1/2)(Pr/Pc) + (Hr33/Mc33) + (Mr22/Hc22)
AXIAL FORCE & BIANIAL MDMENT DESIGN  (H1.2,H1-1b)
Factor K1 B1
Major Bending z.mm 1.988 1.988 1.988 0.00
Minor Bending 1.888 1.888 1.888 1.888
L1th Klth ch
LTB 1.008 1.000 2.299
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
376.239 51663.987  73335.861
Hu hitn hitn
JooeaL  ~ffkgmC |

Figura 52. Ratio 6ptimo vigas metalicas W10” x 17 1bs. Fuente: Modelamiento en el Software.

v' Estructura metdlica — Arriostres

i€ 5AP2000 v15.0.0 Uttimate - CAL SISMO
| 3¢ Steel Stress Check
File

Units |z Hgf, m,/ C

Frame = 417 X id: 2.338 Combo: DSTLA
Length: 1.654% Y Mid: 3.650 Shape: L4X4X1/4
Loc : 0.000 2 hid: 08.582 Class: Mon-Compact

Provision: LRFD | Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=p.950 = 2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Py=0.826 AlphaPr/Pe=0.124 Tau_b=1.080

PhiB=8.908
Phi$=8.908

PhiG=6.988
PhiS-RI=1.008

PhiTY=8.980
PhiST=8.980

A=0. 0881 133=1.265E-06 r33-0. 632
J=0.0888 122=1.265E-B6 r22=0. 632
alpha=45.000

E=2.039E+10 Fy=35153481.3 Ry=1.188
RLLF=1.888 Fu=45699525.7

STRESS CHECK FORCES & HOHEWTS {Combo DSTLA4)
Location Pu Hu33 Hu22
B.geg -1165.784 -5.851 -20.461

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO  {H2-1)
D/C Ratin: | 0.1990 = 8.157 + 6.024 + 0.618
= fafFa + fbw/Fbu + fbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH | {H2-1)
Factor L K1 K2
Hajor Bending 1.000 1./000 1.008
Hinor Bending 2.808 1.008 1.860

L1tb
2.808

K1th
1.008

th
1.069

LTB

Pu phi*Pnc phixpnt
Force Capacity Capacity
~1165.784 7407 416 39598.618

AISC368-A5/1BC2866 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Design Type: Brace

Frame Type: Spe
Princpl Rot: 0.

Reduction: Tau-b Fixe

EA factor=0.800

PhiTF=8.758

$33=1.721E-85

$22=1.721E-85

z33=3.681E-05
. B81E-85

Uu2

1.860
1.860

EI

Au3d=6.452E-BY

Au2=6.452E-BL

Uud

B2
1.608
1.808

P Sl =]
E-%- -
Units IKgl,m,E j -
100/
090
0.70—
Tu
050
tn 0.00
1.000
1.800
Ad
lGlosal  ~flkgimc ~|

Figura 53. Ratio 6ptimo de arriostre L4”x4”x1/4”. Fuente: Modelamiento en el Software.
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v' Estructura metalica — Arriostres

[3€ SAP2000 v150.0 Ultimate - CAL SISMO

13 Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC200

-~

6

File

AISC360-05/IBE2006 STEEL SECTION
units : Kgf, m, C

Frame : 537 X rid: u.180
Length: 2.131 v Mid: 2.737
Loc : 8.868 2 Hid: 12.377

Provision: LRFD | Analysis: Direc
D/C Limit=0.958 | 2nd Order: Gene
AlphaPr/Py=0.609 AlphaPr/Pe=0.02

PhiB-0.900 PhiC-9.988
PhiS-0.908 PhiS-RI-1.808
A=0.802 133=1.036E- 06
J=0.008 122=1.963E-06
alpha=98.888

