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RESUMEN
La presente investigacion analiza la problemética de la inadecuada disposicion de

relaves del Proyecto Cerro Corona, especialmente del Subsistema Rougher
Scavenger Tailings, el mismo, que actualmente, viene operando con cierta
dificultad, por lo que, se han establecido los criterios técnicos necesarios para
evaluar su operatividad y funcionabilidad; asi como, recomendar algunas
propuestas de mejora, que sean capaces de asimilar los diferentes escenarios
operativos del proyecto a corto, mediano y largo plazo, y en funcion de las
demandas de produccion diaria minima, normal y maxima de toneladas secas de
relaves, provenientes de los diferentes procesos para la explotacion y produccion
de minerales, y su incidencia directa en el crecimiento de la presa de relaves; y
cuya metodologia, puede ser usada para la verificacion hidraulica del Subsistemas
Cleaner Scavenger Tailings, y de los Sistemas Auxiliar de Descarga Directa y de

Recuperacion de Agua, para futuras investigaciones.

Palabras Claves: Relave, Rougher, Cleaner, Mineria, Disposicion, Relavera,

Flotacion.

ABSTRACT
This research analyzes the problem of the inadequate tailings disposal of the Cerro

Corona Project, especially the Rougher Scavenger Tailings Subsystem, which is
currently operating with some difficulty, therefore, the necessary technical criteria
have been established to evaluate its operability and functionality; as well as,
recommend some improvement proposals that are capable of assimilating the
different operating scenarios of the project in the short, medium and long term, and
depending on the demands of minimum, normal and maximum daily production of
dry tons of tailings, from the different processes for the exploitation and production
of minerals, and their direct impact on the growth of the tailings dam; and whose
methodology can be used for the hydraulic verification of the Cleaner Scavenger
Tailings Subsystems, and the Auxiliary Direct Discharge and Water Recovery

Systems, for future research.

Key Words: Tailings, Rougher, Cleaner, Mining, Disposal, Dam Tailings, Flotation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Gold Fields La Cima S.A.A. explota en la Provincia de Hualgayoc,
Departamento de Cajamarca, una mina (Proyecto Cerro Corona) a tajo abierto, que
extrae principalmente oro y cobre, comprendiendo la extraccion de millones de
toneladas métricas de mineral metalico antes de su producto final, el cual genera a
su vez metales toxicos; dicho proceso de beneficio genera un volumen inmenso de

desechos llamados “relaves”.

Uno de los puntos clave que se desarrolla en la presente tesis, es la adecuada
Disposicion de Relaves del Proyecto, el mismo, que cuenta con dos subsistemas:
El Subsistema RST (Rougher Scavenger Tailings), que es donde la mezcla (relave)
se filtra para producir una secrecion espesay su vez recupera el agua del proceso;
a continuacion, los flujos de lodo espesado van a través de la linea de evacuacion
RST a la presa de relaves y el agua recuperada se recicla de nuevo a la Planta de
Procesos; asi mismo, también se cuenta con el Subsistema CST (Cleaner
Scavenger Tailings), cuya mezcla fluye directamente a la presa de relaves, y ésta
se deposita debajo del espejo de agua para evitar que los so6lidos CST reaccionen

con el aire y produzcan &cidos.

Actualmente, el Subsistema RST, necesita ser verificado hidraulica y
funcionalmente, previendo los diferentes escenarios de operaciones de la Mina,

acorde con el crecimiento de la presa de relaves.

En tal sentido, en este trabajo de investigacion se pretende conocer el actual
comportamiento hidraulico de la disposicién de los relaves del Subsistema Rougher
Scavenger Tailings del Proyecto Cerro Corona, comprendido entre la Planta
Concentradora y su respectiva entrega en la Presa de Relaves, teniendo como
alcance plantear algunas recomendaciones de mejora de su conceptualizacion y

disposicion final.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta el ciclo operativo del Proyecto Cerro Corona y las
necesidades de produccion de la mina, ¢ Cudl es el Comportamiento Hidraulico del

actual Subsistema de disposicion de relaves Rougher Scavenger Tailings?



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Es preciso reconceptualizar un posterior mejoramiento del Subsistema de
Disposicion de Relaves RST, que ayude a evacuar de manera acertada, los relaves
RST hacia la Presa de Relaves, acorde con los distintos escenarios de operaciones
de la mina, asegurando asi, no solo el proceso de recirculacion del agua, sino

también, una reduccién de impactos medioambientales.
1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Como primer punto, se analizé de manera general el Ciclo de Operaciones de
la Mina y su incidencia directa en la generacién de Relaves, reconociendo distintos

escenarios para diferentes etapas de operaciones.

