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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo, la seleccién de un método éptimo
de transporte de relleno hidraulico desde superficie hasta labores subterraneas
profundas, perteneciente a la unidad minera Caylloma, de minera Bateas S. A. C.

El presente trabajo de investigacion emplea el método analitico, es de caracter
descriptivo-explicativo. La investigacion es pre experimental, de manera que se
observa los resultados de las diferentes alternativas propuestas y su evaluacion
técnica econdmica (Trade Off) durante el transporte de relleno hidraulico. El
instrumento para la recoleccién de datos fue la revision documentaria y el acopio

de datos correspondientes en la unidad minera Caylloma.

Finalmente, se concluye con el andlisis técnico econdmico de las diferentes
alternativas propuestas para su analisis. Se observa el transporte de relleno desde
la planta de relleno hidraulico en superficie hacia los niveles de produccién
subterranea profundas, permitiendo el analisis comparativo de las distintas
alternativas propuestas con el caso base de la unidad minera con las distancias
reducidas y el costo unitario de transporte de relleno.

La alternativa conceptual que genera mejores condiciones econémicas en la
seleccion de relleno hidraulico es la alternativa 05. El Capex mas alto fue de
USD $6°441,436 (alternativa 02) y el de menor monto de inversién es de USD
$57190,135 (alternativa seleccionada 05). EI OPEX en la alternativa 05 fue de USD
$659,751 siendo el de la alternativa base (actual de mina) de USD $1°706,484.

El costo total por metro cubico de relleno hidraulico generado y colocado en mina
fue de USD $3.34/m3 en la alternativa seleccionada (05) y de USD $17.32/m3 en el

caso base (actual de mina).

El costo de energia por dia de la alternativa elegida (05) fue de USD $500.88 /
diay en el caso base fue de US $ 166.92 /dia, en este escenario, el costo no incluye

XV



el traslado del relleno hidraulico desde la Relavera 2 hasta la planta de relleno

hidraulico, por lo que no es comparable con los costos de las alternativas.

Finalmente, si bien es cierto que el valor presente neto es negativo en el caso
de las alternativas propuestas y el caso base, estas pueden ser optimizadas en una
evaluacion de mayor detalle. La alternativa 05, es la que se adecua a las

caracteristicas operacionales de la unidad minera Caylloma.

Palabras clave: Relleno hidraulico, Capex, Opex, budget, produccidn, optimizacién,

costos unitarios, valor presente neto, etc.
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ABSTRACT

The objective of this research is the selection of an optimal method of transporting
hydraulic fill from surface to deep underground work, belonging to the Minera Bateas
Unit, of the Minera Bateas S.A.C.

This research work uses the analytical method for the development of this thesis,
it is descriptive-explanatory. The research is pre-experimental, so that the results of
the different alternatives proposed and their economic technical evaluation (Trade
Off) are observed during hydraulic filling transport. The instrument for data collection
was the documentary review and the collection of corresponding data in the Bateas
Mining Unit.

Finally, it is concluded, with the economic technical analysis of the different
alternatives proposed for its analysis of landfill transport from the surface hydraulic
filling plant to the deep underground production levels, allowing the comparative
analysis of the different alternatives proposed with the base case of the mining unit

with reduced distances and the unit cost of landfill transport.

The conceptual alternative that generates better economic conditions in the
selection of hydraulic filling is alternative 05. The highest CAPEX was
USD $6,441,436 (alternative 02) and the lowest investment amount is USD
$5,190,135 (alternative selected 05). The OPEX in alternative 05 was USD
$659,751, being that of the base alternative (current mine) of USD $1,706,484.

The total cost per cubic meter of hydraulic filling generated and placed in the mine
was USD $3.34 / m3 in the selected alternative (05) and US $ 17.32 / m3 in the

base case (current mine).

The cost of energy per day of the chosen alternative (05) was USD $500.88 / day
and in the base case it was USD $166.92 / day, in this scenario, the cost does not

XVI



include the transfer of the hydraulic filling from the Relavera 2 to the hydraulic filling

plant, so it is not comparable with the costs of the alternatives.

Finally, although it is true that the Net Present Value is negative in the case of
the proposed alternatives and the base case, these can be optimized in a more
detailed evaluation. Alternative 05 is the one that adapts to the operational

characteristics of the Bateas Mining Unit.

Keywords: Hydraulic Filling, Capex, Opex, Budget, Production, Optimization, Unit
Costs, Net Present Value, etc.
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INTRODUCCION

La unidad minera Caylloma, esta ubicada en el distrito y provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, esta emplazado en ambientes volcanicos del terciario,
las estructuras mineralizadas estan asociados a un modelo de yacimiento tipo de

sulfuracién intermedia de Ag, con contenidos menores de Cu, Zn y Pb.

El presente estudio conceptual de relleno hidraulico en la unidad minera
Caylloma, con una produccion de mineral del orden de 1,500 tpd de mineral
polimetdlico. Bateas acorde a su programa de desarrollos y explotacion, viene
profundizando su expansidn para acceder a objetivos ubicados en niveles inferiores
a los que viene explotando, para lo cual debe atender a la necesidad de relleno
hidraulico, el que actualmente se traslada con volquetes desde la Cancha 3, Bateas
desea conocer si es factible desarrollar un sistema de bombeo de relaves, que
facilite las operaciones, que cicle adecuadamente el relleno de tajos y se evite subir
el relleno hasta la zona mas alta de la mina, como se hace hoy en dia.

El presente estudio permite analizar la optimizacion en el transporte de relleno
hidraulico desde superficie hacia labores de explotacion profunda, mediante los
métodos de minado cut and fill, bench and fill y sublevel stoping. La optimizacion
en el sistema de relleno hidraulico permitié realizar el Trade Off de cinco alternativas

y se compara con el caso base (realidad actual de la unidad minera Caylloma).

El presente estudio aplica una metodologia sistematica, mediante la cual se
analiza y se compara las variables técnicas y econdémicas. Utiliza variables de
produccién, distancias de transporte de relleno y econdmicas, para la optimizacion
del sistema de relleno hidraulico mediante la construccidén de un nuevo sistema de
bombeo de relleno desde superficie hacia las diferentes areas minadas en
profundidad. La primera etapa corresponde al analisis técnico econémico y de
disefo del caso base. La segunda etapa es el analisis técnico, econémico y de
diseno de las diferentes alternativas de relleno propuestas. La tercera etapa es la
implementacién de las diferentes alternativas asociadas a las distancias desde la
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planta de relleno hasta los diferentes niveles de explotacion. Finalmente, la cuarta
etapa asociada al trade off de las diferentes alternativas propuestas y el caso base,
analizando su capex (costos de inversion) y su opex (costos de operacion),

determinando el valor presente neto.

El resultado de la seleccion de la mejor alternativa conceptual de relleno
hidraulico en la unidad minera Caylloma, generara la disminucion de distancias
desde superficie hacia niveles profundos de explotacion, permitiendo la

optimizacion y reduccidn de costos de transporte de relleno hidraulico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El Peru se sigue afianzando como una de las economias mas atractivas para
inversién, sobre todo en el campo de la actividad minera, segun la consultora PwC,
la mineria es uno de los principales detonantes del crecimiento de la economia
peruana, gracias al flujo de la inversion que atrae, su aporte econémico y social, y
por la generacién de empleo.

La unidad minera Caylloma, perteneciente a minera Bateas S. A. C., esta
ubicada en el distrito y provincia de Caylloma, departamento de Arequipa. Bateas
opera en la unidad Bateas, con una produccién de mineral del orden de 1,500 t/d
de mineral polimetélico. Bateas acorde a su programa de desarrollo, preparacion y
explotacion, viene profundizando su expansién para acceder a objetivos ubicados
en niveles inferiores a los que viene explotando, para lo cual debe atender a la
necesidad de relleno hidraulico, el que actualmente se traslada con volquetes
desde la Cancha 3, Bateas desea conocer si es factible desarrollar un sistema de
bombeo de relaves, que facilite las operaciones, que cicle adecuadamente el
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relleno de tajos y se evite subir el relleno hasta la zona mas alta de la mina, como

se hace hoy en dia.

Los altos costos que genera el relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma,
producto del transporte del mismo mediante volquetes y la distancia que se va
incrementando producto del minado en profundidad, explica la necesidad de contar
con programas de optimizacion y reduccidén de costos en el sistema de relleno
hidraulico, por lo que es importante realizar el presente trabajo de investigacion al
evaluar técnica y econdmicamente un nuevo sistema de relleno hidraulico mediante
tuberias SCH 80.

En la unidad minera Caylloma, se ha explotado tajos que no han sido rentables,
ya sea por el tema de sostenimiento, accesibilidad de equipos, valor del mineral,
dilucién entre otros, esto conllevé que en algunos tajos solo se dieran dos cortes y
culminara su explotacion, generando pérdidas econémicas por no hacer una buena

evaluacion.

La idea es mejorar la rentabilidad mediante la optimizacion de todo el proceso
de produccion, contribuyendo unitariamente en el sistema de relleno hidraulico, el

cual permitirda un mejor avance en el ciclo de minado de la operacién.

1.1.2. Formulacion del problema
Problema general

¢, Cémo disminuir los costos que genera el relleno hidraulico mediante un nuevo
sistema de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma de minera
Bateas S. A. C.?

Problemas especificos
a) ¢De qué manera se puede evaluar técnica y econémica a nivel conceptual un
nuevo sistema de relleno hidraulico para la reduccion de costos en la unidad

minera Caylloma de minera Bateas S. A. C.?
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b) ¢De qué manera se puede mejorar el avance del ciclo de minado con un nuevo
sistema de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma de minera
Bateas S. A. C.?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar un nuevo sistema de relleno hidraulico para disminuir los costos de

relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma de minera Bateas S. A. C.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Evaluar técnica y econdmicamente a nivel conceptual un nuevo sistema de
relleno hidraulico para la reduccién de costos en la unidad minera Caylloma de
minera Bateas S. A. C.

b) Mejorar el avance del ciclo de minado con un nuevo sistema de relleno hidraulico
de la unidad minera Caylloma de minera Bateas S. A. C.

1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacién social - practica

Este proyecto permitira identificar operaciones econdémicas y funcionales de
minera Bateas S. A. C. mediante la evaluaciéon técnica econdémica, lo cual
posibilitara un incremento en los niveles de produccidn; en consecuencia, bajar los
costos operativos, tener mayor productividad y optar por estandares admisibles de
seguridad.

Al obtener rentabilidad economica se estaria beneficiando la empresa minera,
sus accionistas, los colaboradores y sobre todo la comunidad, permitiendo un mejor
nivel de vida, en armonia con el medio ambiente.

1.3.2. Justificacion académica

La presente investigacion aporta a la empresa minera una evaluacion técnica

econdmica de un nuevo sistema de relleno hidraulico, en cuanto a costo de minado,
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sostenimiento, explotacidn, servicios mina, etc. para la toma de decisiones a nivel
de inversion de la empresa. Asimismo, mediante los resultados obtenidos podemos
tener una vision mas clara del direccionamiento del proyecto.

Por tal motivo, los jovenes estudiantes y egresados de la carrera de Ingenieria
de Minas, tendran una referencia de evaluacion técnica econémica para determinar

la viabilidad de un proyecto.

1.3.3. Justificacion econémica

En términos econdmicos es imprescindible reducir costos de relleno del método
de minado, permitiendo rapidez en el ciclo de minado en nuestras operaciones,
para que la explotacién y sostenimiento de los tajos sean rentables. Por ello, el
presente trabajo tiene como principal finalidad el de reducir costos de minado en un
mejor proceso de relleno hidraulico.

1.4.Hipotesis de la investigacion
1.4.1. Hipotesis general
El nuevo sistema de relleno hidraulico influye positivamente en la reduccién de

costos de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma de minera Bateas S.A.C.

1.4.2. Hipotesis especificas
a) El nuevo sistema de relleno hidraulico favorece técnica y economica en la

reduccion de costos en la unidad minera Caylloma de minera Bateas S. A. C.

b) El nuevo sistema de relleno hidraulico influye positivamente en mejorar el avance

del ciclo de minado en la unidad minera Caylloma de minera Bateas S. A. C.

1.5.0peracionalizacion de las variables
1.5.1. Variable independiente
Variable independiente: Evaluacion técnica econdmica conceptual de un nuevo

sistema de relleno hidraulico.

1.5.2. Variable dependiente
Variable dependiente: Variables técnicas y econémicas para la reduccién de
costos.
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Variables

VI:

Evaluaciéon técnica econdmica
conceptual de un nuevo sistema

de relleno hidraulico.

VD:

Variables técnicas y econémicas

para la reduccién de costos.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definiciéon Conceptual

Se define al relleno hidraulico como el

material (relave + agua) que es
transportado en forma de pulpa por
tuberias de distintos diametros, hacia las
distintas areas que han sido explotadas
para ser rellenadas y poder estabilizar el

macizo rocoso.

La reduccién de costos permite un
andlisis técnico y econdémico del
diagrama de flujo de relleno hidraulico
actual y generar nuevas alternativas
conceptuales desde el diseno técnico,

asociado con la variable econémica.

Dimensiones

o Caracteristicas
geoldgicas.

¢ Propiedades del macizo
rocoso.

e Disefio del sistema de

relleno hidraulico.

e Plan de produccion
de relleno hidraulico.
o Perfil de transporte
de alternativas de

relleno hidraulico.

e Estructura de costos.

Definicion operacional

Subdimensiones Indicadores

e Caracteristicas del

Valoracién geoldgica imient ineraloal

del yacimiento. yacimiento, mineralogia,
leyes.

Valoracion

¢ RMR, GSI, RQD, etc.

geomecanica.

Valoracién del
disefno actual de
relleno hidraulico.

e Diametro de tuberia,
velocidad critica,

densidad, etc.

Valoracién del plan
de produccion e Volumen de transporte
de relleno hidréaulico.
Valoracion de
alternativas de

relleno hidraulico.

e Reduccidn distancias de
relleno hidraulico.

Valoracién e Reduccion de costos de

economica. relleno hidraulico.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa titulada “Aplicacion de relleno hidraulico en
el método corte y relleno ascendente zona animas — mina Bateas” se tuvo como
objetivo principal realizar la clasificacion del relave grueso producido en la planta
concentradora para optimizar la operacién de relleno hidraulico en la veta Animas -
minera Bateas - unidad San Cristébal, para el aumento de producciéon a 1, 300 tm/d.
Se concluye que, el circuito de doble clasificacion propuesto, con dos baterias de
cinco ciclones de 4" que operan en serie con un ciclén de 15" a presiones de 10 y
6 psi, respectivamente, permite recuperar cerca de 70 % del relave original
obteniendo un producto con buena permeabilidad para ser utilizado como relleno
hidraulico. Con la instalacién del circuito de doble clasificaciéon la produccién de
relave grueso se incrementa del actual 220 t/d hasta 830 t/d, proporcionando de

ese modo suficiente material para el relleno de mina. (1)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional de Ingenieria titulada “Aplicacion de relleno hidraulico para el
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sostenimiento de los tajos de la veta Animas, de la mina Bateas, unidad San
Cristobal ” se tuvo como objetivo el determinar los beneficios de la aplicacion del
relleno hidraulico en el sostenimiento de los tajos de la veta Animas en la extraccion
de mineral, realizando la clasificacién del relave grueso producido en la planta
concentradora para optimizar la operacion de relleno hidraulico en la mina Bateas
de la unidad San Cristobal. Se concluye que el circuito de doble clasificacién
propuesto con dos baterias de cinco ciclones de 4” que operan en serie con un
ciclon de 15” a presiones de 10 y 6 psi respectivamente, permite recuperar cerca
de 70% de relave original obteniendo un producto con buena permeabilidad para
ser utilizado como relleno hidraulico. Las permeabilidades obtenidas con este
circuito garantizan ciclo de rellenos de menos de 8 horas, lo cual redundara en una

mejor productividad en la mina. (2)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carridn titulada “Aplicacion de rellene para acelerar el ciclo
de minado en la veta principal — NV.310 — empresa administradora Chungar S. A.
C. (EACH) unidad minera Animon’, se tuvo como objetivo principal mejorar y
acelerar el ciclo de minado y lograr una estabilidad permanente de las zonas
explotadas, demostrar la posibilidad de incrementar la produccién diaria de mineral
en un 60 % asi como mejorar la estabilidad del macizo rocoso al implementar un

sistema de relleno hidraulico para este nivel y sus respectivas labores mineras.(3)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad
Nacional de Ingenieria titulada “Sistema de relleno hidraulico - U.E.A. Cerro de
Pasco” se tuvo como objetivo principal disponer del relave para rellenar los
espacios vacios dejados en las labores mineras de explotacion. Enviar una menor
cantidad de sélidos a las canchas de relaves contribuyendo en medida a la menor
contaminaciéon ambiental. Los relaves depositados en las labores contribuirdn al
sostenimiento de la masa rocosa, evitando de esta manera derrumbes y/o
subsidencias debido a espacios vacios que se pudieran dejar. Reducir costos al

momento del abandono de mina al tener menor relave que disponer en la cancha.

(4)
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En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos titulada “Aplicacion de relleno hidraulico en la mina
Jimena de compariia minera Poderosa S. A’ se tuvo como objetivo principal
alcanzar mayor velocidad en el ciclo de minado y lograr una estabilidad permanente
de las zonas explotadas y demostrar la factibilidad econdémica del proyecto,
obteniendo factores financieros positivos: VAN > 0, TIR >30%, Beneficio/Costo >1.5
y un periodo de recuperacion del capital de 2 anos. (5)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad
Nacional de Trujillo titulada “Optimizacion del sistema de relleno hidraulico
mediante la implementacion de una tercera linea en la red de tuberia de relleno
hidraulico en la empresa Consorcio Minero Horizonte S. A.” se tuvo como objetivo
determinar el porcentaje de optimizacién del relleno hidraulico, mediante la
implementacién de una tercera linea en la red de tuberias del relleno hidraulico, de
la empresa Consorcio Minero Horizonte. (6)

2.2.Generalidades de la mina Caylloma
2.2.1. Ubicacion, accesibilidad y generalidades

La UEA San Cristébal se encuentra ubicado en el paraje de Huayllacho, distrito
de Caylloma provincia de Caylloma y departamento de Arequipa con coordenadas
UTM:

v" Norte : 8 317 650
v Este : 192 584
v' Cota :4500-5000ms.n.m.

Las rutas de acceso a la unidad minera, via terrestre, desde la ciudad de Lima,
son a través de la carretera Panamericana Sur:

Tabla 2. Ruta geogréfica

Ruta Kilémetros
Lima - Arequipa 1005
Arequipa - Caylloma 225
Caylloma - Mina 14
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Figura 1. Ubicacion de la mina
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.Geologia

El distrito minero de Caylloma se ubica en el departamento de Arequipa,
aproximadamente 160 km al norte de la ciudad de Arequipa. Las principales
estructuras mineralizadas estdn emplazadas en un ambiente volcanico del

Terciario, las cuales sobreyacen a rocas sedimentarias del grupo Yura.