E=2.030E+18 fy=25316566.54
RLLF=1.088 Fu=407780638.3

STRESS CHECK FORCES & HOMENTS (Co
Locatien Pu
0.000 -u13.774

PHMM DEMAND/CAPACITY RATID  (H2-1
D/C Ratio: | 0.043 = 8.626 +
= fa/Fa +

AXTAL FORCE & BIAXIAL HOMENT DESI
Factor L

Major Bending 1.000
Minor Bending 2.900
Lltb
LTB 2.800
Pu

Force C

Arial -M13.77h 16

Urits [KgimC v

CHECK (Summary for Combo and Station)
Conbo: DSTLA Design Type: Brace
Shape: 2L3X3x1/% Frame Type: Special Mo
tlass: Non-Compact Princpl Rot: 0.060 deg:
t Analysis
ral 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
8 Tau_b=1.000 EA factor-0.800 EI factor=
PhiTV-0.900 PhiTF-0.750
PhiST-0.900
r33=0.024 $33=1.885E-05 AU3=9_677E-04
r22-0.032 $22-2.498E-05 AU2=9.677E-04
Ry=1.580 233=3.409E-05
222-3.974E-05
nbo DSTLA4)
Hu33 Hu22 Uu2 vu3 Tu
-5.668 —1.791 -15.967 -1.681 8.000

)
0.813 + 8.064

Fbu/Fbu + Fbz/Fbz
GN  (H2-1)

K1 K2 B1 B2 Cm
1.006 1.000 1.000 1.000 1.600
1.009 1.6009 1.000 1.0808 1.600

K1ltb ch
1.009 2.084

phizPnc phixPnt
apacity  Capacity
017.858  42325.616

GLOBAL Kaf.m.C

Figura 54. Ratio 6ptimo de arriostre 2L 37x3”x1/4”. Fuente: Modelamiento en el Software.

5.1.25.

Resumen del disefio estructural

* Los elementos estructurales calculados en el programa SAP V. 2015 cumplen con los

Ratios correspondientes, siendo estos éptimos y son los siguientes:

e Para la estructura metalica se define como sigue:

Columnas
Vigas
Vigas
Arriostres

Arriostres

Y otros elementos de la estructura existentes.

W 12”x30 Ibs
W 10”x22 lbs
W 10”x17 lbs
2L 3"X3"X1/4”

L4”X4"X1/4”

* Los elementos mencionados cumplen con el Reglamento Nacional de Edificaciones

del

Peru.

* Eneldisefio no se consideran vibraciones externas que no sean de los mismos equipo

y estructuras calculadas.

5.1.2.6.

Los dimensionamientos de las estructuras siempre se consideran con una vida util,
para ello se recomienda los siguientes criterios:

Estimacién de vida util
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Calidad del disefio arquitecténico. Parte fundamental de todo disefio que considera
todos los aspectos, como pasadizos, accesos, comodidad para mantenimiento de
equipos y sobre todo que cumpla con la normativa.

Calidad de los materiales. Si los materiales no son de buena calidad existira la
probabilidad de tener errores de funcionamiento a corto plazo, es por eso que se tiene
que considerar los materiales adecuados.

Tipo de medio ambiente. La compafiia minera esta ubicada a mas de 4800 msnm,
este clima seco 80% favorece a los componentes metalicos de no corroerse con
facilidad y a la vez las estructuras cuentan con una proteccion superficial que se aplica,
gue son pinturas epoxicas y acabados con pinturas poliuretano; estas pinturas evitan
la corrosién y esto le dard un mayor porcentaje de vida util.

Calidad de mano de obra. Los clientes solicitan siempre la mano de obra calificada
para dar la garantia de que todos los componentes estén hechos con la mano
calificada de calidad.

Uso que se le dara a la estructura y equipos. El tipo de uso se considera al inicio del
disefo y se emplea los materiales de acuerdo al uso que se le dara a las estructuras y

no se recomienda dar otra aplicacion.