Luego, se tratd de conocer la funcionalidad hidraulica del actual Subsistema
de Disposicién de Relaves Rougher Scavenger Tailings (RST), teniendo en cuenta
las necesidades de Produccién, Operacién y de Descarga del mismo, utilizando las
caracteristicas Geoldgicas, Hidrologicas e Hidraulicas de la zona, y las principales
propiedades reoldgicas de la mezcla que se conduce desde la Planta

Concentradora, hasta la Presa de Relaves.

Finalmente, a modo de complemento, para el caso del Subsistema Cleaner
Scavenger Tailings (CST), el Sistema Auxiliar de Descarga Directa y el Sistema de
Bombeo que devuelve el agua a la Planta de Procesos, se verifico que las actuales

configuraciones de los sistemas sean adecuadas.
1.5. LIMITACIONES
Las principales limitaciones, estan dadas por los siguientes puntos:

La primera, viene representando por la topografia del proyecto, ya que ésta
se encuentra en constante cambio, debido a los grandes movimientos de tierras

gue se hacen a diario, por lo que, la topografia para la presente tesis es referencial.

La segunda limitacion esta dada por la caracterizacion Quimica y Reoldgica
de los relaves que se presentan, por lo que, los mismos pertenecen a una
preevaluacion realizada en el proyecto, asi como, a los diferentes Estudios de
Impacto Ambientales aprobados y sus respectivas modificaciones, no pudiéndose
obtener una muestra directa que garantice la calidad de los datos suministrados,

debido a las altas politicas protocolares que maneja Gold Fields La Cima S.A.A.



1.6. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el Comportamiento Hidraulico del actual Subsistema de Disposicién

de Relaves RST del Proyecto Cerro Corona.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir el Ciclo General y Operativo del Sistema de Disposicion de

Relaves del Proyecto Cerro Corona de Gold Fields La Cima S.A.A.

o Analizar la funcionabilidad del actual Subsistema de Disposicion de
Relaves RST.

o Verificar la configuracion del Subsistema CST, Sistema Auxiliar de

Descarga Directa y del Sistema de Recuperacion de Agua.
1.7. HIPOTESIS
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL

El Comportamiento Hidraulico del actual Subsistema de Disposicién de

Relaves RST del Proyecto Cerro Corona no es optimo.
1.7.2. DEFINICION DE VARIABLES
o Independiente ; Disposicion de Relaves.

o Dependiente : Comportamiento Hidraulico del Subsistema

Rougher Scavenger Tailings.

1.7.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 1: Operacionalizacién de Variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL
CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICES
La disposicién de Propiedades
relaves depende de s Fisicoquimicas,
P Caracterizacion .
las caracteristicas ” Reolbgicas y
) y Produccién de o
propias del Relaves Produccién de
emplazamiento de ' Toneladas Cuantificable.
Disnosicién de desarrollo de la mina Secas.
gelaves (Yacimiento), del tipo Caracterizacion
' de explotacion, asi Conduccioén. del Tipo de
como del tipo de Conduccién.
relave producido y su .
implicancia en la Di ici6n DTlporde Conceptual
produccion de sposicion. %socrz]atr%? y onceptual.
residuos mineros '




contaminantes los
cuales deben tener un
buen almacenamiento
y adecuada descarga
en el depdsito de
relaves, para su

correcto tratamiento.
La evaluacion del Velocidad Rangos de
comportamiento critica de Produccion
Comportamiento | hidraulico dependera disposicién '
Hidraulico del del andlisis
Subsistema operacional y .
Rougher funcional del Presiones de Modelamiento cuanticable:
Scavenger subsistema, acorde -
Tailings. operacion.

con las demandas de
produccién de la

mina.

Hidraulico.




1.7.4. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla N° 2: Matriz de consistencia.

; N POBLACION
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA DISENO DE ESTUDIO
Identificacion del sélido a
transportar (Tipo de Fluido y
Evaluar el Comportamiento Caracterizacién), dependiendo de
H[draul|co del_actuql 3 Disposicién de su disposicién y del tipo (-j,e
Subsistema de Disposicion mezcla, acorde a la produccién de
Relaves. b
Teniend ¢ de Relaves RST del solidos a transportar y de los
Ienleln o en tc_uer(;al Proyecto Cerro Corona. medios usados para su
€ (I:DKI‘:OO ggg%'evr?o e El Conduccion, Descarga y Procesos
CO):'OHa las Comportamiento de Recuperacion.
necesidaciles de Describir el Ciclo General y Hidraulico del No
roduccion de la Operativo del Sistema de actual Experimental
nF’)lina - Cudl es ol Disposicion de Relaves del | Subsistema de y Utilizando | Proyecto Cerro
Com’ %rtamiento Proyecto Cerro Corona de Disposicion de Verificacion de los ran Método Corona.
~omp Gold Fields La Cima S.A.A. | Relaves RST del . ennicacion de los rangos Cientifico
Hidraulico del actual - . — Comportamiento | operacionales, teniendo en cuenta -
: Analizar la funcionabilidad Proyecto Cerro . . ) Descriptivo.
Subsistema de . Hidraulico del la velocidad, perdidas de carga,
: c i del actual Subsistema de Corona no es . ) . )
disposicion de Disposicion de Relaves 60timo Subsistema singularidades y diferentes
relaves Rougher P RST P ’ Rougher aspectos operacionales, acorde a
Scavenger Tailings? Verificar la cor; fauracion Scavenger los puntos de descarga en la
m Igurac Tailings. Presa de Relaves y al Cronograma

del Subsistema CST,
Sistema Auxiliar de
Descarga Directa y del
Sistema de Recuperacion
de Agua.