La principal mineralizacion esta compuesta principalmente por minerales con

valores importantes de plata.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del distrito de Caylloma
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.1. Geologia regional

El distrito de Caylloma se ubica en un arco volcanico Mioceno, con edificios
volcanicos de colapso, calderas, que han evolucionado por millones de aros.
Geolégicamente se denota sobre rocas de edad Jurasica — Cretacica (grupo Yura),
de origen marino, en discordancia a una potente secuencia volcanica de lavas
calco-alcalinas, ignimbritas, tobas, rocas volcanoclasticas, que alberga la
mineralizacion de Ag en el distrito de Caylloma.

Sobre el volcanismo anterior se despliegan dos calderas superpuestas. La mas
antigua es la caldera de Chonta de forma circular de 18 km de diametro. En su
interior presenta ignimbritas, intercaladas con lavas y a los margenes mega brechas
relacionadas al colapso del margen de la misma. La caldera Caylloma, 25 km de
diametro, se desarrolla hacia el sur y superpuesta a la caldera Chonta, al este de
la mina de Caylloma, de forma circular, con varios flujos piroclasticos silicicos que
se disponen tanto dentro como fuera de la caldera. La caldera es centrada por un
flujo lavico andesitico (cerro Cosona).

En la imagen satelital se observa los lineamientos regionales principales.
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Figura 3. Imagen satélite del distrito de Caylloma, los lineamientos regionales principales.
Se han contorneado los afloramientos de los derrames lavicos y los domos rioliticos,
presumiblemente mas modernos que la mineralizacion.

Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.2. Geologia local

Las rocas denotan sedimentacion de edad jurasica, formadas por
interposiciones de lutitas negras y areniscas grauvaquicas, en estratos tabulares
de alrededor de 40 a 60 cm de espesor. Estas rocas en superficie desarrollan
pliegues tipo kink, con flancos rectos y charnelas agudas, en general se hallan
volcados y con planos axiales subhorizontales. En subsuelo se localizan
deformadas de manera mucho mas suave formando pliegues amplios y abiertos
como se observa en el Nivel 9 de Apédstoles 2.

En discordancia sobre las sedimentaciones se apoya una potente secuencia
volcanica terciara de lavas, primordialmente andesitica y volcanoclasticas de

composicidon dacitica.

La secuencia volcanica esta formada por paquetes de veinte hasta cien metros
de lavas alternadas con rocas volcanoclasticas, andesitas porfidicas y andesitas
finas, con fracturas paralelas. Las rocas volcanoclasticas estdn compuetas por
brechas que constan de litoclastos angulosos, esencialmente de rocas volcanicas
porfiricas. Las rocas pomez son pequenas, verdosas debido a la alteracién
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propilitica y débilmente estiradas. La brecha volcanica se puede clasificar como
deposito piroclastico primario constituido por flujo (ignimbrita). Las ignimbritas se
hallan intercaladas con estrechos bancos de rocas volcanoclasticas mas finas,
estratificadas en bancos de baja potencia, conformadas por areniscas y pelitas
volcanicas de probable origen secundario resultado de depdsitos en ambiente
fluvial y/o lacustre.

Al norte de la veta San Cristdbal, la roca de caja (aflorante) de la mineralizacién
es andesita de textura porfirica y muestra alteracién hidrotermal de tipo
propilitizacion y piritizacidén, con presencia de cubos pequefos de pirita en forma

diseminada.

La cadena volcénica esta instruida por cuerpos domicos y sus flujos lavicos de
composicidon acida (riolitas). Estos cuerpos démicos como el domo San Antonio y
Trinidad no estan alterados hidrotermalmente, y su emplazamiento esta vinculado

a fallas de caracter regional.

Finaliza la secuencia, derrames lavicos mas modernos posteriores a la
mineralizacion, probablemente de edad plio-pleistocena que constituyen delgadas

coladas de composicidn intermedia a basica.

En la imagen, se observa un mapa geolégico resumido del distrito de Caylloma.
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Figura 4. Mapa geoldgico simplificado del distrito de Caylloma

Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.3. Geologia estructural

En el ambito regional, se muestran dos sistemas de lineamientos principales, los
que muestran rumbos noreste y noroeste. El conjunto de fracturas de rumbo
noroeste se halla mas desarrollado y considera al corredor estructural que hospeda

la mineralizacién de Caylloma.

32



Sobreimpuesto a dicho sistema conjugado de fracturas se observa un juego de
lineamientos de gran longitud y continuidad de rumbo norte-sur. Estas fracturas
estan aparentemente limitando por su borde este y oeste a la caldera de Caylloma.

Cabe destacar que las fracturas de rumbo noroeste y noreste controlan la intrusién
de cuerpos volcanicos rioliticos y andesitico mas recientes hasta plio-pleistocenos.

En la actualidad no existen fallas activas en el area del yacimiento de Caylloma;
por tanto, no se realizaron en el pasado ni en la actualidad monitoreos estructurales.

Se visualiza una imagen satélite e interpretacion estructural del distrito de

Caylloma.

Caldera
Caylloma

:‘Falla S
Santiago

imodernas

Figura 5. Imagen satélite e interpretacion estructural del distrito de Caylloma.
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.4. Geologia economica

En el yacimiento de Caylloma, la mineralizacién econémica es de tipo epitermal
de baja sulfuracién, esencialmente compuesta por sulfuros y sulfosales de Ag y Au
en la zona Norte (vetas como Eureka, El Toro, San Pedro, Paralela, Apostoles 1-2,
Elisa, San Carlos 1-2, La peruana, Bateas (Techo y Piso), San Cristobal, La Plata)
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y en la veta Animas presenta un comportamiento polimetalico de Ag - Au- Pb — Zn
— Cu, gradando en vertical.

Veta Animas-Animas NE, Nancy, Ramal Techo y Cimoide tienen un zoneamiento
vertical, que aumenta el Pb - Zn - Cu en profundidad.

En todo el conjunto de vetas la mineralizacion econémica esta conformada por
minerales de ganga como la rodonita, rodocrosita, carbonatos, cuarzo, pirita, que
cambia segun el comportamiento estructural y litolégico de las vetas.

La mineralizacién de zinc se encuentra en la esfalerita, el Pb en galena, el Cu en
la calcopirita, la Ag y Au en la galena y como sulfosales y cobres grises en finas

venillas de cuarzo.
2.3.5. Estratigrafia

En el distrito minero de Caylloma, la distribucion estratigrafica preponderante
es de flujos andesiticos recientes desde el Mioceno Inferior al Pleistoceno que
reposa en una sucesién sedimentaria del Jurasico (grupo Yura) que son las rocas

mas antiguas saliendo en el area y forman parte del basamento.

e Jurasico: grupo Yura, serie de intercalacién de paquetes de arenisca, calizas y
pelitas de plataforma marinas.

¢ Mioceno Inferior: flujos de andesitas y rocas volcaniclasticas.

e Mioceno Medio: ignimbritas unidas, rioliticas con superposicibn de domos
daciticos post-colapso.

e Plioceno: serie de ignimbritas con superposicion de flujos de andesita
resurgente.

¢ Plioceno: flujos volcanicos andesiticos.

e Depdsitos clasticos recientes: materiales aluviales, coluviales, morrénicos,

fluvioglaciares, etc. de edad Cuaternaria.
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Figura 6. Columna estratigrafica simplificada del distrito de Caylloma en el que se
reconocen al menos cuatro ciclos volcanicos del Mioceno al Cuaternario superpuestos
discordantemente.

Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.6. Caracterizacion geo historica del area
Se visualiza el perfil esquematico regional de la caldera de Caylloma.

- Volcanicos de intracaldera \ Sedimentos modernos intracaldera
_ Volcanicos Pre-caldera _ Andesitas Pliocenas (?)

- Sedimentitas Grupo Yura I ~ Domos rioliticos de borde de caldera
T~ Fallas T~ Vetas Caylloma

Figura 7. Perfil esquematico regional de la caldera de Caylloma
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.7. Modelo de formacién del yacimiento
El modelo de formacion del yacimiento se considera como yacimiento de

sulfuracion intermedia a baja.
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Figura 8. Modelo de formacion del yacimiento.
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.3.8. Geologia actual del yacimiento Caylloma
En la imagen se visualiza la seccion geoldgica transversal y en planta de la mina.

SECCION GEOLOGICA TRANSVERSAL - MINA CAYLLOMA

Figura 9. Seccion transversal de exploraciones Brownfield.
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

2.4.Diseno del método de explotacion

El método de explotacion se entiende mediante una representacion geométrica
con el fin de explotar un yacimiento, fraccionando un cuerpo mineralizado en
secciones aptos para el laboreo. Por ende, podemos mencionar que la explotacion
en la unidad minera Caylloma es una serie de operaciones que permite el arranque,

carguio y extraccion de mineral de forma planeada.
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2.4.1. Método de minado
Para elegir el método de minado, se debe precisar las condiciones naturales del
yacimiento, es decir los factores de seleccion:
¢ Profundidad, forma y tamaro del yacimiento.
e La geologia del yacimiento.
o Calidad geomecanica de la roca mineralizada y roca caja.
e Lasreservas y distribucion de leyes.

e Las condiciones hidrogeol6gicas del mismo.

|dentificadas las condiciones naturales del yacimiento se toma los siguientes
criterios de seleccion:
¢ Rendimiento y productividad
e Seguridad al personal, equipos e infraestructura.
e Recuperacién (reservas extraidas y reservas in situ).
e Selectividad.
e Dilucién.
e Simplicidad.

e Costos (inversion, operacion).

Las condiciones naturales del yacimiento actualmente estan determinados por
los departamentos de Geologia y Geomecanica de minera Bateas. Se tiene la
informacion geoldgica, morfolégica (forma, potencia, rumbo y buzamiento, y
profundidad debajo de la superficie), reservas (tamafo y distribucion de leyes),
geomecanicas (calidad de la masa rocosa de las cajas y del mineral, resistencia de
la roca y esfuerzos), y sobre la presencia de agua subterranea.

Corte y relleno ascendente
Minera Bateas utiliza el método de corte y relleno (cut and fill) en forma
ascendente, semimecanizado y mecanizado, utilizando la roca de desmonte como

material de relleno.
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El método ascendente arranca el mineral por franjas horizontales y/o verticales
iniciando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente, empezando del

fondo del tajo y avanzando hacia arriba.

Al extraer la franja completa, se rellena el volumen proporcional con material
estéril y/o relleno hidraulico (relleno), que se usa como piso de trabajo para los
obreros facilitando una plataforma mientras la préxima rebanada sea minada y a la
par permite sostener las paredes, y en casos especiales el techo.

Para el corte y relleno ascendente semimecanizado (vetas con potencias entre
0.8 m a 2.0 m), se hacen cortes con perforacion semivertical (realce) con una altura

aproximada de 1.8 m, teniendo una abertura para la perforacién de 2.7 m.

Para el corte y relleno ascendente mecanizado (vetas con potencias mayores de
2.0 m), se hacen cortes con perforaciéon horizontal (breasting) con una altura
maxima de banqueo de 5.0 m, y un ancho de minado segun las condiciones de la

estructura mineralizada.

El método de corte y relleno ascendente que utiliza minera Bateas es de acuerdo
a las siguientes caracteristicas:
e Potencia de veta entre 0.8 a 7 metros;
e Mineral firme, y de buena ley;
e Limites regulares del yacimiento; y
e En la mayoria de los tajos la roca de caja es relativamente regular permitiendo

un arranque seguro del mineral.

Los cortes ascendentes con relleno se ajustan a distancias entre niveles de 50
metros en vertical; por otro lado, el mineral pobre se deja como material de relleno.
La resistencia del mineral en el techo puede ser comprobada con la excavacion en

el nivel mismo de la galeria de base.
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Corte y relleno ascendente convencional

El método consiste en extraer el mineral o desmonte con cortes verticales en la
estructura mineralizada y con un ancho minimo del minado entre 0.8 y 3.5 m. Los
cortes son perforados en forma vertical o inclinadas mediante una malla de
perforacidn preestablecida y detonada, para luego limpiar el material roto, hacia el
echadero. Gran porcentaje del material roto se deja como piso hasta una altura,
para perforar nuevamente. El excedente de la masa rocosa después del disparo
(esponjamiento) se extrae hacia el echadero, cuya altura maxima a tener en cuenta
en la explotacion es de 3.9 m (en el ultimo corte se considerara la instalacion de
puntales en linea, el cual sera nuestro techo hasta culminar la limpieza). Luego, se
realizara la limpieza total para su rellenado. Finalizado el ciclo de minado, se
repetira la labor hasta llegar al nivel superior del block; siendo el ciclo de minado el
siguiente: perforacion, voladura, limpieza. Por ultimo, cada tres metros de corte se
dejara pilares en los hastiales de dimensiones 2.5 m x 2.5 m y de acuerdo a la
recomendacion geomecanica para un mejor performance en la estabilidad del block

a minar.

A partir de las chimeneas sera aplicado este método, donde se correran
subniveles paralelos a las galerias, a tres metros de distancia vertical del techo y a
ambos lados de las chimeneas. Se utilizaran maderas con frecuencia para la
preparacién de tolvas, caminos y en el armado de barreras para contener el relleno

hasta terminar la explotacién de los blocks.

El desarrollo consiste en:

e En un nivel principal se desarrolla una galeria de transporte a lo largo del
yacimiento.

e Las chimeneas y caminos son construidos bajo disefio o recomendacion de
planeamiento de desarrollo y/o explotacién.

e El area del tajo debe estar a tres metros sobre la galeria de transporte.

e Las chimeneas que son designadas para tajos de explotacién, ya sean para
ventilacion y transporte de relleno, seran construidas desde el nivel inferior al

nivel superior.
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Minado

La secuencia de minado se puede visualizar en las siguientes figuras.
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Figura 10. Minado mecanizado
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.
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Figura 12. Minado convencional
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

Relleno
En el método de corte y relleno ascendente, el relleno para los tajos excavados
proviene generalmente de:
e Material estéril de labores de desarrollo. Aproximadamente un 36 %.
¢ Relleno hidraulico (relave) 64 %.
e La distribucién del relleno detritico es mecanica utilizando el Scooptram y el
relleno hidraulico es con tuberias de 4” HDPE, que permite que el piso quede

mas uniforme y asi evita la contaminacién del mineral por dilucion.
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Produccion de los tajos
El disefio de los tajos en minera Bateas concuerda con las caracteristicas de la
veta; por eso, se logra una total recuperacién del mineral, ademas la produccion de

cada tajo contribuye a la produccién total de la mina.

Los tajos presentan distintas leyes, asi como mineral especial, mineral comun y
mineral de baja ley, estos son mezclados (Blending) para cumplir con las leyes que
exige la planta de tratamiento metalurgico (5.47 Oz Ag/ TCS).

2.4.2. Arquitectura de la mina

Para acceder a la veta Animas se dispone de una rampa principal, ubicada en la
bocamina del nivel 08 (superficie) y una cortada CX 280E situada en la bocamina
del nivel 12. Estas vias son el principal acceso para llegar a las demas labores de
desarrollo (como galerias, cruceros, by pass, ventanas, estocadas, etc.) disefiadas
y planificadas por el area de planeamiento para la explotacién de las reservas de
mineral, en coordinacion con el area de geomecanica, para tener un estudio
completo de zoneamiento geomecénico. También con el departamento de
topografia, para las mediciones y levantamientos topograficos (como mediciones
de labores de izquierda — derecha, piso — techo, punto direccion, gradiente, etc.), y
con el area de geologia para la identificacion de estructuras geolégicas (fallas).

a) Labores de desarrollo y preparacion
Rampas

Es una de las labores primordiales, son las vias de acceso para los equipos y
maaquinarias que se utilizan para trasladar la produccién de mineral, explotacién de
los recursos minerales, ventilacién, etc. Ademas, su ejecucion es segun disefo

estandar ya establecido.
Tiene una seccion de 4.0 m x 4.0 m en linea recta y una gradiente de 12 % en

curvas. El disefio de su seccion permite el movimiento de los equipos (volquetes)

de 15 m3 de capacidad, también equipos de carguio (Scooptram Diesel).
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Galerias

Esta labor se ejecuta sobre veta, siguiendo su misma direccion, con secciones
de (8.0 m x 3.0 m) y de (3.5 m x 3.5 m). Se requiere la forma basica de la mina, ya
gue este determina la ruta de la galeria principal de extraccion.

En minera Bateas, los tajos de explotacion se hallan a distintos niveles, por lo
que es muy importante la construccidon de galerias de extraccién principal.
Asimismo, marca el limite superior e inferior del tajo, parten de la rampa principal
en un determinado nivel. Ademas, las galerias principales con rieles y para equipos

sobre neumaticos tienen una pendiente menor al 1.2 %.

Cruceros

Labor horizontal perpendicular a la veta, se avanza por el desmonte como una
labor de exploracidn, usualmente tiene una longitud de 50 metros, con gradiente de
1.2 %.

By Pass

Labor permanente horizontal, paralela a la direccion de la estructura
mineralizada, se utiliza para acceso de equipos y recursos, asi como nivel principal
de extraccidbn. La seccion tipica varia de (3.0m x3.0m); (3.5m x 3.5m);
(4.0mx 4.0m)y (4.2m x 4.0 m). Los by pass actualmente se construyen con una
gradiente de 1.2 %.

Ventanas

Esta labor es inclinada, perpendicular a la estructura mineralizada, se usa para
la explotacién de tajos. Ademas, es desquinchada la extensién de la ventana
(batido) para efectuar la explotacion del piso superior del tajo. La Seccion tipica es
de (3.0m x 3.0m) y (3.5m x 3.5m). Las ventanas generalmente se construyen
con una pendiente de -15 % a 1.2 %.
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Estocadas

Labor utilizada para exploracién y desarrollo, se realiza en el techo o piso de una
galeria, puede ser en mineral o en desmonte, en un subnivel de uno a dos metros
de altura, con una longitud de cinco a veinte metros y sirve para ver si hay mineral

o definir hasta dénde se encuentra.

b) Labores e infraestructura para servicios
Chimeneas de ventilacion

En la ejecucion de chimeneas se unen varios niveles de la mina, con la finalidad
de llevar aire fresco a las labores en una direccion y evacuar el aire viciado a otra
direccion. Se hacen chimeneas en forma convencional perforacién con jackleg, de
secciones (1.5m x 1.5m) y (2.4m X 1.5m); y chimeneas en forma mecanizada

con Raise Boring de seccién 2.1 my 1.5 m de diametro.

Camaras de acumulacion de material
Las cadmaras de acumulacion sirven para recopilar material, ademas situan cerca

de las camaras de las labores de desarrollo y preparacion.

Camaras de carguio

Estas labores permiten cargar el material (mineral o desmonte), hacia las tolvas
de los volquetes, van desde el by pass y se comunican hacia la rampa mediante un
crucero de seccion (3.5m x 3.5m) y (4.0m X 4.0 m). Ademas, presenta un
desnivel que permite que el scoop pueda visualizar al volquete y descargar el

material.