5.1.3. Plan de mantenimiento

El mantenimiento se define como el conjunto de acciones llevadas a cabo para preservar un
activo en funcionamiento de acuerdo con su propdsito o disefio inicial. El objetivo del
mantenimiento es asegurar la preparacién y confiabilidad necesarias para que el activo
desempeinie su funcidén prevista de manera efectiva, cumpliendo con los estandares de
calidad, incluyendo los ambientales y de seguridad, para lograr el maximo beneficio global.

Para determinar un buen mantenimiento de los equipos primero se debera de identificar con
los componentes de cada equipo critico que conforma el sistema de muestreo.

Muestreador primario

Tabla 5. Listado de componentes del muestreador primario

Listado de parte muestreador primario

ftem Cantidad Descripcion
1 1 Base de muestreador
2 1 Cubierta
3 1 Carro
4 4 Rueda de carro
5 2 Limitador de carrera (sensor inductivo)
6 1 Sprocket del reductor
7 Motor reductor
8 5 Soporte riel
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

(I
I

P R NP R R RNRRR

Conjunto sprocket intermedio
Cadena de rodillos

Riel guia carro

Caja de conexidn eléctrica
Tornillo tensor

Conjunto sprocket tensor
Conjunto sello

Pasador cadena

Guia pasador cadena

Eje sprocket tensor

Soporte sprocket tensor
Soporte limitador

Soporte sprocket intermedio
Base motor
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Figura 55. Identificacion de componentes del muestreador primario
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e Muestreador secundario

Tabla 6. Listado de componentes del muestreador secundario

Listado de parte muestreador secundario

item Cantidad Descripcion
1 1 Sistema eje conducido
2 1 Base sistema eje conducido
3 1 Ducto de entrada
4 1 Base motor reductor
5 1 Motor reductor
6 1 Eje motriz
7 2 Pifién motriz
8 1 Separador
9 1 Acople arbol central motriz
10 1 Arbol central motriz
11 4 Cucharas - Abertura 10mm
12 1 Sistema de lavado
13 1 Tapa inspeccion lateral
14 1 Carcasa principal
15 1 Tapa inspeccion superior
16 1 Cubierta motor y cadena
17 1 Accionador limitador
18 1 limitador inductivo
19 1 Cadena transmision
20 1 Conjunto sistema tensor
21 1 Perno tensor
22 1 Cubierta superior
23 3 Pifién inversor de giro
24 1 Arbol central conducido
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Figura 56. Identificacion de componentes del muestreador secundario.
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Mantenimiento preventivo. Se concibe para asegurar un rendimiento confiable del equipo en
situaciones de mal funcionamiento o incidentes, lo que implica prevenir la ocurrencia de fallos en la
magquinaria o equipos durante la produccidn. Los beneficios del mantenimiento preventivo son los
siguientes:

e  Reducir averias y tiempos de inactividad (mejorar las reservas de dispositivos y sistemas).

* Extender la duracion operativa de las maquinas y equipos, aunque es fundamental que todos
participen en las prioridades inevitables de implementacién y en el objetivo de seguir de cerca
el plan establecido.

Para dicho mantenimiento se ha establecido un cuadro de componentes criticos y sus frecuencias de
cambio, ver tabla 7.
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Tabla 7. Listado de frecuencia de mantenimiento de muestreador primario-secundario

Matriz de lubricacidn de sistemas de extraccion

y . . Cant. de . Cant. Met. Frec. Camb.
Item Sistema Equipo rod. Mec. Lubricante Marca Desc. Req. Aplic. (h)
1 Muestreador Motor 2 hp 2 Rod. Polyrexem Mobil Grasa 10g Man. 20000
primario i . ] )
Reductor 1 Tornillo Mobil 80w90 Mobil Aceite 1.5 Itrs Man. 20000
sin fin Iso viscosi grade 150 Mobil Aceite
Spirax hd sae 80w90 Shell Aceite
Multigear ep 80w90 Texaco Aceite
2 Muestreador Motor 2 hp 2 Rod. polyrexem Mobil Grasa 10g Man. 20000
secundario
Reductor 1 Tornillo Mobil 80w90 Mobil Aceite 1.5 Itrs Man. 20000
sin fin Iso viscosi grade 150 Mobil Aceite
Spirax hd sae 80w90 Shell Aceite
Multigear ep 80w90 Texaco Aceite
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Mantenimiento correctivo. Es responsable de corregir los errores o fallos observados y
poder realizar correcciones inmediatas y diferidas.