de Crecimiento de la misma.




1.8. DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LOS CAPITULOS
La tesis se ha desarrollado en cinco capitulos como se describe a continuacion:

El capitulo I: Introduccién, contiene el planteamiento, la formulacion, la justificacién,
la delimitacion de la investigacién, asi como, las principales limitaciones, objetivos

e hipétesis de la investigacion.

El capitulo II: Marco Teorico, muestra los antecedentes tedricos de la investigacion,

bases teodricas y la definicién de términos basicos.

El capitulo 1ll: Materiales y Métodos, conteniendo la ubicacion geografica de la
investigacién, asi mismo, se describen los procesos realizados, se indica el

tratamiento y analisis de datos con su respectiva presentacion de resultados.

El capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados, se presenta la verificacion
hidraulica y funcional del Subsistema RST y se analiza la actual configuracién de la
disposicion de relaves del Subsistema CST, Sistema Auxiliar de Descarga Directa

y del Sistema de Bombeo para la recuperacion del agua de procesos.

El capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, muestra las conclusiones
obtenidas durante toda la investigacion y las recomendaciones acorde a los

objetivos planteados.

Por ultimo, se enumera las referencias bibliograficas que se tomaron en cuenta

durante todo el proceso de investigacion.



CAPITULOII. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS
INTERNACIONALES

Marquez (2002) sefiala que el problema de la disposicion de los relaves no
siempre fue enfrentado por las empresas mineras con la importancia que éste
requiere, debido principalmente a la tendencia natural a gastar la menor
cantidad de recursos en la ubicacion de estos residuos minerales, que no

aportan retornos econémicos.

Sin embargo, la experiencia practica e histérica ha demostrado que los
desechos minerales provenientes de los procesos de concentracion no

pueden ser almacenados en cualquier lugar y sin un control adecuado.

Cooke (2015) manifiesta, que, desde el punto de vista de la depositacion se
produce que para tonelajes altos se requiere cubrir longitudes muy
importantes con varias descargas de relaves operando de manera simultanea
(de modo de reducir los flujos unitarios). La gran longitud a cubrir y el nimero
importante de descargas en operacion obligan a conocer muy bien el modo
en que la pulpa se comportara a lo largo de la conduccion desde el punto de

vista fluidodinamico.

El disefio hidraulico de sistemas de transporte de gran longitud, por tanto,
conlleva desafios muy relevantes para efectos de garantizar la estabilidad de
los flujos descargados y para lograr una distribucion lo mas uniforme posible

a lo largo de las multiples descargas en operacion.

En términos de disefio, la linea de distribucion debera ser de tipo telescopica,
de modo de evitar tener tramos operando en régimen laminar y asi
manteniendo controladas y bien determinadas las pérdidas de energia y la
estabilidad del sistema. Por otra parte, el disefio de una linea de distribucién
de gran longitud implica que las descargas ubicadas en la zona de inicio de la
tuberia presentaran presiones de entrada mucho mas altas que las que se
ubiquen en la zona extrema final de la linea de distribucion. Esta situacion
obliga a disponer de un sistema de control 0 manejo de esas presiones, de

modo de que efectivamente se logre la distribucién uniforme de flujos. Esto se



puede lograr con mucha confiabilidad por medio del uso de placas orificio en

cada descarga.

Bueno (2017) dice que: el transporte del relave a los depdsitos es
generalmente de forma de fluido, pues es la forma mas econémica, variando
principalmente la concentracién de solidos en peso (Cp), mientras que su
descarga sobre el depdsito tiene el objetivo que el agua que se libere del
relave se pueda juntar en una sola poza (laguna) y opuesta al muro de arena

si aplicase, para maximizar su recuperacion.

Ante una desviacion del disefio en cualquiera de estos procesos, menciona
que la operacion y el disefio deberian considerar sistemas de contingencias
que permitan administrar y minimizar las consecuencias (operacionales y
ambientales alrededor del sistema de transporte), lo que puede implicar

multas y hasta paralizacion de la mina completa.