Camaras de sedimentacion

En minera Bateas las filtraciones son por la presencia de gran cantidad de agua,
desde los niveles superiores (nivel 06) hasta los niveles de mayor profundidad
(nivel 16). Las camaras de sedimentacion son naturales, construidas en la misma
roca, preparadas apropiadamente para evitar la filtracion, o artificiales construidos
de cemento de gran capacidad, para almacenar toda esa agua en la mina se
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construye camaras a lo largo de los niveles principales, la mayoria de camaras tiene

una seccion de (4.0 m x 4.0 m) y una gradiente que fluctia entre el 14 % y 15 %.

Subestaciones eléctricas

En el interior de la mina, la energia eléctrica llega a las subestaciones principales
de la estacién principal en superficie, que se localizan a lo largo de los niveles
principales. La subestacion tiene una seccion de (6.0 m x 6.0 m), con un largo de

12 m aproximadamente.

2.5. Meétodo de perforacion y voladura para el uso del anfo
2.5.1. Malla de perforacion en tajos
a) Voladura en realce

MALLA 50cm x 50cm - ROCA TIPO Il

‘L 6.50

b) Volumen de mineral roto por taladro

Tipo de perforacién | m® de mineral roto por taladro
Ml
Realce 1.059

c) Tonelaje de mineral roto por taladro

Tipo de perforacion t de mineral roto por taladro
M
Realce 0.98
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d) Carga de

anfo por taladro

Tipo de perforaciéon

kg de anfo por taladro

Realce

1.13

e) Factor de potencia

Tipo de perforacién

Factor de potencia (kg/t)

Realce

1.27

2.5.2. Método de explotacion corte y relleno ascendente mecanizado:

a) Malla de perforacion

Bateas

PERFORACION ¥ VOLADURA EN BREASTING - ROCA TIPO IlI

digo: STDR-MIN-PYMGDD1

|\é-5io'm oL SAMN CRISTOBAL

Fecha de Bsboracion: 15/08/ 2014

[Pagirs: 23

MALLA 70cm x 70cm - ROCA TIPO Il

e

gom

45° m

70 cm —

!

MINERA BATEAS - COMPARIIADE FORTUNA SILVER MINES FRCHaDE
ESTANDAR DE PERFORACION Y VOLADURA EN BREASTING -ROCA TIPO Il | FRoE-CON

APROBADO POR:
Supts. Mina Ing. Marco Ao,

OB SERVACION: Cuslauisr variscidn dal modelo de Py debe serrealizsds en bese s laguisde imienios.

Grte. Operaciones: Ing. Wilmer Ramirez.
Supte. Planeamiento: Ing. Vickor Espejo.

Figura 13. Voladura en breasting
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.
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PERFORACION Y VOLADURA EN REALCE -ROCA TIPO Il UEA
SAN CRISTOBAL

Bateas |mmwowmemem [ ot
Fecha de Elsboradan: 15/08/2014 |pagine: 174

MALLA 55cm x 55cm - ROCA TIPO I

1 NN

FECHADE
APROBACIGN
15108 /2045

MINERA BATEAS - COMPARIA DE FORTUNA SILVER MINES
ESTANDAR DE PERFORACION Y VOLADURA EN REALCE - ROCA TIPO Il

[APROBADO POR:

Grte. Operaciones: Ing. Wilmer Ramirez.

o
OB SERVACION: Cuslquiss variscisn del modsle ds Py debaser R e

Figura 14. Voladura en realce
Fuente: Departamento de Geologia de minera Bateas S. A. C.

b) Volumen de mineral roto por taladro
El volumen de mineral roto por taladro segun el tipo de roca que se presente esta

relacionado al Burden y espaciamiento.

Tipo de perforaciéon | m® de mineral roto por taladro

Il Il

Breasting 1.44
Realce 0.91

c) Tonelaje de mineral roto por taladro
La tonelada de mineral que se extrae por taladro segun el tipo de roca que se
presente esta relacionada al Burden y espaciamiento.

Tipo de perforacion t de mineral roto por taladro
Il Il
Breasting 412
Realce 2.59

d) Carga de anfo por taladro
La carga de anfo por taladro depende del tipo de roca que se tenga en la labor.

Tipo de perforacion kg de anfo por taladro
Il Il
Breasting 2.62
Realce 2.55
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e) Factor de potencia

Kilos de explosivos utilizados para extraer una tonelada de mineral.

Tipo de perforacién

Factor de potencia (kg/t)

Breasting

0.70

Realce

1.059

2.6.Servicios auxiliares:

El requerimiento de aire en la mina esta normado por el reglamento de seguridad

y salud ocupacional aprobado mediante el Decreto Supremo N° 023-2017-EM, el

cual establece los parametros de cantidad y calidad de aire que se deben

suministrar a las labores de trabajo.

2.6.1. Ventilacion principal

El sistema principal viene operando bajo un sistema de ventilacion forzada,

generada por cuatro ventiladores extractores, tipo eléctricos axiales de alabes

variables, tiene una capacidad nominal de 440,000 cfm, con una potencia instalada
de 740 HP a 4,500 m s. n. m.

item Codigo
1 VP-18
2 VP-30
3 VP-02
4 VP-08

Tabla 3. Capacidad instalada - ventilacion principal

Modelo Circuito

VAV-54-26.5- ANIMAS
1750-1-B

VAV-60-26.5- ANIMAS
1750-11

VAV-54-26.5- ANIMAS
1750-1-B

VAV-60-26.5- ANIMAS
1750-11

Labor

SN415-
T626

RP462N

RP521
BP472

RP550N

Nivel

13

15

12/14

12

Marca

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

Total

Caudal
nominal

cfm

100,000

120,000

100,000

120,000

440,000

Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

Potencia

nominal

HP

150

220

150

220

740
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ISOMETRICO DE VENTILACION MINA BATEAS e (=)

- V.P.N18~ "7/-v.p. N30
<L e fa 100K CFM 1 1120k CFm

BOCAMINA 1

Figura 15. Plano isométrico de ventilacion.
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.6.2. Sistema de bombeo mina Niv-15 integrada al Niv-12
El sistema de bombeo sera repotenciado, por lo cual tendra un sistema de

bombeo que se detallara a continuacion.

Iniciara en la RP 462 del Nivel16 con bombas sumergibles en camaras auxiliares
de ubicacion dinamica segun el aforo de agua y avance de infraestructura. El agua
se bombeara hasta la estacién principal, ubicada en la RP 460 (Nivel 15) a 100 m
del tope de la RP 462. De este punto se evacuard el agua por medio de
electrobombas un caudal de 125 I/s (c/u), llegando por medio de tuberias de HPDE
de 14” hasta la CAM 384E (NV12), donde se tienen pozas de sedimentacién para
acumulacion de agua y su tratamiento respectivo, luego de alli debera salir por
cuneta por gravedad a bocamina.

En bocamina hay pozas de tratamiento donde el &rea de medio ambiente realiza

los controles de calidad como PH, sélidos en suspension antes de soltar a la
quebrada previo tratamiento.
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Tabla 4. Capacidad instalada — bombas estacionarias

item Codigo Modelo Circuito  Labor Nivel Marca Caudal Potencia
nominal nominal
L/S HP

1 BS-01 CPSM8X8-491-B ANIMAS  RP462N 15  AKIPUMP 125 450
2 BS-02 CPSM8X8-491-B ANIMAS RP462N 15  AKIPUMP 125 450

Total 250 900

Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

| SISTEMA DE BOMBEO PRINCIPAL DEL NV15 AL NV12

Ingre: agua de

e
niveles inferiores

Figura 16. Sistema de bombeo principal
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.7. Preparacion del relleno hidraulico
2.7.1. Planta relleno hidraulico Animas nivel 5 12

Para el suministro de relleno hidraulico en las operaciones mineras en el interior
de la mina, el proceso inicia en relavera mediante el carguio de relave, transporte

y descarga mediante volquetes hasta cancha de almacenamiento en Nivel 5.

Posteriormente el relave es abastecido mediante scoop y/o cargador frontal en la
tolva donde mediante la insercion de agua se forma una mezcla con un 30 % de
agua y 70 % de relave aproximadamente y pasa por una parrilla donde es
clasificada y cae a un acondicionador para ser enviada a mina a través de tres

lineas de tuberias 4” HDPE hacia los distintos tajos en relleno.
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La linea 01: conduce la pulpa por gravedad hacia las labores: TJ 512E Nivel 11y
TJ 612E Nivel 13.

La linea 02: conduce la pulpa por gravedad hacia las labores: TJ 626E, TJ 627E,
TJ 730E y TJ 727E ubicados en el Nivel 13y 14.

La linea 03: conduce la pulpa impulsada por una bomba Espiasa de 6x6 hacia las
labores: TJ 553E, TJ 556E, TJ 554E, TJ 110E, TJ 111E, TJ 203E, TJ 204E, TJ 370E
y TJ 470E todos ellos en el nivel 12 y 10. Se tiene una red de tuberia de agua de
2” para el lavado de las tuberias después del relleno, y de una red tuberia de agua

de 1” para el lavado de la parrilla.

2.7.2. Planta de concreto Animas Nivel 06

En minera Bateas el concreto shotcrete es dosificado en forma automatizada en
una planta de concreto de 12.0 m3 de produccién por hora en el Nivel 6 por la
empresa concretos Supermix S. A., empresa peruana del Consorcio Cemento del
Sur S. A. del Grupo Gloria. Luego, es mezclado y al mismo tiempo transportado en
los mixkret hacia las labores donde se lanzara el shotcrete, el equipo robot se
encarga de lanzar el shotcrete a altas velocidades y presiones sobre el macizo de
roca inestable en tiempo muy corto, para optimizar la produccién y mejorar la
seguridad. Ademas, tiene un equipo robotizado para shotcrete SPM 4210 Wetkret
Dual Drive de 20.0 m3 de capacidad de lanzado por hora y dos camiones mixer de
bajo perfil Putzmeister Mixkret ofrece una capacidad de mezclado y transporte de

4.0 m3 de concreto.

2.8.Bases tedricas del estudio

Desarrollar un nuevo sistema de relleno hidraulico, permitira generar alternativas
técnicas econdmicas en distintos escenarios econémicos (Trade Off de relleno
hidraulico), para lo cual hay que describir la situacion actual de relleno hidraulico y
posterior analizar las distintas alternativas y definir mediante una evaluacion

econdmica.
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2.9.Descripcion del proceso del sistema actual de relleno hidraulico
El sistema actual de relleno hidraulico se puede dividir en cuatro partes o etapas
principales que son:
» Produccién de relave total en la planta Concentradora.
» Conduccion y seleccion de relave para relleno hidraulico.
» Transporte de relave seleccionado hacia la planta de relleno hidraulico y hacia la
relavera San Francisco.

« Conduccion de relave seleccionado hacia interior mina.

e (T,?
FE o L A N

A : LEYENDA

3 RelaveraN'2 o Norte . 4A473.00
4 CarreteraRelaveral a Estacton de RH a473-4924
5 EstaciéndeRH 4,924.00
6 Wﬂwtuﬂm“‘ 4,800.00
7 ingresodeRHa Mina Chim A8 509 47000
9 AN - :
10

oA .- "y

stalaciones de la mina Bateas relacionadas al sistema de
relleno hidraulico

Figura 17. Ubicacion de las in

A continuacién, se describe el proceso de las principales actividades en las tres
ultimas etapas nombradas.

2.9.1. Desde relave final hasta las bombas Metso

Corresponde a la etapa de conduccidn y seleccion de relave para relleno
hidraulico. El relave total producido en la planta concentradora es entregado hacia
una caja de paso, desde la que salen dos tuberias de & 6”, un operando y una en
stand by. Estas tuberias conducen el relave hacia la caja de alimentacién de las
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bombas Metso a una distancia de 230 metros, y a un desnivel negativo de 12
metros, descendiendo de la cota 4,452 a la cota 4,440 m s. n. m.

2.9.2. Desde las bombas Metso hasta los hidrociclones
Corresponde también a la etapa de conduccidn y seleccion de relave para relleno
hidraulico.

El relave proveniente de la planta concentradora es recepcionado en la caja de
alimentacion de las bombas Metso HR 150 de 100 HP. Las bombas Metso HR 150
de 100 HP son dos, un operando y otra en stand by, cada una de estas bombas a
través de tuberias de @ 6, impulsan el relave hasta los hidrociclones D-15 situados
en la relavera N°2, también conocida como relavera norte. Es necesario precisar
que cada bomba entrega a un hidrociclén D-15. La longitud horizontal de estas
lineas de impulsion es 195 metros, y superan un desnivel positivo de 33 metros al
elevarlo de la cota 4,440 a la cota 4,473 m s. n. m.

El UF de los hidrociclones es descargado sobre la relavera N°2, donde mediante
el uso de una excavadora CAT 329 es apilado, para luego ser cargado hacia los
volquetes.

El agua decantada del UF de los hidrociclones es conducida hacia las bombas

Hidrostal de 2.5” x 4” de 75 HP, e impulsada mediante estas hacia la planta
concentradora, donde es reusada en el proceso.

54



Existe también un tercer hidrocicléon al que el O/F de los dos primeros es

entregado, y se ejecuta un segundo cicloneo.

y - : » : :. ~ 0 \v .lﬁ' ;

>

Figura 19. Desde las bombas Metso hasta los hidrociclones

2.9.3. Desde los hidrociclones hasta las bombas Goulds Pumps

Corresponde también a la etapa de conduccion y seleccidn de relave para relleno
hidraulico. ElI OF de los hidrociclones es conducido mediante tuberia de @ 6” por
gravedad desde la relavera N°2 hasta la camara de las bombas Goulds, a una
distancia de 195 metros y a un desnivel negativo de 33 metros, descendiendo de la
cota 4,473 a la cota 4,440 msnm, el OF es recepcionado en el cajon de alimentacién
de las bombas Goulds de 6” x 4” de 200 HP. Estas bombas son cuatro y trabajan

en serie de dos, una serie operando y una en stand by.

- v

Figura

v A B T =

20.Cmara de bombas Goulds 6” x 4” 200 HP

2.9.4. Desde las bombas Goulds Pumps hasta la relavera San Francisco
Corresponde a la etapa de transporte de relave seleccionado hacia la planta de
relleno hidraulico y hacia la relavera San Francisco.
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El OF de los hidrociclones es conducido mediante tuberias de @ 6” y
recepcionado en el cajon de entrega a las bombas Goulds 6” x 4” 200 HP, que son
cuatro y trabajan en serie de dos; desde esta camara de bombeo, ubicada al pie de
la relavera N° 2 se impulsa el relave a través de una tuberia de @ 8” hasta la
relavera San Francisco, ubicada aguas abajo y en la margen derecha del rio
Santiago, a una distancia de 5,250 metros y a un desnivel negativo de 14 metros,
descendiendo de la cota 4,440 a la cota 4,426 m s. n. m. La tuberia de conduccién

esta enterrada en toda su longitud y cuenta con cajas de registro.

RELAVERA SAN
FRANCISCO

-

Figura 21. Desde las bombas Goulds Pumps hasta la relavera San Francisco N°03

2.9.5. Desde los hidrociclones hasta la planta de relleno hidraulico
Corresponde a la etapa de transporte de relave seleccionado hacia la planta de

relleno hidraulico.

Los hidrociclones descargan el UF sobre la relavera N°2, este es apilado
mediante el uso de una excavadora CAT 329, y posteriormente cargado a los
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volquetes que lo transportan hacia la planta de relleno hidraulico, ubicada al
noroeste de la planta concentradora, a 6,600 m de longitud y a un desnivel positivo
de 462 m elevandolo desde la cota 4,470 a 4,932 m s. n. m. teniendo como
pendiente general 7 %.

La via es una carretera afirmada con un ancho predominante de cuatro metros,
se observa un mantenimiento regular, con poca presencia de huecos o
protuberancias, y ausencia de agua debido a la estacién seca por la que se
atraviesa. En los tramos que pasa por las instalaciones es regada para mitigar la
generacion de polvo, y en las zonas mas alejadas no se realiza el regado por lo que
el impacto por polucién es notorio.
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Figura 22. Ruta de transporte de relleno hidraulico en volquetes desde los hidrociclones

hasta la planta de relleno hidraulico.

2.9.6. Desde la planta de relleno hidraulico hasta el interior de la mina
Corresponde a la etapa de transporte de relleno hidraulico desde la planta de

relleno hidraulico hasta el interior de la mina.
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La planta de relleno hidraulico se ubica en la cota 4,924 m s. n. m. desde la planta
de relleno hidraulico salen tres lineas de tuberias; las dos primeras denominadas
linea 1y linea 2, que se dirigen con direccion suroeste, por superficie hasta llegar
a la bocamina del Nivel 6, por donde ingresan al interior de la mina. Recorren hasta
aca una distancia de 360 metros, con un desnivel negativo de 124 metros,
descendiendo desde la cota 4,924 a la cota 4,800 m s. n. m.; la tercera denominada
linea 3, se dirige hacia el noreste por superficie, hasta llegar a la CH RB 510,
recorriendo hasta este punto una distancia de 1,500 metros, con un desnivel
negativo de 184 metros, descendiendo de la cota 4,924 a la cota 4,740 m s. n. m.

PLANTA (%
MDA

-

Figura 23. Desde la planta de relleno hidraulico hasta interior mina

2.10. Balance de masa del sistema de relleno hidraulico
2.10.1. Balance de masa del sistema actual inspeccion del sistema de
bombeo actual

Actualmente la clasificacion de los relaves tiene una ratio de particion, igual a
56.56 %, esto significa una produccion de 752 t/d de relave grueso con 67.86 % de
sélidos y una densidad de 1,820 gr/l. En la tabla siguiente se muestra el detalle.
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Tabla 5. Balance de masa situacion actual

Clasificacion de relaves de minera Bateas
Balance de masa situacion actual
Capacidad 1500 tpd
N° Descripcion ROM Sélidos Agua Pulpa

% tmsh tpd Sp.Gr. tph gpm toh  m%h gpm %Sol Densidad
Clasificacion primaria de relaves
Alimento fresco Mol

primario 100.00 62.50 1,500 3.000 2.33 10.28 64.8 23.20 102.15 96.40 2,799
Relave de flotacién (1) 88.6 55.38 1,329 2920 127 557.00 182 145.67 641.40 30.45 1,250
1 Alimento Ciclon

Prim 88.6 55.38 1,329 2.9200 127 557.00 182 145.67 641.40 30.45 1,250
5 Under Flow Ciclon

Prim (2) 50.11 31.32 752 29760 14.8 65.33 46.2 2540 111.83 67.86 1,820
3 Over Flow Ciclon

Prim 38.49 24.05 577 2.8500 112 491.66 136 120.27 529.56 17.72 1,130

Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.11. Diagrama de flujo del sistema de relleno hidraulico

La capacidad del sistema de relleno hidraulico segun el cuadro proporcionado
por minera Bateas varia desde 290 a 529 t/d. Para el estudio conceptual del sistema
de transporte de relleno se disefiara con 1,080 t/d operando aproximadamente 16
h/d obteniendo un corte en el hidrociclon del 61% en el underflow 'y un 39% en el
overflow.