Reducir el inventario. El mantenimiento planificado puede reducir los aumentos de
inventario inmisarios que ocupan espacio y es un activo muerto.

Ahorro econdmico. Si el equipo opera con mayor eficiencia y los costos de ahorro son
excesivos, cada ddlar ahorrado en mantenimiento se traducira en ganancias significativas
para la empresa. Un mantenimiento preventivo éptimo puede incrementar el tiempo de
funcionamiento y disminuir los gastos. La efectividad del mantenimiento preventivo se ve
reflejada en la eleccion adecuada de las referencias y se implementa completamente cuando
se identifican todas las fallas.

Mantenimiento programado. “Se realiza por programa de inspeccidn, por tiempo de
operacion, kilometraje u otros”. (Pazmifio, 2017)

Mantenimiento establecido. Se lleva a cabo mediante programas de inspeccién,
programados segun las horas de trabajo. Involucra intervenciones planificadas con una
frecuencia especifica para realizar ajustes en el equipo o la maquinaria de acuerdo con las
normativas establecidas por las especificaciones o técnicas del fabricante.

5.1.4. Logistica

La compra realizada con la respectiva antelacidon nos permitié cumplir el cronograma
y a la vez garantizar la calidad de los accesorios y equipos instalados en el sistema de
muestreo.

5.1.5. Supervision y control

Una buena supervisidon permitira alcanzar los resultados planificados en los
cronogramas establecidos, corregir errores, plantear nuevas alternativas de alcanzar el
objetivo para el cumplimiento de la implementacién del sistema de muestreo.

Se presentaron informe de avances de todo el proceso de la implementacion del
sistema de muestreo instalado.
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INFORME FOTOGRAFICO FINAL
PROYECTO: TRASLADO DE MUESTREADOR DE
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Foto 06, Tuberfa de descarga montaje al 100%.

Figura 57. Informe de montaje del muestreador. Tomado de base de datos de G&R Maquinas SAC,

2023.

Los avances fueron plasmados en cronogramas, informes, y registros de avances al
inicio, durante y final del proyecto.

5.1.6. Control de calidad:

El seguimiento diario en campo a dado un resultado esperado quedando plasmado
en los dossieres de calidad elaborados y entregados al cliente. La documentacion entregada
al cliente es como sigue:

¢ Dossier de calidad
¢ Informe final

¢ Planos As Buill



MAQ/REG-6.6-03

REV: 1
Pagina 1 de 1

PROGRAMA DE CALIDAD

PROYECTO: “TRASLADO DE MUESTREADOR DE

RELAVE
REGISTRO GENERAL DE AJUSTE Y TORQUEO

)
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2023.