Entre el 90% al 95% de las pérdidas de aguas de una minera se producen en
el deposito de relaves, por lo tanto, toda la gestion de reduccion de pérdidas
aporta a optimizar el agua recuperada. Sumado a eso, el manejo de lagunas,
minimizar playas humedas, el uso de membranas en el suelo en la zona de la

laguna aporta significativamente.
NACIONALES

Rojas (2007) dice, que uno de los inconvenientes que hace que el manejo de
relaves sea dificil, es que los asientos mineros estan ubicados en geografias
de dificil acceso y complicadas. Ya que estas se ubican por lo general en
partes altas, como es el caso de la mayoria de los asientos mineros, por lo
que no es facil encontrar un area apropiada para almacenar grandes
volumenes de este relave, usdndose en la mayoria de los casos depresiones

naturales.

Ademas, menciona que, la disposicién subacuatica de relaves, en la laguna
Caballococha (Motivo de Estudio), puede retomar a su estado ecoldgico
productivo, una vez que las operaciones mineras hayan cesado, aunque el

ecosistema final puede diferir en algo del original.

La tasa de difusién del oxigeno a través del agua, o poros llenos de agua en

los relaves, es cerca de 10 000 veces menor que en el aire. Como
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consecuencia, se reduce enormemente la tasa de oxidacion de sulfuro y la

liberacion de metales mediante la saturacién o inundacién de los relaves.

La mejor manera de proteger los recursos acuaticos aguas abajo y receptores
del drenaje es evitar la exposicion atmosférica de los metales sulfurosos (en
relaves y desmonte). Una manera efectiva de alcanzar esto es disponerlos y

mantenerlos bajo agua, donde se inhibe la oxidacion.

Lépez (2014) en su tesis, manifiesta que el disefio hidraulico ha sido
conceptualizado como recepcion, acondicionamiento, transporte 'y

evacuacion.

La recepcion y acondicionamiento del relave se logra con el sistema de
recepcion, el transporte se realiza a tuberia llena presurizada y finalmente se
evacua el relave hacia el sistema de descarga a la presa de relaves con una

presion requerida.

Al tratarse de un fluido con particulas suspendidas, es importante analizar la
velocidad critica de deposicion, es decir, la velocidad a la cual las particulas

empiezan a depositarse.

Huafia (2015) en sus tesis concluye que: “La co-disposicion de relaves y roca
estéril o desmonte es cada vez mas aceptada en paises como el Peru, donde
los volimenes de desmonte de mina de operaciones a tajo abierto son

mayores que el mineral en proporciones de 4:1 (desmonte: mineral).”

Las caracteristicas geotécnicas y geoquimicas de ambos materiales podrian
ser ventajosas para la eliminacién conjunta, sobre todo cuando la roca estéril
tiene un alto potencial de neutralizacion y los relaves no son generadores de

acidez.

Aguirre (2017) manifiesta que, para asegurar la estabilidad fisica del depdésito

de relaves N° 5 (estudio del caso) es necesario realizar lo siguiente:

o  Asegurar la formacion de una playa de relaves pegada al talud aguas
arriba del dique de contencion del depdsito de relaves N° 5, asimismo
se debera controlar la formacion de cuerpos de agua pegados al talud
aguas arriba, ya que se prevé la formacion de aguas en el vaso por la

disposicion de relaves en pulpa.



o  Como medida de contingencia ante el posible colapso del dique de
contencion por desbordamiento se debera respetar el borde libre de 1
metro para esto se debera controlar el asentamiento de la corona del
dique de contencion, asimismo en caso de avenidas maximas se
instalara una balsa flotante en el espejo de agua con dos bombas (una
en stand by), las cuales derivaran dichas aguas hacia la planta de

beneficio para su uso.
LOCALES
En la revision hecha, no se ha encontrado antecedentes locales.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. MANEJO DE RELAVES
2.2.1.1. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS RELAVES

Los relaves son generalmente los desechos provenientes del tratamiento
metallrgico que se da a los minerales con contenido metalico, y estos pueden
ser (los minerales) con contenido de metales preciosos como Au, Ag, Yy
metales basicos como Cu, Pb, Zn entre otros, ya que son estos los que

predominan en el sector minero peruano.
Los relaves generalmente son producto de:
o Flotacion
o  Cianuracion
o  Carbon de pulpa
o Desmonte de mina
o Residuos de pilas de lixiviacion
o Escorias
o Placeres o lavaderos de oro
o JIG, preconcentracion, concentracion gravimeétrica, entre otros.