Figura 24. Diagrama de flujo del sistema actual de relleno hidraulico
Fuente: Departamento de planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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Tabla 6. Balance metaltrgico y reporte servicios mina

E, (balance sico & reporte mina)
- : jaies
Periodo L) Material *) Material (+%) Material Relleno (RE) Densidad Material Depositado R-3 Relave
i — i Producido
Meses  tms tpd  relavetms  tpd  relavetph relave m® minam® minatms tpd(tms/d) _tpd  mimatph TUEVE ﬂ}ﬁ")":}“ tms  emsid  tph %
ems/d) (Disefic)

Ene1§ 46512 15004 41185 1329 ss 38861 15474 16403 s29 1.080 22 1.06 24780 7997 33 40%
Feb-1s 36,604 11808 32472 1160 a8 30634 11744 12,449 102 1,080 17 1.06 20023 7151 30 38%
Mar-18 46,503 1,500.1 41,088 1,326 ss 38772 13634 14452 166 1,080 19 1.06 26,646 §59.6 36  35%
Abr1§ 45158 14567 39812 1327 ss 37,558 15314 16233 524 1.080 22 1.06 23578 7860 33 41%
Ma-13 43740 14110 38714 1249 52 36523 13382 14185 158 1,080 19 1.06 243529 7913 33 37%
Jun-18 45226 14585 40226 1,341 s6 37,848 10820 11470 370 1,080 15 1.06 28756 9585 40 29%
Jul1§ 44545 14368 38278 1,267 53 37056 13451 14258 460 1.080 10 1.06 25021 §071 34 36%
Ago-18 46,135 14882 40893 1319 55 38578 12442 13189 425 1,080 18 1.06 27704 8937 37 32%
Set18 45316 14618 40221 1,341 56 37,944 12460 13207 426 1,080 18 1.06 27,013 004 38 33%
Oct 15 46,618 15038 41807 1348 s6 35440 9112 9659 312 1.080 13 1.06 32,148 10370 43 23%
Nov-18 41963 153337 37188  1.240 52 33083 14399 15475 199 1,080 21 1.06 21713 7238 30 42%
Dic 18 46453 14885 41178 1328 ss 38848 9415 9380 322 1,080 13 1.06 31,188 10064 42 24%
Ene1s 46219 14508 41041 1324 ss 38718 9555 10128 327 1.080 14 1.06 30812 9872 42 25%
Feb-19 39217 12651 34321 1151 a8 32567 8971 9.309 307 1,080 13 1.06 25012 8933 37 28%
Mar19 44715 14424 39550 1318 ss 37311 8469 8877 290 1,080 12 1.06 30572 9862 41 23%
Fromedic 44325 1430 39230 1201 s 37,056 11923 12,638 108 1,080 17 1 26641 377 37 3%

Fuente: Adaptado de la informacion proporcionada por minera Bateas

2.12. Equipos instalados en el sistema actual del relleno hidraulico.
En base al diagrama de flujo entregado por Bateas, se elaboré la lista de equipos

de bombeo para el simple cicloneo.

Tabla 7. Lista de equipos sistema simple cicloneo

Potencia
Descripcion Cantidad Tipo Modalidad instalada
(HP)

Bomba Estacionaria 1 Bomba Centrifuga Operacion 100
Bomba Estacionaria 1 Bomba Centrifuga  Stand by 100
Bomba Espiasa 1 Bomba Centrifuga Operacién 75
Bomba Espiasa 1 Bomba Centrifuga Stand by 75
Bomba Metso N°01 1 Bomba Centrifuga Operacién 100
Bomba Metso N°02 1 Bomba Centrifuga  Stand by 100
Bomba Grindex Matador 1 Bomba Sumergible Operacion 30
Bomba Grindex Master 1 Bomba Sumergible Operacién 10
Bomba Hidrostal de agua recuperada N*01 1 Bomba Centrifuga Operacion 75
Bomba Hidrostal de agua recuperada N°02 1 Bomba Centrifuga  Stand by 75
Bomba Vertical Denver -Cocha de Contingencia 1 Bomba Sumergible Operacion 15
Bomba Vertical -Tanque de metal relave final 1 Bomba Sumergible Operacion 15
Bomba Vertical-Sumidero piso de las bombas de relave final 1 Bomba Sumergible Operacidn 7.5
Bomba Goulds 1 Bomba Centrifuga Operacién 200
Bomba Goulds 1 Bomba Centrifuga  Stand by 200
Bomba Sumergible Tsurumi N°01 1 Bomba Sumergible Operacién 30
Bomba Sumergible Grindex Max] N=02 1 Bomba Sumergible Operacion 30
Bomba Sumergible Tsurumi N°03 1 Bomba Sumergible Operacidon 30
Bomba Hidrostal N°01 de agua recirculada 1 Bomba Centrifuga Operacion 150
Bomba Hidrostal N°02 de agua recirculada 1 Bonba Centrifuga Stand by 150
1,567.50

2.13. Calculos hidraulicos del sistema actual de relleno hidraulico de equipos
principales.

Se realizaron los célculos hidraulicos solo para los sistemas de bombeo
principales para las bombas Metso de 100 HP y para las bombas Goulds de 2x200
HP.
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Tabla 8. Cotas-distancias de los sistemas de bombeo Metso y Goulds

Inicio Fin Cota Cota fin Distancia Distancia

inicio horizontal vertical
Camaras bombas Metso Relavera N22 4,440.00 4,473.00 195.00 33.00
Camaras bombas Relavera San 4,440.00 4,426.00 5,250.00 14.00
Goulds Francisco

Tabla 9.Calculos hidraulicos del sistema de bombeo (Metso)

Descripcion Simbolo Unidades

Estacion de bombeo de
relaves en pulpa

Recorrido de tuberia -

Desde la estacion de
EBombeo (Bombas
Goulds) hasta la relavera
N*03 (San Franscisco)

Caudal medido Q L's 47
Densidad del Solido - kg/'m? 2900
Densidad del agua -] kg'm’ 1000
Densidad de la mezcla P kg/'m? 1213
Porcentaje de Sdlidos % % 26.8
Dismewo de Particula (D.) Dy um 111
Velocidad de Sedimentacion A Y m's 2.01
Velocidad de Flujo m's 3.58
Porcentaje de aumento % %% 77.904
Diametro Nominal D, inch 6
Espesor de tuberia SDR - 11
Tipo de Tuberia HDPE
Diametro interno D inch 51
Longitnud de uberia L, m 210
Presion de trabajo Normal P, PsI 177.1
Hazen & William H&EW 150.0
Hazen & William (eq) H&EW - 133.6
Alrura estatica H. m 33
Almura dindmica H, m 20
Pérdidas en Accesorios H, m 1.26
o an . - Estacion de bombeo de
Descripcion Simbolo Unidades relaves en pulpa
Altura total (TDH) H m 54.2
Altura total (TDH) H PsI 01.2
Pérdidas lineales PSlm 0.157
Tipo de Bomba Bomba Centrifuga
Eficiencia de bomba n - 0.70
Potencia de bomba calculada (kW) Pc kW 43.5
Potencia de bomba calculada (HP) HP 58
Motor Comercial HP 75

Distancia
inclinada
197.77

5,250.02
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Tabla 10. Cdlculos hidraulicos del sistema de bombeo (Goulds)-doble cicloneo

Dexcripcion

Estacion de bombeo de

Simbolo Unidades

relaves en pulpa

Fecormrido de tubena

Desde la estacion de
Bombeo (Bombas Goulds)

hasta la relavera M°03 (San
Framscisco)

Candal medida Q L'z 51
Densidad dal Solida [N kg'm’ 2900
Dansidad dal agua 2] kg'm’ 1000
Dansidad da 13 mezcla P kg'm? 1139
Parcentaje de Sclidos & % 18.6
Disinetro da Particula (D) Dy um 78
Walocidad de Sedimentacion Vi m's 1.62
Valocidad de Flujo v m's 1.53
Parcentaje de aumento kL % 31.49
Digmetro Nominal D, inch 8
Espesor de taberia SOR 11
Tipo de Tuberia HDPE
Diamstro interno D inch 6.3
Longitud da tubesia L m 5250
Presidn de trabajo Mormal P, PSI 160.4
Hazer & Willizm HEwW 1500
Hazen & William {eq) H&W 1367
Altura estitica H, m 14
Alrura dinamica H, m 188

Descripcion

Simbolo Unidades

Exstacion de bombeo de
relaves en pulpa

Pérdidas en Accesorios H, m 0.54
Alrura wotal (TDH) H m 1028
Alrara total (TDH) H PEI 3742
Pérdidas linealas PEL'm 0,057

Tipo de Bomba Bomba Centrifuga
Eficiencia de bamba 0.70
Potencia de bomba calculada (KW) EW 166.1
Potencia de bomba calculada (HP) HP 173

hlowar Comercial HP 150
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Tabla 11. Cdlculos hidraulicos del sistema de bombeo (Goulds)-simple cicloneo

Extacién de bomben de

Dexscripcion Simbolo Unidades relaves en pulpa

Diesde la estacion de

Recomido de orbera B EBambeo (Bombas Goulds)

hasts la relavera W03 (San
Framscisco)

Caundal medida o} s 3l
Densidad dal Solido P kg'm? 2000
Deensidad del agua i} kg'm’ 10040
Denzidad da 1a mezcla P kg'm’ 1139
Parcentaje de Salidos ko U 18.6
Dizmetro da Particula (D50} Dy 1w 78
Velocidad de Sedimentacian Vi m's 1.62
Velocidad de Flajo v m's 2.33
Porceataje de aumenta % b 31.49
Diametro Mominal D, inch B
Espesor de mberia SDR . 11
Tipo de Tuberis HDPE
Diametro interno i inch 8.3
Longimd da taberia L, m 5350
Presion de trabajo Mormal = Psl 160 4
Hazen & William H&EW - 130.0
Hazen & William (eq) HEW - 136.7
Alrara estitica H, m 14

Estacion de bombeo de

Descripcion Simbolo Unidades relaves an pulps
Altura dinamica Hy m 188
Pérdidas en Accesorics H, m 0.54
Alrura total (TDH) H m 2028
Altura total (TDH) H Psl 1142
Perdidas linsales PSlim 0.057
Tipa de Bomba Bomba Centrifuga
Eficiencia de bomba n s a.70
Potencia de bomba calculada (kW) P, KW 166.1
Potencia de bomba calculada (HP) HP 223
Mhotar Comercial HP 250
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Dexcripcion

Simbolo Unidades

Estacion de bombeo de
relaves en pulpa

Fecorrida de tuberia -

Dresde la estacidn de Bombeo
(Blombas Goulds) hasta la

relavera IN®03 (3an Franscisca)

Candal medido Q s 51
Densidad del Sélido i} kg'm’ 2800
Deensidad del agua -] kg'm’ 1004
Densidad de 1a mezcla P kg'm® 1213
Parcentaje de Sélidos b % 26.8
Diamatra de Particula (D.) D um 111
Velocidad de Sedimentacidn Vi m's 2.25
“Velocidad de Flajo v m's .53
Porcentaje de aumento L] kL 11.45
Dismatro Mominal . inch 8
Espesor de tuberia DR 1
Tipa de Tuberia HDPE
Diamatro intermo inch 6.3
Longitud de maberia L m 5250
Presidn de trabajo Mormal Pp Pl 160.4
Hazen & William HE&EW 150.0
Hazen & William {&q) H&EW 120.5
Altura estitica H, m 14
Descripcion Simbolo Unidades  Coacion de bombeo de

relaves en pulpa

Tabla 12. Cdlculos hidraulicos del sistema de Bombeo (Goulds)-relave total

Motor Comercial

Alnara dinamica Hy m 140
Pérdidas en Accesovios H, m 0.86
Alnara rotal (TDH) H m 3550
Alnara rotal (TDH) H PEI 430.1
Perdidas linealss PElim 0.077

Tipa de Eomba Bomba Centrifuga
Eficiencia de bomba n 0.70
Patencia de bomba calculada (kW) Pc kW 331 5
Patenciz de bamba calculada (HP) HP 108

HP 350

2.13.1. Consumo de energia del sistema actual de relleno hidraulico.

Se elaboré los consumos de energia en base a los equipos instalados en el

sistema de relleno hidraulico para un simple cicloneo.

Tabla 13. Consumo de energia de las bombas

Potemcin ~ Potencia Horas

Descripeitn Cantidad Tipo Modalidsd ms&u‘%m Ah;:{gﬂl mhﬂ;au :;:?I:ﬂ US$AWh ﬁ‘,‘;;"lﬁ']'

Bomba Espiasa 1 Bomba Centmifuga  Operacion 35 50 13 nB60 0.0670 15,019

Bomba Espiasa Bomba Centrifuga  Stand by 55

Bomba MMetso M=01 1 Bomba Centrifaga  Operacion 75 ] 24 548,000 0.0670 43,416

Bomba hMetso 101 Bomba Cenmifaga  Stand by T3

Bomba Vertical Denver -Cocha de Contingencia 1 Eomba Sumergitle Operacion 11 11 4 13,840 0.0670 1061

Bomba Vertical-Sumidera piso de las bombas da relave final 1 Bomba Sumergible  Operacion L} & 4 1820 0.0670 531
77 09,360 60,927
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2.13.2. Demanda maxima de energia

Se elaboré la demanda maxima de energia para el sistema de relleno hidraulico.

Tabla 14. Demanda maxima de las bombas

Item Descripeion Unidad  Cantid. Pot. Inst. Total (KW)
1 Sistemas de Relleno hidraulico

Bomba Espiasa Unid. 55 55
Bomba Espiasa Unid. 55 55
Bomba Metzo N°01 Unid. 15 15
Bomba Metzo N°02 Uhid. 15 75
Bomba Vertical Denver -Cocha de Contingencia Unid. 11 11
Bomba Vertical-Sumidero piso de las bombas de relave final  Unid. <] 6

277

Factor de Demanda 0.80

Maxima Demanda 221.2

Total Maximas Demandas (kW) 221.2
Factor de Simultaneidad de Operacion 0.60

Maxima Demanda Diversificada (kW) 133.16

2.13.3. Tiempo estimado de transporte de relleno hidraulico con volquetes.

Se elaboré el tiempo de transporte y carguio de los volquetes que trasladan el

relave hasta la planta de relleno hidraulico.

Tabla 15. Transporte y carguio de volquetes

Descripeion Ida Retorno
Diztancia 6.6 km 6.6 km
Velocidad 12 km/h 15 km/h
Tiempo de lenado 8 1] min
Tiempo de viaje 33 264 h
Tiempo de descarga 7 1] min
Tiempo de ida v retormno 43 264 min
Capacidad 15 m’ 15 m’
Tiempo total T44 min

1.24 h
Numero de recorridos 19
Tiempo por dia 14156 min
Capacidad de transporte total 253 m/d
339 tpd
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2.13.4. Personal asignado a la operacion de relleno hidraulico

A continuacion, se detallan la cantidad de personal asignado a la operacion de

relleno hidraulico.

Tabla 16. Personal asignado a la operacion de relleno hidraulico

. Numero de o
Planilla Puestos Colaboradores Incidencia

ECM  Supervisor 1 1
ECM  Planta 2 l

[
—
-

ECM  Preparacion
ECM  Relleno

ECM  Op. Volquete

[
—

L
—

Bateas  Op. Carg. Frontal | 1 0.37
Bateas  Op. Carg. Frontal 2 1 0.38
Total 11

2.13.5. Costos US $/m? del sistema actual de relleno hidraulico.

En base a los consumos de energia, se elabord el costo por m? de relave para

el sistema de relleno hidraulico actual. Por otro lado, el costo de transporte y carguio

fue proporcionado por minera Bateas.

Tabla 17. Consumos del sistema actual de relleno hidraulico

Descripeion Ratio Unidad Observacion

Energia 0.61 US$/m?® (Estimado por SRK)
Operacion vy mantenimiento §.23 US$/m?® (Estimado por SRK)
Transporte v carguio 837 USH/m® (Estimado por BATEAS)
Total 17.22 Us$/m?

2.13.6. Conformacion del relleno hidraulico.

En la Tabla 21 se aprecia que para el relleno hidraulico actual el 30% es relleno

detritico y el 70% es relleno hidraulico.
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Tabla 18. Material de aporte al relleno hidraulico
Descripcion Volumen (m3) Porcentaje (%)

Detritico 4,500 30
Hidraulico 11,000 70
15,500 100

2.14. Descripcion de alternativas propuestas para el sistema de relleno
hidraulico.

Posteriormente a haber tomado conocimiento en base a la informacién digital
proporcionada por Bateas, se proponen diversas alternativas factibles para un
nuevo sistema de relleno hidraulico para la mina Bateas. Se considerd aprovechar
labores excavadas en desuso, y adecuarlas para las instalaciones del nuevo
sistema de relleno hidraulico, con el fin de optimizar el costo, mitigar la generacion
de desmonte y contribuir al cuidado del medio ambiente; asi también se observé,
consulté y tomé nota de las labores mineras que podrian ser utilizadas como rutas
de acceso para las tuberias del nuevo sistema de relleno hidraulico, informacion
que fue confirmada o complementada con los planos proporcionados por Bateas.

Se revis6 el estudio realizado en el ano 2,013, para un nuevo sistema de
bombeo, por otra empresa consultora, cuya Unica alternativa propuesta (por
bombeo), por considerarlo factible, se considera para actualizarlo a la realidad
presente, y en lo posible optimizarlo.

Luego de las acciones mencionadas, se plantearon diversas alternativas
preliminares, que fueron analizadas durante las reuniones del equipo del proyecto,
descartando aquellas que presentaban mayores desventajas frente a las otras,
seleccionando finalmente cuatro que ofrecian mayores ventajas en los aspectos

técnico, econémico, ambiental y social.

Las cuatro alternativas preliminares seleccionadas se presentaron y consultaron
a Bateas, pues se considera importante su opinién para continuar con el avance
del estudio. Con mayor conocimiento de su operacién minera y objetivos de
explotacion se aprobaron tres alternativas y se propuso una; quedando cuatro
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alternativas para analizar. En reunion posterior se propuso y aprobd evaluar una

quinta alternativa.

Este informe contiene el andlisis y evaluacién de las cinco alternativas
seleccionadas, asi como el desarrollo a nivel conceptual de aquella que, en la
matriz de calificacion, obtuvo el mayor puntaje.

Para la elaboracion de los disefios de las alternativas, se asumen los siguientes
parametros en base a no contar con la informacion. Para la evaluacién de
alternativas se han tomado niveles y cotas aproximadas. El porcentaje de sélidos
en peso asumido es de 62 % y se asume un diametro de particulas de 158 um para
las bombas de desplazamiento positivo. La eficiencia de las bombas se encuentra
alrededor del 85 % y los motores de las bombas estan derrateadas para trabajar a
4,600 ms. n. m.