Figura 58. Esquema de ajuste y torques. Tomado de base de datos de G&R Maquinas SAC
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PROGRAMA DE CALIDAD MAQ/REG-6.6-03
PROYECTO: “TRASLADO DE MUESTREADOR DE b=
. RELAVE '
0y
REGISTRO GENERAL DE AJUSTE Y TORQUEO Pagina 1 de 1
s : ; .
- DATOS Y DESIGNACION - [_m No: _..,
PROVECTO: TRASLADO DF MUESTREADOR | ELEMENTO: ESTRUCTURA ESD1
| DE RELAVE CODIGO: £5-01 FRGEON S s
LTy LT o T Ve —— s x ['onuu.ol—- ESPARRAGOS | —
SUPERFICE DE UNION UMPIA OK__ | ESTADO DE ORIACIO ROSCADO | -~ | ESTADO DE TUERCAS ox
[ESTADO DE PERNOS. OK__| EMPAGUETADURAS ——-- | ESTADO DE ARANDELAS | OK
HERMETICIDAD; e |EPOXICAENANCIAJES |- SECUENCIA DE AJUSTE | ALT
[ #10 DE
ENSAM TORQUE | TORGUE
MEM |BLE | CODIGO DE ELEMENTO w m CANT. | TEORICO | REAL | RESULTADO
(cop. o) | (no)
UNION)
01 | U-01 | COLUMNAS/VIGAS/ARBIOSTAES | A325 2 | 6 | %5 [Zeo | A
02 | U-02_| COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-325 214 | 8 | 3 | 300 | 4
03 | U-03 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-325 2| 28 | s | Jap
04 | U-04 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-32: e | 6 | s 300 | A
05 | U-05 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A.32: e I | % 1300 | A |
06 | U-06 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-32: 174 6 [ a5 | 200 | A
07 | U-07 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A 325 4| 0 | 365 | 300 | AP
08 | U-08 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-325 24| to | 35 | 3p0 | AP
09 | U-09 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A-325 214 e | w5 [ 300 | A
10| U-10 | COLUMNAS/VIGAS/ARRIOSTRES | A.325 214 2 | s T
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Figura 59. Registro de ajuste y torques. Tomado de base de datos de G&R Maquinas SAC, 2023.
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5.2. Logros alcanzados

* Con la informacién obtenida en campo, logramos establecer un planteamiento objetivo y
oportuno para la restructuracion del sistema de muestreo automatico.

* Se empled Software para ejecutar las simulaciones del sistema para prevenir fallos, este
proceso es parte fundamental en toda elaboracién de disefio y asi lograr un buen desempefio
de las estructuras planteadas.

* La cotizacién y compras de los materiales, equipos y accesorios en cumplimiento del
cronograma nos permitio un logro alcanzado para el sistema de muestreo.

» Supervisiéon y control en la elaboracion de informes reportando los avances de la
implementacion y puesta en marcha del sistema de muestreo.

* Laexperiencia en proyectos anteriores me permitio realizar un cronograma real y cumplible y
esto nos ha dado un resultado 6ptimo en el desarrollo del sistema de muestreo.

* La elaboracion de un dossier de calidad nos permite plasmar los registros obtenidos en todo
el proceso de la implementacién del sistema logrando obtener una buena calidad del servicio.

* Se elabord la memoria de calculo estructural puesto que proporciona un registro detallado de
las decisiones tomadas, métodos empleados y calculos realizados; esto permitira futuras
modificaciones, asi como una transparencia en la comunicacién entre los equipos implicados
en el proyecto.

* Con la puesta en marcha del sistema de muestreo en punto de relaves se pudo obtener
resultados de la recuperacién de mineral que favorecera al proceso productivo de la planta de
beneficios dando mejor rentabilidad.

Tabla 8. Resumen de recuperacion de mineral Ene-Dic 2021

Recuperacion de mineral Ene-Dic 2021

Mineral Error 95% Error r (%) Recuperacion (%)
Au f +/- 3 0.53 Rec min. 94.7
t +/- 8 Rec max. 95.8
Delta Recup. 1.0
Ag f +/- 3 2.21 Rec min. 80.9
t  +/- 8 Rec max. 84.7
Delta Recup. 3.8

Nota: Fuente: Laboratorio quimico UO Inmaculada.

Tabla 9. Resumen de resultado de recuperacion de los afios 2008 al 2021

Resultados obtenidos

Mineral Resultados
Au Error R (%) 0.27
Delta Recup. 0.57
Ag Error R (%) 1.14
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Delta Recup. 2.07

Nota: Fuente: Laboratorio quimico UO Inmaculada.

5.3. Dificultades encontradas

Las instalaciones existentes en la zona de montaje se interpuso unas valvulas de apertura del tanque
détox, lo que nos llevod consultar a las areas correspondientes para reubicar estas vélvulas.