Los tipos de relaves cubren una variedad ancha de caracteristicas fisicas de
manera que su generalizacion es dificil. Dicha situacion se complica si se

considera que los relaves de cualquier tipo de mineral pueden diferir
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sustancialmente, de acuerdo con el proceso de la planta y la naturaleza de la
roca mineralizada, sin embargo, trataremos de efectuar algunas
generalizaciones para prever un resumen util. Es necesario un comentario
relacionado con un problema quimico que afecta los depésitos de relaves de
la mineria polimetélica, la oxidacién de sulfuros especialmente la pirita cuando
estas estan presentes en la roca mineralizada. La pirita se oxida con la
presencia de oxigeno libre, produciendo condiciones de acidez, el mecanismo
basico de esta reaccion es la combinacién de metal sulfuroso con agua y

oxigeno para producir un hidréxido de metal y acido sulfarico.

La siguiente tabla divide varios tipos de relaves en cuatro categorias

generales de acuerdo con la granulometria y la plasticidad.

Tabla N° 3: Caracteristicas Fisicas de Relaves

CATEGORIA CARACTERISTICA GENERAL

Relave de Roca
Blanca.
A Desecho de
Carboén Fino.
A Potasa.

Contiene fracciones de arena y lama, pero las lamas pueden
dominar todas las propiedades por la presencia de arcilla.

Relave de Roca
Dura.
A Plomo. Pueden contener fracciones de arena y lama; pero las lamas son
A Cobre. usualmente de baja plasticidad. Las arenas usualmente controlan las
A Oroy Plata. propiedades totales para propdsitos de ingenieria.
A Molibdeno.
A Niquel.

Relaves Finos.

A Arcillas
fosfaticas. La fraccién de arena es pequefia o nula. La respuesta del material,

A Limos rojos de particularmente las caracteristicas de sedimentacion-consolidacion
bauxita. son dominadas por las particulas de tamafio de limo o arcilla y

A Taconita fina. pueden dar problemas de volumen de disposicion.

A Lamas de
arena.

Relaves Gruesos.
A Arenas
alquitranosas.
A Relaves de Contienen principalmente particulas de arenas o tamarfios de limos
uranio. no plasticos, exhibiendo comportamientos como la arena y
A Relaves de generalmente caracteristicas favorables de ingenieria.
taconita.
A Arenas
fosfatadas.

Fuente: Tomado de Villanueva 2007.

Como consecuencia de que los relaves en cualquier categoria comparten las
mismas caracteristicas fisicas, los problemas de disposicion son algo

similares. (Rojas 2007).
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A.

PROPIEDADES FISICAS Y ESTRUCTURALES
A.1. CARACTERISTICAS DE LA DEPOSITACION

Los relaves son casi siempre transportados desde la concentradora a
través de una tuberia, en la forma de pulpa (mezcla de agua y sélidos),
en concentraciones que van de 20 a 50% de soélidos en peso. En los
depasitos superficiales la pulpa es descargada desde la cresta del dique,
sea a traveés de grifos en la linea de relaves espaciados mas o menos de
10 a 50 m. o por una reubicacion periddica del extremo de la tuberia de

descarga.

Conforme los solidos se asientan a partir de la pulpa descargada, se
forma una playa de leve inclinacién que se extiende desde el punto de
descarga hasta la poza de decantacion donde el agua remanente de la
pulpa se acumula para ser recirculada a la concentradora. En teoria, el
material mas grueso se asienta inicialmente a partir de la pulpa, las
particulas mas finas se asientan mas lejos de la playa, y las mucho mas
finas, del tamafio de arcillas y limos, se asientan en la poza de
decantacion dando lugar al modelo altamente idealizado de segregacion
por tamafio y permeabilidad relativa. Esto crea zonas de relaves dentro
del depésito que estan segregadas por el tamafio del grano y que son
conocidas por la siguiente terminologia: Arenas, arenas de relaves, o
relaves arenosos, son materiales predominantemente mas grandes que
0.074 mm lo que significa que menos del 50% son mas finos que ese
tamano. Lamas, son predominantemente materiales del tamario del limo,
mas del 50% menor de 0.074 mm. (Ministerio de Energia y Minas, Peru
1997).

A.2. PROPIEDADES ESTRUCTURALES

Las propiedades estructurales son aquellas caracteristicas geotécnicas
de los depdsitos de relave que gobiernan su comportamiento frente a la

estabilidad, infiltracion y deformacion.

Las propiedades estructurales basicas, incluyen resistencia,
permeabilidad y compresibilidad, y en el caso de los depdésitos de relaves

estas propiedades dependen notablemente de si predominan las arenas
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o las lamas, y del grado de interestratificacion. Valores tipicos de la
densidad «in situ», resistencia, permeabilidad, indice de compresion, y
coeficiente de consolidacion, han sido reportados (Vick 1990) y soélo se
ofrecen aqui algunas generalidades. La resistencia de los relaves
arenosos esta mejor representada por el angulo de friccion interna el cual
es mayor que el de la mayoria de los suelos naturales debido a la
angularidad de las particulas del relave que la molienda produce. Las
lamas, sin embargo, son débiles y compresibles, y la baja resistencia al
corte del material sin drenaje, determina su comportamiento (Ladd 1991
y Vick 1992).