2.15. Alternativa N°01
2.15.1. Descripcion de alternativa

Esta alternativa propone trasladar el relleno hidraulico desde la planta de relleno
hidraulico hasta los tajos en el interior de la mina en dos etapas mediante la
instalacién de dos estaciones de bombeo. La N°1 se ubicara junto a la planta
concentradora, en el area de la explanta de doble cicloneo, en la cota 4,450
m s. n. m. La N°2 se ubicara en superficie, en la actual estacién de distribucién de
relleno hidraulico, en la cota 4,921 m s. n. m. A continuacion, se describen los

aspectos principales de cada estacion.

Estacion N°1

» Funciones principales: cicloneo de relave total, acumulacion, acondicionamiento
y bombeo de relleno hidraulico.

* Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 298.4 kW
(potencia instalada)

» Almacenamiento y acondicionamiento de relleno hidraulico: un holding tank de
785 m?3 de capacidad (& 10 x 10 m de altura).
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Almacenamiento de agua: un tanque de 60 m3de capacidad (& 4x4 m de altura).
Longitud de bombeo: 2,044 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero SCH 80, @ 4”

Caudal de bombeo y altura dindmica total: 64.8 m%h- TDH (ADT)= 703.6 m
Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacion

de relleno hidraulico, por superficie llega hasta la estacién N°2, donde actualmente

se encuentra la estacion de distribucidn de relleno hidraulico; recorriendo un total
de 2,044 m (inclinado).

Estacion N°2

Funciones principales: recepcion, acumulacion, acondicionamiento y bombeo de
relleno hidraulico.

Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 111.9 kW
(potencia instalada)

Almacenamiento de relleno hidraulico: dos tanques de 300 m® de capacidad
(9 8x15 m de altura).

Almacenamiento de agua: existen tanques de agua en el lugar.
Acondicionamiento del relleno hidraulico: un tanque de & 3.6x3.6 m con agitador.
Longitud de bombeo: 1500 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero, SCH 40, & 4”

Caudal de bombeo y altura dindmica total: 85.68 m3/h- TDH (ADT)=216.1 m
Tiempo de bombeo por dia: 12 horas.

TMS de bombeo diario: 1,083 t/d (underflow).

Se considera utilizar las actuales tuberias y rutas, las cuales son dos. La primera,

que inicia en la planta de distribuciéon y se dirige por superficie con direccion

aproximada hacia el noreste, hasta el RB 510, por donde ingresa hacia las labores

de interior mina; recorriendo una distancia total de 1,500 m (inclinado). La segunda,

que inicia en el mismo punto y se dirige por superficie con direccion aproximada

69



hacia el suroeste, hasta la bocamina del Nivel 6, por donde ingresa hacia las labores

de interior mina; recorriendo una distancia total de 380 m (inclinado).

’ SILOS DE l
ALMACENAMIENTO
ALTERNATIVA N* 1 - UBICACION DE ESTACIONES DE BOMBEO
ACION COORDENADAS
= o8 WGS 84 UBICACION | A r.uos[
somsto | M| e | nowrew “:"_’“'“‘ zoMA LABOR MINERA | 2 |
1 Superficie 192597 | 806951 | 4450 [Plants Concentradors | ' ‘-"7’“[
2 Superticie 194014 8317948 4924 [LOM 1 (Ore Shoot 2)
| Weousacese |
POSITIVO _l
ESTACION DE BOMBEO N* 2
SUPERFICIE
ESTACION DE BOMBEO N* 1 - SUPERFICIE e
l— HIDROCICLON 204 M
HIDROCICLON ;3‘5 ';a"‘%'lﬂ"‘\k o
PLANTA
CONCENTRADORA |
) BOMBA DESP
URRNG pogmvo |
BOM |
HORZONTAL
BOMBA |
| HORIZONTAL N
- - - = ____ALTERNATIVAN"1
L0 - 0% ESCaLa S€

Figura 25. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°01
Fuente: Departamento de planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.15.2. Estaciones de bombeo
A continuacién, se detallan los equipos principales para la alternativa N°01
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Tabla 19. Equipos electromecanicos para la alternativa N°01
Potencia  Potencia

Descripcion Tipo Cantidad absorbida instalada
(kw) (kw)
Mono riel eléctrico 1 2 3.7
y Bomba piston 1 100.9 112
Estacion de bombeo N° 02 .
(Equipos interior mina) Tanque agitador 1 9.6 11
Servicios auxiliares 1 30
509 642
Potencia  Potencia
Descripcion Tipo Cantidad Absorbida Instalada
(kw) (kw)
Bomba Pistén 1 248.4 298.40
Tanque Agitador (Holding Tank) 1 30 37
Bomba Centrifuga 1 11 15
Bomba de sumidero 1 15 20
Estacion de bombeo N°01  Bomba horizontal primaria 1 38 45
(Equipos planta Concent)  gomba horizontal primaria (Stand by) 1 37 45
Bomba horizontal secundaria 1 37 45
Bomba horizontal secundaria (Stand by) 1 37 45
Bomba horizontal Arenas 1 19 25
Bomba horizontal Arenas (Satnd by) 1 19 25
Descripcion Tipo de tuberia Longitud (m)
Tuberia de acero g4" SCH80 Gr. A 2043
Estacion de bombeo N 01 Tuberia de acero g4" SCH40 Gr. A 0
Tuberia de HDPE 5" SDR 11 0
., Tuberia de acero g4" SCH40 Gr. A 1500
EstaC|onNd082bombeo Tuberia de acero g4" SCH40 Gr. A 1050
Tuberia de HDPE ¢4" SDR 11 2100

Fuente: Departamento de planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.15.3. Tuberias
A continuacion, se detallan las longitudes, especificaciones técnicas de las
tuberias seleccionadas en la alternativa N°01
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Tabla 20. Tuberias a implementar en alternativa N°01

Descripcion Tipo de tuberia Longitud (m)
Tuberia de acero s4" SCHS0 Gr. A 2043

Estacion de Bombeo N=01 Tuberia de acero s4" SCH40 Gr. A 0
Tuberia de HDPE &5" S3DE. 11 0
Tuberia de acero g4" SCH40 Gr. A 1500

Estacion de Bombeo N=02 Tuberia de acero g4" SCH40 Gr. A 1050
Tuberia de HDPE &4" SDE. 11 2100

Fuente: Departamento de planeamiento de minera Bateas S. A. C.

2.15.4. Suministro eléctrico
Para el suministro eléctrico de esta alternativa, se considera la construccion de

dos subestaciones en superficie, con las siguientes caracteristicas:

» Estacion N°1: subestacion de distribucion trifasica 900kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms.n. m

» Estacion N°2: subestacion de distribucion trifasica 200kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms.n. m

Adicionalmente se ha incluido todo el equipamiento eléctrico asociado para la
operacién 6ptima de las bombas y sus equipos complementarios.

Es necesario que el cliente indique el punto de alimentacién para el suministro
eléctrico, estableciendo la ubicacion, el voltaje y la potencia disponible. Se observa
en los diagramas de carga de la subestacion Caylloma, que existe poca reserva del
sistema, por lo que se debe coordinar un incremento de potencia contratada en el
punto de suministro principal u otra opciébn como la instalacién de un grupo
electrogeno para poder atender la necesidad de energia de esta alternativa, asi

como futuros incrementos de carga.

2.16. Alternativa N°02
2.16.1. Descripcion de alternativa

Esta alternativa propone trasladar el relleno hidraulico desde la planta de relleno
hidraulico hasta los tajos en interior mina, en tres etapas mediante la instalacién de

dos estaciones de bombeo mas una auxiliar. La N°1 se ubicara junto a la planta
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concentradora, en el area de la explanta de doble cicloneo, en la cota 4,450
m s. n. m.; la estacion auxiliar se ubicara en interior mina, en el Nivel 9, en la VTN
452N, en la cota 4,654 m s. n. m. La N°2 se ubicara en la VTN 452N, en la cota
4,654 m s. n. m. A continuacién, se describen los aspectos principales de cada

estacion.

Estacion N° 1

» Funciones principales: cicloneo de relave total, acumulacién, acondicionamiento
y bombeo de relleno hidraulico.

* Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 186.5 kW
(potencia instalada)

» Almacenamiento y acondicionamiento de relleno hidraulico: un holding tank de
785 m?3 de capacidad (@ 10x10 m de altura).

« Almacenamiento de agua: un tanque de 60 m? de capacidad (& 4x4 m dealtura).

* Longitud de bombeo: 2,403 m (inclinado).

» Tipo de tuberia: acero SCH 80, & 4”

+ Caudal de bombeo y altura dindmica total: 64.8 m3/h — TDH (ADT)= 473 m

+ Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

» Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacién
1, por la superficie llega hasta la bocamina del Nivel 9, ingresa a interior mina y
recorre las labores GAL 100E, SN 381E, BP 410E, VTN 452N, hasta llegar al pie
de la CH 452N, Nivel 9; recorriendo un total de 2,403 m (inclinado). Al pie de la CH
452N, se ubicara la estacion N°2.

Estacion auxiliar para almacenar el relleno

» Funciones principales: recepcién y bombeo de relleno hidraulico.

* Equipos de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 29.84 kW
(potencia instalada)

« Recepcion y entrega de relleno hidraulico: un tanque agitador de 36 m® de
capacidad (3.6x3.6 m).
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Longitud de bombeo: 76 m (inclinado).

Tipo de tuberia: HDPE, SDR 11, @ 5”

Caudal de bombeo y altura dindmica total: 64.8 m3h — TDH (ADT)=74.5m
Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacion

auxiliar, de relleno hidraulico, al pie de la CH 452N, Nivel 9, sube hasta el borde

superior del tanque de acumulacion que se ubicard en esta chimenea y descarga

el relleno hidraulico sobre este tanque; recorriendo un total de 76 m (inclinado).

Estacion N°2

Funciones principales: recepcion, acumulacion, acondicionamiento y bombeo de
relleno hidraulico.

Equipos de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 186.5 kW
(potencia instalada)

Almacenamiento de relleno hidraulico: dos tanques de 300 m® de capacidad
(9 8x15 m de altura).

Almacenamiento de agua: un tanque de 170 m? de capacidad (& 6x6 m).
Acondicionamiento del relleno hidraulico: un tanque de & 3.6x3.6 m con agitador.
Longitud de bombeo: 2,000 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero, SCH 40, & 4”

Caudal de bombeo y altura dinamica total: 85.68 m3/h — TDH (ADT) =336 m
Tiempo de bombeo por dia: 12 horas.

Bombeo diario: 1,083 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacion

N°2 de relleno hidraulico, al pie de la CH 452N, Nivel 9; luego por el nivel 9 se

distribuira el relleno hidrulico a las zonal del LOM 1 (ore shoot 1y 2), y LOM 2

(ores shoot 3 y 4), recorriendo una distancia total de 2,000 m (inclinado), en el caso
mas distante (LOM 2). (Inclinado).
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Figura 26. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°02

2.16.2. Estaciones de bombeo

A continuacién, se detallan los equipos principales para la alternativa N°02

Tabla 21. Equipos electromecanicos para la alternativa N°02
Potencia ~ Potencia

Descripcion Tipo Cantidad  Absorbida  instalada
kW] (kW]

Bomba Piston Planta 1 167 187
Tanque Agitador (Holding Tank) 1 el 37
Bomba Centrifuga 1 11 15
Bomba de sumidero 1 15 12
Bomba horizental primaria 1 i 45

Estacion de bombeo M0l Bomba horizontal primasia (stand

(Equipos Planta Concent)  by) ¢ 1 ) 43
Bomba horizontal secundaria 1 37 45
Bomba horizental secundaria 1 37 45
(stand by)
Bomba horizontal Arenas 1 19 25
E;njmhn horizental Arenas (stand 1 10 5
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Paotencia Paotencia

Descripcion Tipo Canfidad Absorbida instalada
[LW] [lEW]
hlono riel elécmica 1 2 3.70
Eomba Piston Int. hMina 1 157.1 184.5
_ Eomba Pistan Int. Mina 1 16.3 9.8
E&ﬁﬁ;ﬁ:‘fﬂa '::'F Tanque Agitador Interior Minz 1 03 11.2
Tangue Agitador Interior hlina 1 o3 11.2
Servicios Awxlisres 1 ] 30.0
519 644

2.16.3. Tuberias
A continuacion, se detallan las longitudes, especificaciones técnicas de las

tuberias seleccionadas en la alternativa N°02.

Tabla 22. Tuberias a implementar en alternativa N°02

Descripcion Tipo de tuberia Lougitud (m)
Tuberia de acero 24" SCHI0 Gr, A 2403
Estacion de BEombes 101 Tuberia de acero 24" SCH40 Gr, A 230
Tuberia de HDPE g3" SDE. 11 200
Tuberia de acero 24" SCH40 Gr. 4 2000
Estacidn de Bombes M2 Tuberta de acaro s4" SCH40 Gr. A 200
Tuberia de HDPE o4" SDE. 11 1004
Estacidn de Bombes Auxiliar Tuberia de HDPE &5" SDE. 11 T2

2.16.4. Suministro eléctrico
Para el suministro eléctrico de esta alternativa, se considera la construccion de
dos subestaciones en superficie y mina cada una, con las siguientes caracteristicas:
e Estacion N°1: subestacion de distribucion trifasica 600kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms. n. m.
e Estacion N°2: subestacion de distribucion trifasica 400kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms. n. m.

Adicionalmente se ha incluido todo el equipamiento eléctrico asociado para la
operacién optima de las bombas y sus equipos complementarios.

Es necesario que el cliente indique el punto de alimentacién para el suministro
eléctrico, estableciendo la ubicacion, el voltaje y la potencia disponible. Se observa
en los diagramas de carga de la subestacion Caylloma, que existe poca reserva del
sistema, por lo que se debe coordinar un incremento de potencia contratada en el
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punto de suministro principal, u otra opcién como como la instalacién de un grupo
electrogeno, para poder atender la necesidad de energia de esta alternativa, asi

como futuros incrementos de carga.

2.17. Alternativa N°03
2.17.1. Descripcion de alternativa

Esta alternativa propone trasladar el relleno hidraulico desde la planta de relleno
hidraulico hasta los tajos en interior mina en tres etapas mediante la instalacion de
tres estaciones de bombeo. La N°1 se ubicard junto a la planta concentradora, en
el area de la explanta de doble cicloneo, en la cota 4,450 m s. n. m.; la estacion de
bombeo auxiliar, se ubicara en interior mina, en el Nivel 9, en la CAM 509S, en la
cota 4,640 m s. n. m. La N°2 se ubicara en la CAM 509S, en la cota 4,640
m s. n. m. A continuacion, se describen los aspectos principales de cada estacién

Estacion N° 1

» Funciones principales: cicloneo de relave total, acumulacioén, acondicionamiento
y bombeo de relleno hidraulico.

* Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 223.8 kW
(potencia instalada)

» Almacenamiento y acondicionamiento de relleno hidraulico: un holding tank de
785 m?3 de capacidad (@ 10x10 m de altura).

« Almacenamiento de agua: un tanque de 60 m? de capacidad (& 4x4 m de altura).

* Longitud de bombeo: 3,541 m (inclinado).

» Tipo de tuberia: acero SCH 80, & 4”

+ Caudal de bombeo y altura dindmica total: 64.8 m3/h — TDH (ADT) = 585.5 m

» Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

+ Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsion del relleno hidraulico, inicia en la estacién

de relleno hidraulico, por superficie llega hasta la bocamina del Nivel 9, ingresa a
interior mina y recorre las labores GAL 100E, SN 381E, BP 410E, VTN 441N, baja
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por la CHA 442N al nivel 10, en este nivel recorre las labores VTN 441E, RP 427N,
BP 430E, CAM 510N, sube por el RB hasta la CAM 517E, RP 510N, CAM 509S,
hasta llegar al pie de la CH 509N, Nivel 9; recorriendo un total de 3,598 m

(inclinado). Al pie de la CH 509N, se ubicara la estacién auxiliar.

Estacion auxiliar para almacenar relleno

Funciones principales: recepcion, acumulacién, acondicionamiento y bombeo de
relleno hidraulico.

Equipos de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 130.55 kW
(potencia instalada)

Almacenamiento de relleno hidraulico: dos tanques de 300 m? de capacidad (&
8x15 m de altura).

Almacenamiento de agua: un tanque de 170 m? de capacidad (& 6x6 m).
Acondicionamiento del relleno hidraulico: un tanque de & 3.6x3.6 m con agitador.
Longitud de bombeo: 1,350 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero, SCH 40, @ 4”

Caudal de bombeo y Altura dindmica total: 85.68 m3/h - TDH (ADT) = 244.1 m.
Tiempo de bombeo por dia: 12 horas.

Bombeo diario: 1,083 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacién

N°2 de relleno hidraulico, al pie de la CH 509N, Nivel 9, luego por el Nivel 9 se

distribuye el relleno hidraulico a las zonas del LOM 1 (ore shoot 1y 2), y LOM 2

(ore shoot 3 y 4), recorriendo una distancia total de 1,350 m (inclinado), en el caso
mas distante (LOM 1).

Estacion N° 2

e Funciones principales: recepcion, acumulacién, acondicionamiento y bombeo de

relleno hidraulico.

e Equipos de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 130.55 kW

(potencia instalada)
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e Almacenamiento de relleno hidraulico: dos tanques de 300 m? de capacidad (J
8x15 m de altura).

e Almacenamiento de agua: un tanque de 170 m3 de capacidad (& 6x6 m).

¢ Acondicionamiento del relleno hidraulico: un tanque de @ 3.6x3.6 m con agitador.

e Longitud de bombeo: 1,350 m (inclinado).

e Tipo de tuberia: Acero, SCH 40, g 4”

e Caudal de bombeo y altura dinamica total: 85.68 m%h - TDH (ADT) = 244.1

e Tiempo de bombeo por dia: 12 horas.

e Bombeo diario: 1,083 t/d (underflow)

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacién
N°2 de relleno hidraulico, al pie de la CH 509N, luego por el Nivel 9 se distribuye el
relleno hidraulico a las zonas del LOM 1(ore shoot 1y2), y LOM 2 (ore shoot 3y 4),
recorriendo una distancia total de 1,350 m (inclinado), en el caso mas distante
(LOM 1).
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Figura 27. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°03
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2.17.2. Estaciones de bombeo

A continuacién, se detallan los equipos principales para la alternativa N°03.