El clima adverso que se muestra en el lugar de la instalacidn se presenta bajo cero congelando las
tuberias de agua del sistema de lavado de las cucharas, a esto se tuvo que implementar un sistema
de calentador y proteccidn y aislamiento de las tuberias para mantener a una temperatura de 15°.

5.4. Planteamiento de mejoras

En este proyecto el suscrito realizé acciones en torno al logro del objetivo del proyecto. Entre estas
acciones son los siguientes:

Revisidon exhaustiva de investigaciones entre tesis, articulos cientificos y literatura en general sobre
los métodos de recuperacidn en relaves, se puede advertir que esta indagacion y sistematizacion
permitié tener un panorama mas amplio de tecnologias existentes e innovadoras aplicables para
mejorar las tasas de recuperacién. Entre estas tecnologias se puede sefialar: biolixiviacién,
procesamiento hidrometallrgico, rodillos de molienda de alta presion (HPGR), flotacién, separacién
magnética y filtracion por membrana.

Disefio de los planos de la implementacidn teniendo en cuenta las estructuras existentes y en
condiciones para soportar los equipos nuevos a instalar para el sistema de muestreo, se ubicé los
nuevos equipos utilizando la torre de caja escala como punto de trabajo con el fin de evitar hacer una
nueva torre completa, sino solo agregando un nivel y sin generar grandes cambios en lo ya existente.
Se llevé a cabo el control de calidad de la estructura mecdnica mediante pruebas de carga estaticay
verificacion de especificaciones técnicas.

El punto de muestreo estd a una distancia de 200 m del laboratorio, esto dificulta a los operarios de
laboratorio recorrer esa distancia, para ello se propuso una mejora implementando un aplicativo que
nos indique a tiempo real los problemas que pueden presentar el sistema de muestreo y la hora
exacta de ir a recoger las muestras para su respectivo andlisis.

Con el avance tecnoldgico y acceso masivo a aplicativos que hoy podemos acceder se propuso una
implementacion de mejora, se trata de un aplicativo que directamente actua en el proceso de
muestreo tomando los datos y enviandolos a una base en el laboratorio, para ello se requiere
implementar canales de comunicacién que permita transmitir sefiales de informacion del aplicativo
en tiempo real.

5.5. Andlisis

La implementacidn tiene como objetivo mejorar el proceso de muestreo y tratamiento de muestras
en un laboratorio quimico de minerales, tema central de este proyecto. Ante la falta de resultados
confiables debido a la incorrecta realizacidn de las etapas del proceso de andlisis, se inicié el estudio
con la primera etapa: el muestreo. Dado que en la industria minera es crucial contar con un
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muestreo representativo, el éxito de los resultados y su interpretacién sin errores depende en gran
medida de este proceso.

En mineria e industria, los sistemas de muestreo juegan un papel muy importante en la toma de
decisiones, ya que muchas de estas decisiones se toman de acuerdo a los resultados obtenidos en el
analisis de muestras representativas de los diferentes procesos llevados a cabo.

Oportunidad para desarrollar lo aprendido en clases y plasmarlos en el campo profesional,
analizando y aplicando la teoria de Francis F. Pitard sobre la teoria de muestreo en mineria.

5.6.  Aporte del bachiller en la empresa y/o institucion

El bachiller dentro de las funciones y responsabilidades encargadas realizé los siguientes aportes:

e Participd en la reestructuracion del sistema de muestreo automatico. Utilizé software
especializado para realizar simulaciones del sistema, lo que ayudd a prevenir posibles fallos y
garantizar un disefio efectivo. Ademas, gestiond la cotizacion y compra de materiales y equipos
necesarios, asegurando el cumplimiento del cronograma y el éxito del proyecto.

e Elabord un cronograma realista y alcanzable, lo que contribuyd al desarrollo eficiente del
sistema de muestreo. Asimismo, superviso de cerca la elaboracidn de informes, manteniendo
a las partes interesadas informadas sobre los avances y asegurando la correcta
implementacidn del sistema.

e También realizd una revisién exhaustiva de investigaciones y tecnologias relevantes para
mejorar las tasas de recuperacion en relaves, lo que evidencia su compromiso con la
innovacion y la mejora continua.

e Propuso mejoras significativas como la implementaciéon de un aplicativo para monitorear el
sistema de muestreo en tiempo real y la utilizacién de tecnologia para optimizar la transmisién
de datos al laboratorio.