La permeabilidad de los relaves arenosos varia aproximadamente entre:
102 a 10* cm por segundo, mientras que las lamas oscilan en el rango
de: 10° a 10 cm por segundo, dependiendo de la presion total efectiva
a que estén sometidos; una relaciéon muy util esta dada por la férmula de
Hazen'’s: k = (d10)?, donde k es la permeabilidad en centimetros por
segundo y dio es el tamafio de abertura en milimetros por el que pasa el
10% del material. Esta relacion ha probado ser muy exacta para relaves
de metales basicos y metales preciosos de todos los tipos. Proporciona
la permeabilidad de los estratos individuales mas no, necesariamente,

del relave como un todo pues este depende de la interestratificacion.

La permeabilidad de los depdsitos interestratificados de arenas y lodos
es gobernada por aquella de las arenas, debido a la interconexién de los
estratos mas permeables y las zonas que proporcionan vias que
controlan la infiltraciéon. Los relaves arenosos drenan por gravedad
después que el agua empozada es extraida de la superficie de un
depdsito y si estan sobre un material razonablemente permeable, su
humedad gravimétrica residual disminuye aproximadamente 5% a 15%.
Las lamas, sin embargo, no responden al drenaje por gravedad debido
a las altas fuerzas de capilaridad asociadas con el pequefio tamafo de
las particulas. Las evidencias de campo muestran que, por debajo de la
zona de desecacion superficial, los lodos originalmente depositados bajo
agua retienen su contenido original de agua (25% a 35%) y permanecen

virtualmente saturados en su totalidad por periodos de hasta 90 afios,
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aun en climas secos.Esta conducta de la saturacion ha sido confirmada
aun en los desiertos peruanos (Arequipa) en donde estratos de lamas
saturadas permanecen a solamente 1.60 metros por debajo de la
superficie de un depésito de relaves inactivo por mas de 35 afios
(Villachica y Sinche 1984).

La deposicion hidraulica ordinaria de arenas y lamas produce bajas
densidades “in-situ” y condiciones sueltas y blandas, tal como lo indican
los resultados de la Prueba Estandar de Penetracién (Seed y asociados,
1985) con promedios tipicos entre 5 a 10 para playas de arenas
recientemente depositadas y entre 1 y 3 para lamas. Bajo condiciones
de total saturacion esto indica que ambos tipos de relaves son
susceptibles de perder resistencia durante licuefaccion sismica, y este
factor tiene la maxima importancia con relacién a casi todos los aspectos
del manejo de relaves en el Peru. (Ministerio de Energia y Minas, Pera
1997).

B. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Es aparente, desde un punto de vista fisico que los relaves son un material
manufacturado y la naturaleza basica del proceso admite algunas
generalizaciones razonables sobre el asunto. Esto no es asi, con respecto
a las caracteristicas quimicas que pueden variar ampliamente de un
yacimiento a otro. A este respecto, es importante anotar que varios
depositos de caracteristicas diferentes, cada uno con distinta geoquimica,
pueden ser explotados a lo largo de la vida de la mina, ocasionando las
variaciones correspondientes en las caracteristicas quimicas de los relaves

producidos. (Ministerio de Energia y Minas, Pert 1997).
2.2.1.2. DISPOSICION DE RELAVES
A. TIPOLOGIA DE DEPOSITOS DE RELAVES

Los depositos de relaves se pueden distinguir de acuerdo con elementos
caracteristicos, clasificAndolos en forma general, segun el lugar de
localizacion y la forma de disposicion del material, logrando con ello,
establecer un marco general como se observa a continuacion. (Marquez
2002).
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Tabla N° 4: Esquema General de la Tipologia de los Depdésitos de Relaves

Depdsitos en
Anillos

Depdésitos

Cruzando
Segun Valles
Implantacién

en Terreno Depositos en

Laderas

Depositos en
Piso de Valles

Descarga de
Relave
Completo

Tipologia de
Depésitos de Segun el
Relaves \ Método de
Descarga de
los Relaves

Construccion
de Muro
Resistente con
parte del
Relave

Material de
Relave
Equivalente a
un Suelo
HUumedo

Método
Constructivo
del Muro

Caracteristicas
de los Muros
de Contencién

Método de
Crecimiento
del Muro

Fuente: Tomado de Marquez 2002.

e VAN AN AN

Rajos Mineros
Abandonados

Depresiones
Naturales en
Superficies

Cavernas
Naturales

Antiguas
Minas
Subterraneas
Abandonadas

Crecimiento
del Muro hacia
Aguas Arriba

Crecimiento
del Muro hacia
Aguas Abajo

Crecimiento
del Muro
segun Linea
Central

Método de
Espesar los
Relaves

Método de
Filtrar los
Relaves

Muro de
Contencién
Convencional

Muro de
Contencion de
Relave

Crecimiento
del Muro hacia
Aguas Arriba

Crecimiento
del Muro hacia
Aguas Abajo

Crecimiento
del Muro
segun Linea
Central
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B. MANEJO GENERAL DE UN DEPOSITO DE RELAVES

El manejo general de un depdsito requiere de un control de los volimenes
de arena, relave y lamas producidas y los volumenes de aguas
acumuladas, recibidas, infiltradas y recirculadas. En realidad, la operacion
de un depdsito estara guiada en gran parte por los balances de materiales

(relave y agua) que inciden en el proceso de crecimiento de dichos lugares.