Tabla 23. Equipos electromecanicos para la alternativa N°03

Potencia Potencia
Descripcion Tipo Cantidad  Absorbida instalada
[EW] [k¥W]
Bomba Piston Planta 1 207 224
Tangue Agitador (Holding Tank) 1 33 37
Bomba Centrifuza 1 11 15
Bomba de sumidero 1 13 12
Estacién de bombeo N°01 Bomba henzontal primana 1 38 43
(Equipos Planta Concent) Bomba herizontal primaria (stand
by) 1 iz 45
Bomba horizontal secundaria 1 37 43
Bomba herizontal secundaria (stand 1 37 a5
by) '
Bomba hernizontal Arenas 1 19 23
Potencia Potencia
Descripeion Tipo Cantidad Absorbida  instalada
[EW] [EW]
Bomba horizontal Arenas (stand by) 1 19 23
Mono riel eléctrico 1 2 7
Bomba Piston Int. Mina 1 113.9 131
Bomba Piston Int. Mina 1 26.2 30
Estacion de bombeo N°02 . . )
. . . T Agitador Int M 1 7.3 11
(Equipos Interior Mina) anque Agitador Interior Mina
Tangue Agitador Interior Mina 1 1.5 11
Servicios Auxliares 1 0 30
516 625

2.17.3. Tuberias

A continuacion, se detallan las longitudes, especificaciones técnicas de las

tuberias seleccionadas en la alternativa N°03.
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Tabla 24.Tuberias a implementar en alternativa N°03

Descripcion Tipo de tuberia Longitud (m)
Tuberia de acero o4 SCHE0 Gr. A 3340
Estacion de Bombes HE01 Tuberia de aceso &4" SCH40 Gr. A 250
Tuberiz de HDPE a3" SDF. 11 200
Tuberia de acero o4 SCH40 Gr. A 1350
Estacion de Eambeg M2 Tuberia de acero e4" SCH40 Gr. A 200
Tuberiz de HDPE a4" SDE. 11 500
Estacion de Bombeo Auxiliar Tuberiz de HDPE #3" SDF. 11 72

2.17.4. Suministro eléctrico

Para el suministro eléctrico de esta alternativa, se considera la construccién de dos

subestaciones en superficie y mina cada una, con las siguientes caracteristicas:

e Estacion N°1: subestacion de distribucion trifasica 800kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600msnm

e Estacion N°2: subestacion de distribucion trifasica 300kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600msnm
Adicionalmente se ha incluido todo el equipamiento eléctrico asociado para la

operacion optima de las bombas y sus equipos complementarios.

Es necesario que el cliente indique el punto de alimentacién para el suministro
eléctrico, estableciendo la ubicacion, el voltaje y la potencia disponible. Se observa
en los diagramas de carga de la subestacién Caylloma que existe poca reserva del
sistema, por lo que se debe coordinar un incremento de potencia contratada en el
punto de suministro principal, u otra opcién como como la instalacién de un grupo
electrogeno, para poder atender la necesidad de energia de esta alternativa, asi

como futuros incrementos de carga.

2.18. Alternativa N°04
2.18.1. Descripcion de alternativa

Esta alternativa propone trasladar el relleno hidraulico desde la planta de relleno
hidraulico hasta los tajos en interior mina en tres etapas mediante la instalacion de
tres estaciones de bombeo. La N°1 se ubicard junto a la planta concentradora, en
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el area de la explanta de doble cicloneo, en la cota 4,450 m s. n. m.; la estacion
auxiliar se ubicara en interior mina, en el Nivel 10, en la CAM 511E, en la cota 4,599
m s. n. m. La N°3 se ubicara en la CAM 511E, en la cota 4,599 m s. n. m. A

continuacién, se describen los aspectos principales de cada estacion.

Estacion N° 1

» Funciones principales: cicloneo de relave total, acumulacién, acondicionamiento
y bombeo de relleno hidraulico.

* Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 223.8 kW
(potencia instalada)

» Almacenamiento y acondicionamiento de relleno hidraulico: un holding tank de
785 m? de capacidad (J 10x10 m de altura).

« Almacenamiento de agua: un tanque de 60 m3de capacidad (& 4x4 m de altura).

* Longitud de bombeo: 3,325 m (inclinado).

» Tipo de tuberia: acero SCH 80, @ 4

« Caudal de bombeo y Altura dinamica total: 64.8 m3h — TDH (ADT) = 521 m

+ Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

* Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow)

El recorrido de la tuberia de impulsion del relleno hidraulico se inicia en la
estacion N°1, por superficie llega hasta la bocamina del Nivel 9, ingresa a interior
mina y recorre las labores GAL 100E, SN 381E, BP 410E, VTN 441N, baja por la
CHA 442N al Nivel 10, en este nivel recorre las labores VTN 441E, RP 427N, BP
430E, CAM 505S, CAM 511E; llegando al pie de la CH 512N; recorriendo un total
de 3,325 m (inclinado). Al pie de la CH 512N, se ubicara la estacion auxiliar.

Estacion auxiliar para almacenar relleno

» Funciones principales: recepcién y bombeo de relleno hidraulico.

» Equipos de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 30 kW (potencia
instalada)

+ Recepcion y entrega de relleno hidraulico: un tanque agitador de 36 m® de
capacidad (3.6x3.6 m).
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Longitud de bombeo: 72 m (inclinado).

Tipo de tuberia: HDPE, SDR 11, @ 5”

Caudal de bombeo y altura dindmica total: 64.8 m3h — TDH (ADT) = 74.1 m,
Tiempo de bombeo por dia: 16 horas.

Bombeo diario: 1,092 t/d (underflow)

El recorrido de la tuberia de impulsiéon del relleno hidraulico se inicia en la

estacion auxiliar de relleno hidraulico, al pie de la CH 509N, Nivel 9, sube hasta el

borde superior del tanque de acumulacién que se ubicara en esta chimenea y

descarga el relleno hidraulico sobre este tanque; recorriendo un total de 72 m

(inclinado).

Estacion N°2

Funciones principales: recepcion, acumulacion, acondicionamiento y bombeo de
relleno hidraulico.

Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 130.55 kW
(potencia instalada)

Almacenamiento de relleno hidraulico: dos tanques de 300 m® de capacidad
(9 8x15 m de altura).

Almacenamiento de agua: un tanque de 170 m3 de capacidad (& 6x6 m).
Acondicionamiento del relleno hidraulico: un tanque de & 3.6x3.6 m con agitador.
Longitud de bombeo: 1,200 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero, SCH 40, & 4”

Caudal de bombeo y altura dinamica total: 85.68 m3/h - TDH (ADT)=223 m.
Tiempo de bombeo por dia: 12 horas. Bombeo diario: 1,083 t/d (underflow).

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacion

N°2 de relleno hidraulico, al pie de la CH 512N, Nivel 10. Luego por el Nivel 10 se

distribuye el relleno hidrdulico a las zonas del LOM 1 (ore shoot 1y 2), y LOM 2

(ore shoot 3 y 4) recorriendo una distancia total de 1,200 m (inclinado).
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Figura 28. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°04

2.18.2. Estaciones de bombeo
A continuacién, se detallan los equipos principales para la alternativa N°04.

Tabla 25. Equipos electromecanicos para la alternativa N°04

Paotencia Potencia

Descripcion Tipo Cantidad  Abvorbida  instalada
[EW] [KW]
Eomba Piston Planta 1 1B83.80 12380
Tanque Agitader (Holding T ank) 1 15.00 37.00
Eomba Centrifuga 1 11.00 15.00
Eomba de sumidara 1 15.00 18.50
Extacide de b oL Eomba horizontal primaria 1 38.00 45.00
stacion de bombeo 2 . —
(Equipos Planta Concent ) E}‘_’:'Im*” horizontal primaria (stand 1 18.00 45.00
Bomba horizontal secundaria 1 37.00 45.00
Ei.:mba horizontal secundaria (Stand 1 1700 45.00
byl
Eomba horizontal Aranas 1 19.00 25.00
Eomba horizontal Arenas (Stand by) 1 19.00 25.00
Paotencia Potencia
Descripcion Tipo Cantidad  Absorbida  instalada
[LW] [W]
hlone riel eléctrica 1 2.00 170
Eomba Piston Int. hlins 1 101,00 13055
Eomba Piston Int, hlins 1 14.20 19,84
Estaridn de bombens M502 ) . ) -
EQUIPOS INTERIOR. MINA Tanque Agitador Intericr hlina 1 9,72 11.1%8
Tanque Agitadar Interior hina 1 2,72 11.18
Servicios Auwxliares 1 ] 0
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2.18.3. Tuberias
A continuacion, se detallan las longitudes, especificaciones técnicas de las

tuberias seleccionadas en la alternativa N°04.

Tabla 26. Tuberias a implementar en alternativa N°04

Descripcion Tipe de tuberia Longitud (m)
Tuberta de acera a4 SCHA0 Gr, A 134

Estacion de Eombes M°0] Tuberia de acers o4" SCH40 Gr, A 430
Tuberta d2 HDPE &3" 5DE. 11 1031
Tuberia de acero a4 SCHA0 Gr, A 00

Estacidn de Bomben M¥02 Tuberta de HDPE &3" 5DE. 13.3 300
Tuberia de acero e4" SCH40 Gr, A 600

Estacion de Bombeo Auzilir  Tuberia de HDPE &5 SDE. 11 72

2.18.4. Suministro eléctrico
Para el suministro eléctrico de esta alternativa, se considera la construccién de

una subestacion en superficie, con las siguientes caracteristicas:

» Estacion N°1: subestacion de distribucion trifasica 600kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms. n. m.

» Estacion N°2: subestacion de distribucion trifasica 320kVA - 15/0.46-0.23 kV -
4600 ms. n. m.

Adicionalmente se ha incluido todo el equipamiento eléctrico asociado para la

operacién optima de las bombas y sus equipos complementarios.

Es necesario que el cliente indique el punto de alimentacién para el suministro
eléctrico, estableciendo la ubicacion, el voltaje y la potencia disponible. Se observa
en los diagramas de carga de la subestacién Caylloma que existe poca reserva del
sistema, por lo que se debe coordinar un incremento de potencia contratada en el
punto de suministro principal u otra opcion como como la instalacién de un grupo
electrogeno, para poder atender la necesidad de energia de esta alternativa, asi

como futuros incrementos de carga.
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2.19. Alternativa N°05
2.19.1. Descripcion de alternativa

Esta alternativa propone trasladar el relleno hidraulico desde la planta de relleno

hidraulico hasta los tajos en interior mina en solo una etapa mediante la instalacién

de una estacién de bombeo; la cual se ubicara junto a la planta concentradora en

el area de la explanta de doble cicloneo, en la cota 4,450 m s. n. m. A continuacion,

se describen los aspectos principales de la Unica estacion.

Estacion N° 1

Funciones principales: cicloneo de relave total, acumulacion, acondicionamiento
y bombeo de relleno hidraulico.

Equipo de bombeo: una bomba de desplazamiento positivo de 447.60 kW
(potencia instalada)

Almacenamiento y acondicionamiento de relleno hidraulico: un holding tank de
785 m? de capacidad (@ 10x10 m de altura).

Almacenamiento de agua: un tanque de 60 m® de capacidad (J 4x4 m de altura).
Longitud de bombeo: 4,525 m (inclinado).

Tipo de tuberia: acero SCH 40 - 160,34 - 5”

Caudal de bombeo y altura dindmica total :85.68 m%/h - TDH (ADT) = 845 m.
Tiempo de bombeo por dia: 12 horas.

Bombeo diario: 1,083 t/d.

El recorrido de la tuberia de impulsién del relleno hidraulico inicia en la estacion

de relleno hidraulico, por superficie llega hasta la bocamina del Nivel 9, ingresa a
interior mina y recorre las labores GAL 100E, SN 381E, BP 410E, VTN 441N, baja
por la CHA 442N al Nivel 10, en este recorre las labores VTN 441E, RP 427N, BP
430E, recorriendo una distancia de 4,525 m.

86



ALTERNATIVA N°* 5 - UBICACION DE ESTACIONES DE BOMBEO
COORDENADAS WGS 84
ESTACION DE
someeo | "V | esreqw | norTE(M) """ m!" oezinrsiod BOCAMINA NIVEL 9
1 Superfice | 192537.28 | 831695105 | 445000 |Pianta Concentradora —

__ __ _ESTACIONDEBOMBEO ' 1 -SUPERFICIE
r_ HOROCICLON 7

A RELAVERA |
SAN FRfNCISrCC]
“—

HIDROCICLON

HOLDING
TANK

|

|

I

| PLANTA

| CONCENTRADORA
|

|

|

|

|

l
|
BOMBA DESP
POSITIVO [
|
[
l

BOMBA
HORZONTAL

BOMBA
HORIZONTAL

ALTERNATIVAN® §

A0 - 200 ESCALA ZE

Figura 29. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°05

2.19.2. Estaciones de bombeo
A continuacién, se detallan los equipos principales para la alternativa N°05.

Tabla 27. Equipos electromecanicos para la alternativa N°05
Potencia Potencia

Descripcion Tipo Cantidad  Absorbida  instalada
[LW] [kKW]
Eomba Pistan Planta 1 04 448
Tanque Agitador (Holding Tank) 1 54 75
Eomba Cenirifuga 1 11 15
Servicios Auxliares 1 30
) Eomba de sumidera 1 15 18
Estacion de bombeo 2%01 . o ~
(Equipos Planta Concent.) Eomba harizental primaria 1 38 45
Eomba horizontal primaria (Stand 1 38 45
)
Eomba horizontal secundaria 1 3 45
Eomba horizontal secundaria (Stand 1 39 45
bl
Eomba horizontal Arenas 1 18 15
Patencia Potencia
Descripcion Tipo Cantidad  Absorbida  instalada
[LWW] [KW]
Bomba horizontal Aranas (Stand by) 1 12 13
hlono riel eléctrica 1 z EN
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2.19.3. Tuberias
A continuacion, se detallan las longitudes, especificaciones técnicas de las
tuberias seleccionadas en la alternativa N°05.

Tabla 28. Tuberias a implementar en alternativa N°05

Descripcion Tipo de tuberia Longitad {m)
Tuberia de acero &5" SCH1460 Gr. A 599
Tuberia de acero #4" SCH40 Gr. B 3460

Estacion de Eombed 19701 Tuberia de acero @4” SCH40 Gr. A 1050
Tuberia de HDPE 4" SDR. 11 1o0n
Tuberia de HDPE 5" SDR 13.5 500

2.19.4. Suministro eléctrico
Para el suministro eléctrico de esta alternativa, se considera la construccién de
una subestacion en superficie, con las siguientes caracteristicas:
» Estacion N°1: subestacién de distribucién trifasica 1000kVA - 15/4.16-0.46 KV -
4600 ms. n. m.

Adicionalmente se ha incluido todo el equipamiento eléctrico asociado para la
operacién optima de las bombas y sus equipos complementarios, para este caso
se considera que el arrancador del motor de la bomba principal es en media tension
y con variador de velocidad.

Es necesario que el cliente indique el punto de alimentacién para el suministro
eléctrico, estableciendo la ubicacion, el voltaje y la potencia disponible. Se observa
en los diagramas de carga de la subestacién Caylloma que existe poca reserva del
sistema, por lo que se debe coordinar un incremento de potencia contratada en el
punto de suministro principal u otra opciéon como un grupo electrégeno, para poder
atender la necesidad de energia de esta alternativa, asi como futuros incrementos

de carga.
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Figura 30. Distribucion preliminar de relleno hidraulico en interior mina alternativa N°05.

2.20. Definiciéon de términos basicos
Anfo: mezcla de nitrato de amonio y 6leo combustible utilizada en muchas minas

como agente detonador.

Atacar: actuar sobre un mineral con ciertos reactivos quimicos con el objeto de

obtener elementos en solucién.

Atacado: es utilizado en la parte sin carga superior del taladro y constituido de
arena seca, detrito o similares. La finalidad del atacado es, por ejemplo, evitar que
al momento de la detonacién los gases de dirijan hacia arriba impulsando particulas
de roca alrededor del collar (boca) del taladro.

Broca: extremidad cortante de un taladro, formada de un material muy duro, como

diamante industrial o carburo de tungsteno.
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Burden: distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular
al eje del taladro.

Cara libre: se llama cara libre de labor a una zona o roca que se quiere volar, si
comparamos con un cubo imaginario seria cada uno de los lados que estan en

contacto con el aire.

Carga de fondo: es la carga méas potente que es empleada en el fondo del taladro,

debido a que la roca es mas resistente en ese punto.

Carga de columna: es la carga que va encima de la carga de fondo. Podria ser de

menor potencia ya que la roca no es tan resistente en esta parte.

Costo de capital: es el gasto que realiza una empresa sea a través de la
adquisicién de nuevos activos fijos (equipos) o mediante el aumento del valor de

los activos fijos ya existentes y que genera beneficios para una compaiia.

Costo de operacidon: es el costo permanente para el funcionamiento de un
producto, negocio o sistema.

Diametro del taladro: es el diametro del agujero que se va a perforar, ademas

tiene forma de cilindro alargado.

Dilucion: residuos de roca sin valor econémico, inevitablemente retirados con el

material mineralizado, que bajan el grado de mineral.

Factor de carga: es la cantidad de explosivo usado para romper un volumen o
peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades de kg/m? o
kg/t.

Fulminante comun: es una capsula cilindrica de aluminio cerrada en un extremo,
en cuyo interior lleva una determinada cantidad de explosivo primario muy sensible

a la chispa de la mecha de seguridad y otro secundario de alto poder explosivo.
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Longitud del taladro: es el largo del hueco perforado, ademas por una causa de

la inclinacion y la sobre perforacion serd mas largo que la altura del banco.

Malla: es el disefio donde se distribuyen los taladros de una voladura teniendo en
cuenta la relacion de burden y espaciamiento y la direccion con la profundidad de
taladros.

Margen de utilidad bruta: es la diferencia del ingreso con el costo de los bienes
vendidos. Este resultado se divide entre los ingresos y se multiplica por 100 para
llegar a un porcentaje final.

Mecha armada: es un sistema seguro de iniciacion convencional de explosivos
compuesta por accesorios tradicionales como el fulminante corriente, la mecha de

seguridad y un conector ensamblados con maquinas neumaticas de alta precision.

Mecha lenta: es un accesorio para voladura que posee capas de diferentes

materiales que cubren el reguero de pdlvora.

Mecha rapida: es un accesorio (cordén flexible) que contiene dos alambres, uno
de fierro y el otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en toda su longitud por
una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez estan cubiertos por un plastico

impermeable.

Mecanica de las rocas: es el estudio de las propiedades mecanicas de las rocas,
incluyen las condiciones de tension alrededor de las galerias y la capacidad de las
rocas, y sobre las estructuras subterraneas de soportar estas tensiones.

Mineral: es todo compuesto quimico inorganico con propiedades particulares en
cuyo origen no han intervenido los seres organicos y se encuentran en el interior o

en la superficie de la tierra, tales como metales, piedras, etc.
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Parametros: se denomina asi a las diferentes ratios obtenidos en la practica,
mediante la observacion en el lugar de trabajo.

Perforacion: es la primera operacién en la preparacion de una voladura. Su
proposito es hacer huecos cilindricos en la roca para alojar al explosivo y sus
accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos, o blast hole.

Proceso de voladura: Es un conjunto de tareas que comprende el traslado del
explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del disparo, las disposiciones
preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la conexion de los
taladros cargados, la verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacién vy el
encendido del disparo.

Procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS): documento que contiene un
conjunto de pasos de codmo llevar a cabo o desarrollar una tarea de manera correcta
desde el comienzo hasta el final. Asimismo, resuelve la pregunta ;cémo hacer el

trabajo o tarea de manera correcta?

Relleno hidraulico: el sistema de relleno hidraulico es una solucién atractiva para
rellenar los espacios vacios dejados en la explotacion minera, esta compuesto de
relave y agua en distintas proporciones. La facilidad en el transporte y en la
deposicidon de los sélidos hacen que sea un sistema técnica y econémicamente

viable.

Retorno neto de fundicidon (NSR): es una regalia minera que se basa en el valor

de la produccién o de los ingresos netos recibidos de una fundicion o refineria.

Roca: cualquier combinacion natural de minerales, también forman parte de la
corteza terrestre.

Sobre perforacion: es el exceso de longitud de un taladro.
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Subterraneo: excavacion natural o hechas por el hombre por debajo de la

superficie terrestre.

Tanda: es él numero de taladros de perforacion realizados en una tarea normal de

ocho horas al dia.

Techo: béveda de una galeria subterranea.

Voladura: la voladura es un proceso tridimensional, donde las presiones generadas
por explosivos confinados dentro del taladro perforados en roca, originan una zona

de alta concentracibn de energia que produce dos efectos dinamicos;
fragmentacion y desplazamiento.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcances de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion
a) Método general

En forma general se empleara el método cientifico puesto que se entiende como
cientifico a una serie de pasos sistematicos; es decir, que existe una disciplina para
realizar la investigacion y empiricos; en otras palabras, se recogen y analizan datos
gue se aplican al estudio de un fendmeno; ademas de que es dinamica, cambiante

y evolutiva. (7)

b) Métodos especificos

El método especifico a emplear es el método experimental inductivo — deductivo.
El cual consiste en realizar actividades con la finalidad de comprobar, demostrar o
producir ciertos fendmenos hechos o principios que permitan establecer
experiencias para formular la hipétesis, que permita a través del proceso cientifico
conducir a generalizaciones cientificas, que puedan verificarse en hechos
concretos. (8)

Para lo cual se analiz6 e interpreté la siguiente informacion:
Se recopil6 informes anteriores basados exclusivamente en el caso base del

relleno hidraulico actual de la unidad minera Caylloma.
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Se realizaron diversos trabajos de campo en la unidad minera Caylloma con el
apoyo de personal especializado de la empresa SRK, quienes se ocuparon de la
toma de data de campo.

Se llevé a cabo un trabajo de gabinete parar efectuar los diferentes calculos para
el procesamiento de informacién para formular diferentes alternativas de relleno

hidraulico y el caso base.

Se llegé a diferentes resultados obtenidos mediante el andlisis del capexy opex
de cada alternativa evaluada, lo cual permitié realizar un analisis econémico y asi
se pudo definir el mejor valor presente neto de las alternativas propuestas en el

relleno hidraulico.

3.1.2. Alcances de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada. Esta investigacion tiene como propdésito
solucionar situaciones o problemas concretos e identificables; la cual se apoya de
conocimiento generado por la investigacion basica, tanto para identificar problemas
sobre los que se debe intervenir como para disenar soluciones. (8)

3.2.Diseno de la investigacién
3.2.1. Tipo de disefo de investigacion

La investigacion es de disefio no experimental de corte longitudinal (evolutivo).
Se realizé durante en un periodo de tres meses, se hizo un control y registro de las
variables durante el estudio se visualizaran cambios a través del tiempo. En la
investigacién no se manipularan o tratardn de alterar a las variables. Solo nos
enfocamos en investigar y observar los parametros técnicos econdmicos,
especificamente en la evaluacion técnica econdmica conceptual de un nuevo
sistema de relleno hidraulico para la reduccién de costos en la unidad minera

Caylloma de minera Bateas S. A. C.
GNO: 01 (T1,T2, T3, T4)

02 (T1, T2, T3, T4)
GNO: 01y 02
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3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo.

3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacidon pertenece al sistema de gestion de relleno hidraulico en la unidad
minera Caylloma que componen todo el circuito de relleno desde la planta de
relleno hacia las distintas labores minadas.

3.3.2. Muestra
Se realizd un muestreo no probabilistico, intencionado y por conveniencia. La

muestra pertenece a la minera Bateas SAC.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En la actualidad la investigacién cientifica tiene una diversidad de técnicas de
recoleccion de datos que esta relacionado al método y tipo de investigacién a

realizar.

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
v Observacion

v" Revision bibliografica

v Recopilacién de datos en campo

v' Manejo de Softwares

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
v Software para célculos Microsoft Excel 2010

v Libros

v Bibliografia de internet

v PC

v' Tablas estadisticas

v' Otros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
A continuacion, se presentan los resultados de investigacion, mostrando el

nuevo sistema de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma.

4.1.1. Analisis de alternativas de relleno hidraulico propuestos

En base a la informacion procesada en el capitulo Il, se analiza las ventajas y
desventajas de cada una de ellas:

a) Alternativa 1

1) Ventajas

v" El relleno se podria seguir haciendo de la misma forma como se realiza

actualmente, variando la forma de llegada.

v" El relleno llegaria como pulpa a una determinada densidad y para distribuirlo se

necesitaria un acondicionador para uniformizar el fluido.

2) Desventajas
v" Es necesario utilizar una bomba de alta potencia para que llegue a la parte alta
de la mina, lo cual tiene un mayor capex, en el costo de la bomba y su instalacién,
asi como un mayor costo operativo por la energia consumida.
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v" Un mayor costo de inversion por la instalacién de una bomba de desplazamiento

positivo, frente al sistema con volquetes. Sin embargo, frente a otros

planteamientos, podria ser la de menor costo.

v" Requeriria mas permisos y mayor control frente a los posibles impactos

ambientales.

ALTERMATIVA N* 1 - UBICACION DE ESTACIONES DE BOMBEO |
ESTRCIOH £ HIVEL o~ WE:L:J'I.CIM 4 f
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1 Supedicin 192507 | maueasy | asso  [Piants Concertradons |
2 Supericie 154014 Bil gL 4524 |LOM L |Ore Shoot 2)

¥ somes Dese
BOSITIVD

ESTACION DE BOMBED N° 2
SUPERFICIE
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HIDROCKELGON

ARELAVERA |
SAMN FRANCESCD
= |

HIDROICICLOM
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COMCENTRADORA
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TAHR POEITIVG
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HORIEZCHTAL
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Figura 31. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°01.
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

b) Alternativa 2

1) Ventajas

v" El relleno podria ser de mayor densidad, de acuerdo a lo que permitan los

equipos que se instalarian y a la distancia de los tajos a rellenar.

v Debido a la velocidad con que se rellenarian se podria disponer de los tajos

rapidamente, esto permitiria ciclar adecuadamente la explotacion, imprimiéndole

mayor rapidez a la produccién, que influiria en el costo de produccion,

compensando el mayor capex.
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v Menor cantidad de agua en interior mina, debido a un mayor porcentaje de

sélidos del relleno hidraulico.

v' La instalacién de una segunda bomba permite balancear la energia necesaria
entre las dos bombas principales disminuyendo la necesidad de una bomba de

gran potencia en planta de procesos.

2) Desventajas
v El mayor capex, por tener dos bombas de desplazamiento positivo y por la

instalacién de tuberias de acero.

v Tiene también un incremento en el costo operativo por la mayor energia

- SLOSDE ‘_ TTANGUE D?|
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Figura 32. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°02
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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Figura 33. Distribucion preliminar de relleno hidraulico en interior mina alternativa N°02
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

c) Alternativa 3
1) Ventajas
v" El relleno podria ser de mayor densidad, de acuerdo a lo que permitan los

equipos que se instalarian

v' La segunda estacion por su mayor cercania a la zona principal del LOM, podria
rellenar los tajos con mayor densidad.

v' La velocidad con que se rellenarian permitiria disponer de los tajos con mayor
rapidez, permitirian ciclar adecuadamente la explotacion, imprimiéndole mayor
rapidez a la produccion, que influiria en el costo de produccién, compensando el

mayor capex.

v Menor cantidad de agua en interior mina debido a un mayor porcentaje de solidos

del relleno hidraulico.

c) Desventajas
v Un mayor capex, por tener dos bombas de desplazamiento positivo y por la
instalacion de tuberias de acero.

v Tiene también un mayor costo operativo por la mayor energia consumida.
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Figura 34. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°03
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
d) Alternativa 4

1) Ventajas
v' El capex podria ser menor que en la alternativa N°2; debido a que, se utilizarian

dos bombas de desplazamiento positivo, pero que serian mas econdémicas por

ser de menor potencia.

v El acceso de la linea de distribucién de relaves no se elevaria por encima del
Nivel 9 y en un punto estratégico se ubicaria una segunda bomba de
desplazamiento positivo para la distribucion del relleno.

v Las zonas altas de la mina deberan ser rellenadas con detritico.

v’ La segunda estacion por su mayor cercania a la zona principal del LOM, podria

rellenar los tajos con mayor densidad.
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v" La velocidad con que se rellenarian y se podria disponer de los tajos permitirian
ciclar adecuadamente la explotacion, imprimiéndole mayor rapidez a la
produccién, que influiria en el costo de produccion, compensando el mayor

capex.

v Menor cantidad de agua en interior mina debido a un mayor porcentaje de sélidos

del relleno hidraulico.
2) Desventajas
v" Utilizar dos métodos de relleno, seguir con los volquetes para las zonas altas y

el bombeo para zonas medias y bajas de la mina.

v Un mayor capex, por tener dos bombas de desplazamiento positivo y por la

instalacién de tuberias de acero.

v' Tiene también un incremento en el costo operativo por la mayor energia
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Figura 35. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°04
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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Figura 36. Distribucion preliminar de relleno hidraulico en interior mina alternativa N°04
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

e) Alternativa 5
1) Ventajas
v Las zonas altas de la mina deberan ser rellenadas con detritico.

v" Una sola estaciéon de bombeo.

v" Un menor consumo de energia, por tener una sola bomba para el relleno.

2) Desventajas

v La bomba de desplazamiento positivo estaria en operacién para la funcion de
rellenar, por lo cual no habria posibilidad de almacenar relleno en interior mina,
y en el caso de colmarse la capacidad del tanque de almacenamiento en planta,

el relleno deberé ser enviado a la cancha San Francisco.

v' Limitaciones en la densidad de relleno debido a la lejania de la bomba, respecto

a las zonas a rellenar.
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v Mayores riesgos, pues un problema en la linea de relleno podria impedir cumplir

con los programas de relleno.

v Necesidad de almacenar el relleno en planta.

v Una sola estacion de bombeo, por lo cual la bomba en planta sera susceptible
de las variaciones de relleno en mina, obligandola a trabajar en un régimen mas
severo. Para una bomba de esa potencia no es muy conveniente un régimen de

esa naturaleza.

v Necesidad de tuberias de mayor resistencia, a la salida de la planta

concentradora.

v" Al tener una sola bomba para el relleno hidraulico dependemos de la bomba por
un tema de confiabilidad, para este caso mas adelante se tendria que evaluar la
adquisicién de una segunda bomba como stand by lo que conllevaria un
incremento adicional de la alternativa N°05 alcanzando un capex de 6,405,914
de dolares.
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Figura 37. Esquematico del sistema de relleno hidraulico alternativa N°05
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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Figura 38. Distribucion preliminar de relleno hidraulico en interior mina alternativa N°05.
Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

4.1.2. Analisis econdmico de alternativas de relleno
4.1.2.1. Hidraulico propuestos
Se realiz6 la evaluacién econémica de las cinco alternativas propuestas respecto

al sistema actual de relleno (caso base).

En el caso base, el costo no incluye el traslado del relleno hidraulico desde la
relavera 2 hasta la planta de relleno hidraulico, no es comparable con los costos de

las alternativas.

v’ La alternativa conceptual que genera mejores condiciones econdémicas en la

seleccién de relleno hidraulico es la 5.

v El capex mas alto fue de USD $6°441,436 (alternativa 02) y el de menor monto
de inversion es de USD $57190,135 (alternativa seleccionada 05).

v" El opex en la alternativa 05 fue de US$ 659,751, siendo el de la alternativa base
(actual de mina) de USD $1°706,484.
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v" El costo total por metro cubico de relleno hidraulico generado y colocado en mina
fue de USD $3.34/m3 en la alternativa seleccionada (05) y de USD $17.32/m3 en
el caso base (actual de mina).

v" El costo de energia por dia de la alternativa elegida (05) fue de USD $500.88 /
dia y en el caso base fue de USD $166.92 /dia, en este escenario, el costo no
incluye el traslado del relleno hidraulico desde la relavera 2 hasta la planta de
relleno hidraulico, por lo que no es comparable con los costos de las alternativas.

v Finalmente, si bien es cierto que el valor presente neto es negativo en el caso de
las alternativas propuestas y el caso base, estas pueden ser optimizados en una
evaluacion de mayor detalle. La alternativa 05, es la que se adecua a las
caracteristicas operacionales de la unidad minera Caylloma.
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Tabla 29. Evaluacion economica del sistema de relleno hidraulico propuestos

Eelave

FPotencia Fotencia . Cartos Operativos y Costo de
Ttem Descripcion Descripcién Instabida  Absorbida L:::f:: Manienimiento {L'?ss-*m , emersia por c&g’f ﬂ{u’*gfj" VEN (US$)
(W) (W) E (ipd) (U$5/m") afio (U5%)
. 1 Estacion de Bombeo (METS0, - - - - — - . n
1 CasoBas ESDIATA » Al 77 133 530 833 17.32 0017 1706484 - 0642013
7 Alternativa N°01 ! “‘;"—“‘“5 de Bomben ¥ equipes de 542 500 1070 168 3.50 181267  TOESET 5530562 0545404
3 Alternariva N°02 : E“;c"““"s de Bombeo ¥ equipas de 544 510 1078 120 314 184030 §18473 5441435 0035043
4 Alemariva N°03 : ““;"'"“5 de Bombes ¥ equipos de 515 516 1079 154 150 150008 600381 6367372 -10.268234
5 Alternariva N°04 ;1:;';"'““5 de Bombeo y equipes de 814 485 1,070 114 3.05 178370 601412 6254242 0,852,353
6 Alternariva N°05 lﬁlfm“‘;“"‘"' de Bombeo y equipes de 05 570 1078 142 334 132820 659751 5100135 2017374

Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.

Tabla 30. Costos por metro cubico de relleno hidraulico (generado y colocado en mina)

. . Coste de
FPotencia Potencia Eelave . - . .

Ttem Descripcién Descripcién Instalada  Absorbida  Underflow D“ﬂd"éi :]:]F:E']" ﬂf;ﬁn} siwn  RerEd
(W) (kW) gemerado (ipd) =P fUss)

1 CasoBase 1 Edtacion de Bemheo (METSO, ESPFIASA y 277 133 530 197 98,550 90936000 0067 16682

Anxiliar) :

1 Alermativa N1 2 estaciones de Bambeo v equipes de planta 642 500 1079 107 197268 270547200 0047 406 62
3 Altemariva K702 3 estaciones de Bambeo v equipes de planta 644 sio 1079 107 197268 276028200 0047 506.68
4 Altermativa N°3 3 estacionss de Bombeo v equipos de planta 625 518 1079 187 107268 282235200 0047 518.08
5 Alternativa W04 3 estacionss de Bombeo v equipes de planta 626 485 1o78 187 197,268 2,662,234 43 0.087 483.68
6 Alternativa N°03 1 estacien de Bomben ¥ equipes de Planta 705 570 1079 197 197260 277865600 0047 50088

Fuente: Departamento de Planeamiento de minera Bateas S. A. C.
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4.1.3. Analisis de los criterios de evaluacion de alternativas
4.1.3.1. De relleno hidraulico propuestos

Se ha elaborado una matriz de evaluacion de alternativas, para el caso base,
sistema actual de relleno hidraulico y las alternativas planteadas por el presente
estudio, para instalar un sistema de bombeo que transporte el relleno, para su uso
en los tajos, especialmente priorizandose la atencion del planeamiento tipo LOM
(largo plazo) en los ore shots 3 y 4. La evaluacién se realiza desde el punto de vista

técnico, econdmico y medioambiental.

a) Criterio de Evaluacién Técnico

v El nimero de bombas desplazamiento positivo se califica como una mejor opcion
el contar con un mayor numero de bombas, entendiéndose que el contar con una
bomba de este tipo en interior mina, se podra atender las necesidades de relleno
con una mayor densidad, con menores riesgos, con facilidad para la limpieza de
las tuberias que transportan el relleno.

v" Sobre el nUmero de estaciones de bombeo se califica como una mejor opcion, la
que cuenta con menos estaciones de bombeo, puesto que eso esta relacionado

al numero de personas que se necesitan para operarlas.

v" En cuanto a la longitud de la linea de impulsion, que permiten llegar a la zona
principal del LOM, se califica como la mejor la que menos longitud tenga.

v Se establece la potencia que se necesitara la alternativa para hacer llegar el
relleno a los tajos del LOM, considerando sélo los equipos principales.

v Para los equipos comerciales se establece la cantidad de HPs que se instalara,
calificandose como mejor la que tenga una menor cantidad de HPs. Se considera

también solo los equipos principales.

v Necesidad de obras mineras, se establece conceptualmente la mayor o menor
cantidad de obras mineras, sean estas excavaciones, laboreo, tendido de
tuberias etc., en interior mina, la que se percibe como de menor necesidad de
este tipo de obras, obtiene la mayor calificacion.
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v Con relacién a la densidad, la que puede llegar el relleno a los tajos, se establece
entonces, conceptualmente, la posibilidad de la alternativa de llegar al LOM, con
una buena densidad. Se evalla entonces, la cercania, la capacidad de
almacenamiento. La alternativa que tiene mejores posibilidades recibe Ila

calificacion mas alta.

v' La facilidad de realizar el mantenimiento a las estaciones de bombeo, también
se califica en funcion a la ubicacion, superficie o mina, y a la lejania a los talleres,

en funcién a la rapida atencion de los problemas eventuales de los equipos.

v La comunicacién entre los tajos y la planta de distribucion del relleno, asi como
la rapidez con la que pueden ser atendidos los requerimientos se califica,
conceptualmente, basados en la experiencia de los especialistas en las labores

mineras.

v La necesidad de supervision de las diferentes etapas del relleno, como
preparacion, bombeo a mina, relleno en mina, la participacion de una o dos
unidades jerarquicas de la organizacién se califica en la supervision, se evalla
si la actividad de distribucidén se encuentra repartida entre planta y mina, o solo

mina, siendo la mas conveniente si solo es supervisada por mina.

v' El costo anual en consumo de energia también es calificando cuantitativamente,

calificandose como la mejor la que tenga el menor consumo pronosticado.

v" Los requerimientos de almacenamiento de relleno en interior mina se califica
asignandose el mayor valor a la alternativa que no requiere dicho

almacenamiento en interior mina.