En conclusién, el bachiller aportd su experticia técnica, habilidades de gestion y capacidad para
identificar y aprovechar oportunidades de mejora, lo que resulté en la implementacidn exitosa de un
sistema de muestreo mas eficiente y confiable en la empresa.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

CONCLUSIONES

La reestructuracién del sistema de muestreo automatico logré un notable avance en
la eficiencia del proceso de recuperacién en relaves con un impacto directo en la
optimizacion de la recuperacién de minerales preciosos en la Compaiiia Minera Ares,
Unidad Operativa Inmaculada. Especificamente, la recuperacion de oro (Au) y plata
(Ag) mostrd mejoras significativas, con la recuperacion de oro alcanzando hasta un
95.8% vy la plata hasta un 84.7%, comparado con los valores antes de la
implementacién del nuevo sistema, los mismos representan deltas de recuperacion
de 1.0% y 3.8%, respectivamente. Estos resultados cuantitativos subrayan la
relevancia del proyecto en mejorar la rentabilidad y eficacia de las operaciones de la
mina.

La finalizacion del modelado e ingenieria condujo al desarrollo de un sistema de
muestreo optimizado que, gracias al preciso levantamiento de informacién y
simulaciones de Software, permitié un enfoque mas eficiente y preciso. La aplicacion
de este sistema resultd en un incremento significativo en la precision del muestreo,
reduciendo el error en la variabilidad de los resultados al 0.53% para oroy 2.21%
para plata, lo cual es crucial para la estimacidn acertada de la recuperacién de
minerales.

El proceso de modelamiento mediante Software resultd en la identificacién y
correccion proactiva de posibles complicaciones operativas, lo que mejora
significativamente la eficacia del proceso. Las simulaciones confirmaron la capacidad
del disefio para manejar un caudal de flujo de 180 m3/h, asegurando asi que el
sistema de recoleccidon de muestras sea dptimo y representativo del material
procesado.

La meticulosa elaboracidn de la memoria de calculo estructural y su alineacién con
las normativas pertinentes, como la Norma Técnica de Edificacién E-030 Disefio
Sismorresistente, garantizan la solidez y durabilidad del sistema implementado. La
estructura disefiada demostrd, a través de andlisis dinamicos, una éptima resistencia
a cargas de trabajo y condiciones climaticas extremas, con capacidad para operar
eficientemente a mas de 4800 m.s.n.m., contribuyendo a una vida util prolongada del
sistema bajo condiciones adversas.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

RECOMENDACIONES

A la Gerencia y Departamento Técnico de la Compafiia Minera Ares, Unidad
Operativa Inmaculada, se sugiere continuar y expandir la implementacién de
tecnologias de optimizacion en el proceso de recuperacion de minerales preciosos
para sostener e incrementar las tasas de recuperacidon de oro y plata, y de este modo
incrementar la rentabilidad y eficacia de las operaciones mineras a través de la
inversién en tecnologia avanzada de muestreo y procesamiento, asi como la
capacitacién continua del personal en las nuevas tecnologias y metodologias,
asegurando su correcta aplicacién y mantenimiento.

A los Equipos de Ingenieria y Operaciones de la Compaiiia Minera Ares, se sugiere
reforzar la recopilacién de datos y andlisis estadistico en los procesos de muestreo
para asegurar la continuidad en la mejora de la precisién de muestreo y con ello una
estimacion mas precisa de la recuperacidn de minerales, reduciendo ain mas el error
en la variabilidad de los resultados. Esto podria lograrse implementando sistemas de
gestidn de datos avanzados, junto con la capacitacién del personal en técnicas de
muestreo y analisis estadistico.