Elementos indispensables para el buen manejo de un depdsito de relaves
son los diagramas de flujos y el esquema de balance de aguas que ocurran

en estos.

Por otra parte, es importante destacar que la produccion de arenas debe
ser tal que permita una velocidad de crecimiento del muro respetando las

revanchas minimas necesarias. (Marquez 2002).

Figura N° 1: Esquema del Balance de Agua en un Depésito de Relaves.
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g
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i 7
PISCING RECUPERACION

Fuente: Tomado de Marquez 2002.

2.2.2. CIRCUITOS DE FLOTACION E HIDRAULICA DE RELAVES
2.2.2.1. CIRCUITOS DE FLOTACION
A. INTRODUCCION

Los circuitos de flotacion constan de varias etapas, en general, en la
flotacion de minerales de cobre se utilizan las etapas Rougher, Cleaner,
Cleaner-Scavenger y Recleaner. Sin embargo, en la flotacién de otros
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minerales podrian encontrarse etapas Rougher, Scavenger, Cleaner y

Recleaner.

La etapa primaria de flotacion (Etapa Rougher) se alimenta con el rebalse
de los hidrociclones de un circuito cerrado molienda/clasificacion. Por otra
parte, es comun que el concentrado de la etapa Rougher se someta a una

remolienda antes de ingresar a la etapa Cleaner.

En relacion con las celdas de flotacion utilizadas en los circuitos, las celdas
mecanicas son utilizadas en las etapas Rougher, Scavenger y Cleaner-
Scavenger, mientras que, columnas de flotacién se aplican a las etapas
Cleaner y Recleaner. Sin embargo, existen algunas concentradoras que
usan celdas mecanicas en la etapa Cleaner y celdas columnares en la

etapa Recleaner.

En la actualidad, la tendencia es aumentar el tamafio de los equipos hacia
celdas mecanicas de volumen superior a los 4000 pies?, originada por la
disminucion de los costos de operacidn (energia, mantencion, etc.) de estas

celdas de gran volumen. (Pavez 2009).
B. ETAPAS DE FLOTACION

La flotacion de minerales se realiza en etapas (también llamados circuitos),
cuyos objetivos involucran una alta recuperacion de las especies utiles con
la mayor selectividad posible. Para cumplir con estos objetivos los circuitos
estar divididos en etapas destinadas a que se consigan esos propésitos, y
en estas etapas las celdas de flotacion estan ordenadas en bancos de
celdas y en columnas de flotacion. Asi, en las plantas concentradoras existe
el banco de celdas Rougher, las celdas columnares de la etapa Cleaner, el
banco de celdas Cleaner-Scavenger, etc.

La etapa Rougher es la etapa primaria, en ella se logran altas
recuperaciones y se elimina gran parte de la ganga. Debido a que esta
etapa se opera con la mayor granulometria posible, el concentrado
Rougher esté constituido por materiales medios o middlings, por lo cual las
leyes de este concentrado son de bajas y requieren una etapa de limpieza
gue seleccione el concentrado. Al circuito Rougher llega la alimentacion del

proceso de flotacion, y en algunas oportunidades, concentrados de la etapa
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Scavenger o colas de la etapa Cleaner. Las colas de la etapa Rougher
pueden ser colas finales del proceso, o bien, alimentacion a un circuito

Scavenger.

La etapa Scavenger o de barrido tiene como objetivo aumentar la
recuperacion de las especies Utiles desde las colas de la etapa Rougher.
Producen colas finales del proceso y un concentrado de baja ley que puede
juntarse a la alimentacién del proceso de flotacion, o a una etapa de

remolienda y su posterior tratamiento.

Los circuitos Cleaner o de limpieza, junto a los circuitos Recleaner, tienen
como objetivo aumentar la ley de los concentrados Rougher, a fin de
alcanzar un producto que cumpla con las exigencias del mercado, o bien,
de la etapa del proceso siguiente a que sera sometido el concentrado. Dado
gue la etapa Cleaner es selectiva, normalmente el concentrado Rougher es
sometido a una etapa de remolienda previa, para alcanzar la mayor
liberacion posible de las especies utiles antes de alimentarse al circuito

Cleaner.