v Los requerimientos de almacenamiento en superficie, también se califican
conceptualmente, asignandose mayor calificaciéon a la alternativa que requiera
menor almacenamiento, siendo esta funcion de las horas de funcionamiento del

equipo de bombeo.
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v La atencion cercana a las operaciones en tajos, se califica en funcién a la
cercania de la estacion de distribucion de relleno, siendo la que obtiene la mejor

puntuacién la que este cercana a los tajos del LOM principal.

b) Criterio de Evaluacion Econémico
v El monto del capex, asignandose mayor valor al menor capex.

v De la misma forma se califica el opex, la alternativa que tiene el costo operativo

mas bajo tiene la mayor calificacion.

v Se ha efectuado el célculo del VPN para 10 afnos y con una tasa de descuento
del 12 %, calificAndose los resultados al que tenga el menor valor absoluto.

v Respecto al tiempo de retorno de la inversién se ha establecido las ventajas de
un tiempo de retorno menor, para lo cual se debe analizar el verdadero costo
operativo del relleno actual, pues en la informacién que se nos ha proporcionado,
es posible no se detallen una serie de costos que no son considerados como
parte del costo del relleno como el consumo eléctrico en planta, personal,

combustible de camiones, mantenimiento de vias, etc.

c) Criterio de Evaluacién Ambiental
v Necesidad de obras de contingencia en superficie ante situaciones de

emergencia como rotura de tuberias.
v Impacto de la ejecucién de obras en superficie.
v Produccion de impactos por la operacién de relleno.

v Mayor polucion por la operacién del relleno

4.1.4. Matriz de evaluacién de alternativas de relleno
4.1.4.1. Hidraulico propuestos
En los siguientes cuadros se muestran la matriz de evaluacion de alternativas

de relleno hidraulico propuestos y el caso base.
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Tabla 31: Matriz de evaluacion de alternativas de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma

Criterio de Evaluachin saCmBlu i Alternativa ¥° 1 Puntaje Alternativa N° 2 FPuntage Alernativa N° 3 Funtage Altermativa N° 4 FPantaje AMernativa 5° £ FPuatape
Falrves s
ciclonean an Se resvalus sisteres
Cancha 3, kos propussto por Golder,
ETUELDT 6 bomba de deplazanignts
decantan v huegs positive en la plamts. Dlos texrhis - Dios bombas de Dot bommas de Tims bomba de
1 envian 3 plant exvis o rellams a semal WP‘K&‘“ Sesplasaencemry padinya, desplizasscamen pasrms, desplesisgnny ey
Descripcién General de e disoribucion en e disribucion e “"“vh’a"“ o ma em L plarts de =na ez ba plames de en la planea com la que
Iz slternative 13 cota 4924, con I cots 4,925 manm mﬁ' wm‘ procesos v 1 segunds en Frocesos v 1 sepunds en s& baris &l relleno. Lisgs
volgoetes, desde Dasde aste puzto se 2 3 l‘ﬂﬂmﬁlm ol zivel §, sobre o LOMS ol =ivel 10, sobew ol dirwcirmasty 3l LOM
donds 300 rellena com lag tobesias St 4, peincipal LOM principal peincipal
disvribuidos con emperentes hases Bas :
bambas pustos 8 los gue pueds
centrifisgas ¥ por Degs por pravedad.
paedad
Técnics
Bl n omhes te o o 1 5 2 10 z 10 2 10 1 5
3 da atackmms de 2 2 % 2 £ 2 % 2 £ 1 10
Condiciones de
Tiobcackon:
. Dig planty 2 ming,
Longirad de laLineade . opery com linea 35437 g 4405 s 45905 4 4515 s 45245 &
Ingpulsioa e
Potenciy  usilizar 133 Fak El 350 =] 347 & 311 b1 B 8
Potencia a inscalar 277 410 8 03 10 454 £ 354 10 423 =
Macesidad de obras o requiere 2 Feguiere obras para Ia. = Feqguiers obras pary I ' Fegaisre obas paza I 5 o recuien 1w
Pumcionsbilidad del N‘"’"’"]mm"l Dificultad para operar, . Una bomba almacens v 10 T'ma bomba almacens ¥ - Una boccha almacens ¥ 0 Com uma bomsba se <
sistemay “L = Emeas la con omra se relleny com otra se pellens con oma se relleny rellemy
Denaidad dal relleno 3 Variable Mas alto posikle s Nas ako posible s Mas ko positle ) Azz mas alto posible 10 Lt por I ol 4
Mlamrenivnienta de Mfemor, por pemer 5 . - o . -
- N de N Miemor dificultad 8 layer dificzlesd 7 Almor &Soaltad 7 lmver difozlzad Mlemor dofizuitad 2]
:""“""“.._ = "“’7"”" BRI menores
?ﬂmml cie) EEBE2- Mo mazy efectivas. Algo de manor dificultad T Mdgnor dificeltad L] hisnor diicoltad # Bl difclzad 10 Mlayoe deficaitad 5
Tayo
Supervividn de ¥
sobre Raquisre mayor Algo mavar 3 NMenor 10 Menor 10 Nemor 10 Miayer 8
EEBB2 que rellens FEpeames
Commsms de energia 50,927 181,267 E 184,558 -] 189,098 7 178,370 10 182,820 E
‘temuios equEpos = i 10 subsestaciones ex Flanta E subestaciones en Plants - subestaciones en Planta 4 subestacion en Plancs de E-d
principales. &= planta v hiima v hiina v hiima CATRCIETIIRC SEpacialey
1o cuexia con
tangue,
Tamana de tanque e 10 Para 14 horas de selless ] Para 24 boras de rellenc 6 Para 24 horas de sellens ] 250 mecesita 10

e tolva, lnego
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o requiere
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CONCLUSIONES

La alternativa conceptual que genera mejores condiciones econémicas en la

seleccién de relleno hidraulico es la alternativa 05.

El capex mas alto fue de USD $6°441,436 (alternativa 02) y el de menor monto
de inversion es de USD $57190,135 (alternativa seleccionada 05).

El opex en la alternativa 05 fue de USD $659,751, siendo el de la alternativa
base (actual de mina) de USD $1°706,484.

El costo total por metro cubico de relleno hidraulico generado y colocado en
mina fue de USD $3.34/m3 en la alternativa seleccionada (05) y de
USD $17.32/m3 en el caso base (actual de mina).

El costo de energia por dia de la alternativa elegida (05) fue de US $ 500.88 /
dia y en el caso base fue de US $ 166.92 /dia, en este escenario, el costo no
incluye el traslado del relleno hidraulico desde la relavera 2 hasta la planta de
relleno hidraulico, por lo que no es comparable con los costos de las

alternativas.

Si bien es cierto que el valor presente neto (VPN) es negativo en el caso de
las alternativas propuestas y el caso base, estos pueden ser optimizados en
una evaluacion de mayor detalle. La alternativa 05, es la que se adecua a las
caracteristicas operacionales de la unidad minera Caylloma.

Se mantienen los costos altos para el capex de todas las alternativas. Sin
embargo, los costos operacionales (opex), en general son bajos, pero
creemos que, en la siguiente etapa de ingenieria, es necesario incluir costos
que escapan del alcance del estudio, como beneficios del relleno en la
produccion.
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10.

11.

12.

13.

Desde el punto de vista economico, la alternativa N°5 es la que se
recomendaria: sin embargo, desde el punto de vista técnico, no es
conveniente exponer una bomba de la potencia de planta, a las variaciones
frecuentes de la operacién de relleno. Esta conclusion se ha visto reforzada,

por la necesidad de utilizar un motor de mayor potencia en la alternativa N°5.

Desde el punto de vista técnico, la alternativa N°04 es la que se recomendaria;
debido a que, obtiene el mayor puntaje de la evaluacion de los criterios de

diseno.

Es ventajoso tener relleno almacenado dentro de mina, debido a que
incrementaria la velocidad de relleno que se puede requerir, acelerando el

ciclo de minado.

No se ha incluido en la evaluacion, el requerimiento de un grupo electrégeno.
Un generador de 1 MVA, como el que se necesitaria para operar el sistema
puede costar entre USD $350,000 a 500,00 ddlares.

Luego de los cambios efectuados como la revision de los célculos, costos,
etc., se reitera hasta cierto punto las conclusiones del primer informe, por lo
tanto se percibe como satisfactorio, pues el planeamiento de obras en mina,
asi como el almacenamiento de relleno al interior de la mina significan costos
de inversion (capex), pero que facilitaran las operaciones de relleno en mina,
mejorando el ciclo de produccién y por lo tanto reduciendo los costos de mina,

que justificaran la inversion a realizar en el sistema.

Independiente de este requerimiento las conclusiones directas son: La
alternativa N°1, respecto a las demas alternativas, requiere 240% de obras de
contingencia por mayor longitud de nueva tuberia de impulsién en superficie.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

En interior mina existen labores que pueden adecuarse (ampliacion,
sostenimiento), para las instalaciones propuestas en el proyecto para las
alternativas N°2, N°3, y N°4.

La alternativa N°1 y N°5, no requieren obras mineras.

El resultado del estudio lo percibimos como no satisfactorio, pues el
planeamiento de obras en mina, asi como el almacenamiento de relleno al
interior de la mina significan costos capex, pero no se han evaluado los
sustentos econdémicos, es decir la influencia en la produccion de un buen
sistema de relleno hidraulico para sustentar la necesidad de invertir sumas

como las establecidas.

Consideramos que es importante se continle evaluando un sistema de
bombeo de relleno hidraulico puesto que tiene inmerso una serie de ventajas,

que no han sido evaluadas en este nivel conceptual del estudio.

Para el suministro de energia a las estaciones de relleno hidraulico se plantea
la construccidon de subestaciones eléctricas independientes con la finalidad de

garantizar la operatividad y confiabilidad del suministro eléctrico.

En el caso de las bombas de desplazamiento positivo se ha determinado que
sus arrancadores sean con variadores de velocidad y filtros de armoénicos,
para el resto de los equipos se plantea arrancadores electromecanicos

convencionales.

Los equipos mayores en los casos de bombas de desplazamiento positivo,
tanques, agitadores, bombas de agua, bombas centrifugas, fueron asumidos
de proyectos desarrollados por SRK y por la experiencia de los ingenieros en
plantas de relleno hidraulico.
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21.

22.

23.

24.

Para los equipos de interior mina se debera realizar un analisis transporte de
los equipos y verificar la ubicacion de acuerdo a la alternativa seleccionada
en el caso de la alternativa N°2, N°3, N°4.

Las tuberias seleccionadas son de 4” SCH 80 Gr A, para las alternativas N°01,
N°02, N°03 y N°04, ya que soportan las presiones en las descargas de las
bombas. Para la alternativa N°05 se utilizara tuberia de 5 SCH160 Gr.A,
debido a la elevada presion alcanzada por el sistema hasta llegar a la
bocamina del Nivel 9. A partir del ingreso por el nivel 9 se podria continuar
con tuberia de 4” SCH 40 Gr.B; sin embargo, para una siguiente etapa de
ingenieria y con la alternativa seleccionada se debera seleccionar con mayor
precision un posible cambio de material cercanas a la descargas evaluando
la instalaciéon de tuberias de HDPE en SDR 9,11,13.5 de acuerdo a la
gradiente hidraulica.

Segun el opex del caso base, estaria por debajo en los siguientes arnos si
Bateas considera cualquiera de las alternativas, el retorno de la inversion seria
aproximadamente entre el ocho a doce anos de operacion entre cualquier
alternativa, esto nos confirmar la vida util de la mina segun los datos de LOM,
pasaria entre los quince a veinte anos de operacion y facilmente cubrira la

inversion inicial.

Se optar por la compra de una bomba de desplazamiento positivo de una
capacidad que puede transportar entre 18 - 23 I/s y a una presion de 100 a
120 Bar, ya que dicha bomba puede continuar sus operaciones en alguna otra
mina de la corporacion Fortuna Silver, y asi dar la versatilidad de comprar una
bomba para operaciones posteriores.
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RECOMENDACIONES

Se considera que el relleno hidraulico es importante para las operaciones
mineras, pues su eficiencia permitiria lograr menores costos en la produccion
de mina. Entonces se recomienda considerar la evaluacién cualitativa, antes
que la cuantitativa y continuar con la alternativa N° 4, para las ingenierias

posteriores.

Es necesario estudiar a mayor profundidad las alternativas N°4 y N°5 para
mejorar sus estimados de costos, con mayor conocimiento de la unidad
minera se puede establecer los costos reales en interior mina que estan

involucrados a fin de que el capex del proyecto sea mas real.

En un siguiente nivel del estudio, se debe establecer el lugar de la segunda
estacion de bombeo segun la disponibilidad de labores mineras adecuadas, a
fin de reducir los costos de ejecucion de labores mineras ad hoc.

La empresa ha comunicado la restriccion de potencia disponible en el sistema
eléctrico principal, en especial porque la capacidad del transformador de la
subestacion Caylloma 6/7.5MVA 66+1%/15kV se encuentra trabajando a
plena capacidad, y se hace necesario usar grupos electrégenos de respaldo
en horas de maxima carga. Se recomienda realizar un estudio del sistema
eléctrico de la unidad minera Caylloma, analizando el flujo de carga, la
estabilidad, modificacion de la topologia de la red, cortocircuito y protecciones,
para establecer la viabilidad de un incremento de la potencia disponible y/o
contratada en la subestacién Caylloma, teniendo en cuenta que se podria
tener una potencia disponible en la linea de 66kV por la paralizaciéon de la
mina Ares y existiria la posibilidad de repotenciar y poner en servicio un
transformador de 3MVA 66+1%/15kV, el cual estaria ubicado en la
subestacién Caylloma como respaldo.
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En una siguiente etapa de ingenieria, confirmando la alternativa seleccionada
por Bateas se realizaria una seleccion de tuberias de HDPE y se
seleccionarian de acuerdo con la gradiente hidraulica y presiones para cada
tuberia.

Los precios de los equipos mayores fueron estimados por proyectos
anteriores y experiencia por profesionales expertos, para una siguiente etapa,
se debe realizar hoja de datos y especificaciones técnicas y solicitar la

propuesta para la alternativa seleccionada.

Para la siguiente etapa de ingenieria del proyecto, es necesario realizar la
evaluacion de las bombas de desplazamiento positivo que se requiera segun
la alternativa que seleccione Bateas, para poder conocer los costos de
mantenimiento y de operacion, los costos asumidos por SRK son precios
referenciales de tipo Budget y de proyectos anteriores.

Se recomienda utilizar anillos disipadores de energia en las bajadas de
tuberias en las alternativas propuestas con el proposito de reducir las

presiones.

En el caso que Bateas seleccione la alternativa N°4 la inversién se puede
realizar en fases por la inversion inicial del sistema de bombeo N°1 que se
encuentra en la planta concentradora, y posteriormente en una segunda fase
se realizaria el sistema de bombeo de interior mina y el sistema de bombeo

auxiliar.
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Variables

VI:
Evaluacion técnica econdémica
conceptual de un nuevo sistema de

relleno hidraulico.

VD:
Variables Técnicas y
Econdémicas para la Reduccién

de costos.

Anexo 1:

Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 332. Operacionalizacion de variables

Definicién Conceptual

Se define al relleno hidraulico como el
material (relave + agua) que es
transportado en forma de pulpa por
tuberias de distintos diametros, hacia las
distintas areas que han sido explotadas
para ser rellenadas y poder estabilizar el

macizo rocoso.

La reduccion de costos permite un
andlisis técnico y econdomico del
diagrama de flujo de relleno hidraulico
actual y generar nuevas alternativas
conceptuales desde el diseno técnico,

asociado con la variable econémica.

Definicion operacional

Dimensiones Sub-Dimensiones

o Caracteristicas Valoracién geoldgica
- del yacimiento.
geoldgicas.

e Propiedades del macizo Valoracion

geomecanica.
rocoso.

o Disefio del sistema de Valoracién del
diseno actual de

relleno hidraulico. relleno hidraulico.

Valoracién del plan
Plan de produccion de rellenc de produccion.
hidrautlico. Valoracién de

e Perfil de transporte de  alternativas de
relleno hidraulico.

alternativas de relleno
hidraulico. Valoracion

econdémica.
e Estructura de Costos.

Indicadores

e Caracteristicas del
yacimiento, mineralogia,
leyes.

* RMR, GSI, RQD, etc.

e Diametro de tuberia,
velocidad critica,

densidad, etc.

¢ Volumen de transporte
de relleno hidraulico.

e Reduccion distancias de
relleno hidraulico.

e Reduccion de costos de

relleno hidraulico.
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Anexo 2:
Diagramas de flujo sistema actual y proyectado

Figura 39. Diagrama de flujo del sistema de relleno hidraulico actual en la unidad minera Caylloma.
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Figura 40. Diagrama de flujo del sistema de relleno hidraulico proyectado en la unidad minera Caylloma
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Anexo 3:

Alternativas estaciones de bombeo

Figura 41. Estaciones de bombeo de alternativas de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma
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Figura 42. Seccion de las estaciones de bombeo de alternativas de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma
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tiva 02 — ubicacion de estacion de bombeo de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma

s

Figura 43. Alterna
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Figura 44. Alternativa 03 — ubicacion de estacion de bombeo de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma
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Figura 45. Alternativa 04 — ubicacion de estacion de bombeo de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma
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Figura 46. Alterna

tiva 05 — ubicacion de estacion de bombeo de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma
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Figura 47. Alternativa 01 — ubicacion de estacion de bombeo en la unidad minera Caylloma
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Figura 48. Alternativa 02 — ubicacion de estacion de bombeo en la unidad minera Caylloma
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Figura 49. Alternativa 03 — ubicacion de estacion de bombeo en la unidad minera Caylloma
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Figura 50. Alternativa 04 — ubicacion de estacion de bombeo en la unidad minera Caylloma
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Figura 51. Alternativa 05 — ubicacion de estacion de bombeo en la unidad minera Caylloma
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Anexo 4:

Diagrama de flujo e isométrico de planta de relleno hidraulico

Figura 52. Diagrama de flujo e isométrico de planta de relleno hidraulico en la unidad minera Caylloma

PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

CANCHA DE
ACUMULACIONDE
RELAVE

ﬂqu;o‘)_'
LUINEA 3 Tubeda oo 47
02 HOPE para Redino

"'“\» (L

, Qe
RESERVORIO DEAGUA PLANTA DE RELLENO 4" R o Tore
PARARELLENO mucom 5- 4924 msnm

Tolva para Acumulaciéon de
Relave

LINEA 2 Tuberia de 4°
de HOPE para Ralkeno
pvaanQ.D

(658 & mra por
C SN MR\' 8
Anmas Bocaming
rasia oz Taps

?{? VlNulas de para mvg?’o‘e g
% CBR b o &

ACONOICIONADOR PARA
REPULPEO DE RELAVE

ham b" Iap:

134




1. Abastecimiento
de agregado fino

w—dih

Anexo 5:

Diagrama de flujo de la planta de concreto

Figura 53. Diagrama de flujo de la planta de concreto en la unidad minera Caylloma
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