Al Departamento de Desarrollo e Innovacién y Equipos de Ingenieria de la compaiiia
minera Ares, se sugiere realizar un seguimiento y ajuste continuo del sistema de
muestreo basado en las simulaciones de software para anticipar y prevenir futuros
problemas operativos. Esto puede lograrse mediante la creacion de un protocolo de
revision periddica y la capacitacion en la interpretacion y aplicacion de los resultados
de simulacién.

A la Gerencia de Proyectos y Departamento de Mantenimiento de la Compaiiia
Minera Ares, se sugiere incorporar revisiones de la memoria de célculo estructural y
normativas de disefo en las revisiones periddicas de mantenimiento para prolongar
la vida util del sistema de muestreo automatico e identificar oportunidades de
mejora en su disefio y operacion bajo condiciones extremas, mediante un programa
de mantenimiento preventivo que incluya evaluaciones estructurales y la
modernizacidon de componentes criticos.
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Anexo 1. Sistema de muestreo de pulpa
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Anexo 2. Condicién de disefio
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Anexo 3. Estudio de factibilidad de instalacidn de sistema de muestreo de pulpa
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Anexo 4. Documento de evidencia de designacidon de cargo de supervisor de Disefio y Calidad emitida

por la empresa
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quien para tal efecto sera la persona encargada del area de disefio y Calidad,

Se hace el presente nombramiento en ciudad de Arequipa a los20 dias del mes

EDGAR CARLOS ANCCA
DNI: 41479264

RPC:9748175653
Comeo: | rames@gyrmagquinas.com

Direccidén: Av. Argentina 408 b APIMA A. 1 Paucarpata Arequipa/ Tell. 051.54.461641/

Anexo 5. Orden de servicio
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HOCHSCHILD MINING

Pedido
G & R MAQUINAS S.A.C Mam. pedido/Fecha
ALY - - 2000177236 F 28.08.2018
RUC: 20454422253 Persona de contactoiTel.
AV. IND FRIAL NRG). 505 L. (P RE FIEERC CESAR PACHECO MURGA /

QUIPA, PAUCARPATA Muestro n? fax/E-mail

PE I piero_pacheco{@hocplc com

ARE

‘Su parsona responsable

CONTACTO: EDISON RAMOS
Su n° proveedor en nuesira empr.

50020084

Sirvase suministrar a:

COMPAMLA MINERA ARES 5.A.C.

ARES - UD Inmaculada Fecha de entrega 31.12_2018
RUGC: 20192779333

CALLE LA COLONIA 180 - URB. EL VIVEROD

SANTIAGD DE SURCO

LIMA - PERD

Cond.pago : Pago factura 30 dias Moneda USD

Presupuesto: N™:-218-G&R-2018-COT-"REUBICACION SISTEMA DE MUESTREQ PUNTO RELAVES#H
Servicio bajo contrato largo coordinado via comeo.

2018: 248,050 USD + I1GW

2015 30, §59.85 USD + IGW

Pos. Material Mro. Parte
Dienominacion
Cal dido Unidad Precio por unidad ‘alor neto
00010
INSTALACI?N MUESTREADOR DE RELAVE
1 Cada Uno

SERVICIO & REALIZARSE EN LA OPERACION
COMPOMENTE A COMPRAR : INSTALACION DE MUESTREADOR DE RELAVE.

INVITAR A PROVEEDORES TALES COMO: (1) ALTEMEC, (2) ALYABE. (3) G&R
MAQUINAS, (4) TECPROMIN, ETC.

DATOS DEL EQUIPO DOMNDE SE INSTALARA EL COMPONENTE
DESCRIPCION :-INSTALACION DE MUESTREADOR DE RELAVE.
MARCA -NO APLICA

MODELC  -NO APLICA

SERVICIO & REALIZARSE EN LA OPERACION
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