En las plantas concentradoras de cobre se utilizan circuitos Cleaner-
Scavenger, los cuales se alimentan con las colas de la etapa Cleaner. En
general, el concentrado de la etapa Cleaner-Scavenger se junta a los
concentrados Rougher y alimentan la etapa Cleaner. Las colas de los
circuitos Cleaner-Scavenger, dependiendo de la ley que posea se juntan a

las colas finales. (Pavez 2009).
2.2.2.2. TRANSPORTE HIDRAULICO DE RELAVES
A. GENERALIDADES

El transporte hidraulico de soélidos, a través de cafierias, constituye una
operaciéon ampliamente utilizada desde hace varios afios en numerosas
industrias y especialmente en el campo de la mineria. El agua es el fluido
mas comun para transportar solidos, y si la instalacion opera en forma
continua, el proceso es capaz de transportar grandes cantidades de
sélidos. ElI movimiento de materiales finos dentro de una faena minera,
como puede ser, el transporte de mineral desde la planta de molienda a la

planta de flotacion, los flujos en el interior de la planta de flotacion, el
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transporte de concentrados desde la concentradora a la fundicién o el
transporte de relaves desde la concentradora al tranque de relaves,
constituye un factor determinante dentro del esquema de operacion de una
industria minera. Este problema se ve agravado en nuestros paises, por la
localizacion cordillerana de nuestros principales yacimientos, obligando a
construir los sistemas para efectuar el transporte antes sefialado sobre una
topografia desventajosa y capacitarlos para soportar factores climaticos

adversos.

Por otra parte, en nuestro pais la ubicacion de los yacimientos crea
condiciones de pendientes y balances hidrologicos favorables que hacen
pensar de inmediato en el transporte mediante un sistema hidraulico,
consistente en el movimiento gravitacional y/o forzado de suspensiones

sélido — liquido ya sea en tuberias o canales.

La explicacion del creciente interés por esta alternativa para transportar
materiales de tamafo reducido, es principalmente de indole econémico, y

son dos factores los mas destacados:
o Bajo costo y economia de escala, y

o) Puesta en marcha de la explotacion de yacimientos mineros, cuya
localizacion hace que tal actividad no sea econémica por medio del

transporte tradicional.

Algunos antecedentes indican que los costos de transportes son mas bajos,
dentro de ciertos limites de produccion, y le siguen el transporte por

ferrocarril, por camion y por correas transportadoras.

Si se toma como patrén de medida el costo de transporte interoceanico
(c.t.i.) de materiales finos, en barcos de alto tonelaje, se tienen los
siguientes indices, que demuestran lo favorable que es el transporte

hidraulico de solidos por tuberia.

o) Por tuberia o canales 3 a 20 veces c.t.i.

o Por barco fluvial : 4 a 8 veces C.t.i.

o Por tren : 8 a 30 veces c.t.i.

o Por camién : 80 a 100 veces c.t.i.
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Estos datos son validos para distancias cercanas a mayores a 161

Kilbmetros. Las ventajas mas significativas que presenta el transporte

hidraulico de sélidos son:

o

o

B.

Simplicidad de la instalacion.

Facilidad para vencer obstaculos naturales o artificiales. No hay
impedimentos, el transporte puede ser en direccidon horizontal,

vertical o inclinada.

No requiere de gran despliegue de maniobras de instalacion, ni de
operacioén. El factor operacional es ventajoso, por cuanto es bajo el

namero de operarios requeridos para hacer funcionar el sistema.

Proporciona un flujo continuo de solidos y facil implementacion de

control automético.

Bajo consumo de energia.

Posibilidad de transportar varios productos.

No se produce dafio, ni se altera el medio ambiente.

Permitir la eleccion de la via mas corta entre dos puntos al atacar
cualquier tipo de pendientes, para las tuberias en presion, y evitar
la construccion de las complejas obras civiles necesarias para

implementar un camino o una via férrea.

Elimina la influencia de factores climaticos como temporales,

rodeados de nieve, neblina, etc.

Poder alcanzar ritmos de transportes imposibles de realizar con

otro tipo de sistema. (Tapia 2006).

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Para que el transporte de mezclas sdlido-liquido a través de cafierias sea

técnicamente factible, se deben cumplir las siguientes condiciones:

o

El sélido debe poder mezclarse y separarse faciimente.

No deben existir riesgos, como por ejemplo taponamiento de la
cafieria debido a interacciones entre las particulas, trayendo como

consecuencia aglomeracion de ellas.
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o) El solido por transportar no debe reaccionar ni con el fluido

transportante, ni con la tuberia.

0 El desgaste y ruptura que sufren las particulas durante el transporte

no deben tener efectos adversos para el proceso posterior de ellas.
o La cantidad de fluido transportante debe ser adecuada.

Dependiendo de la topografia, y especificamente al desnivel entre el punto
de alimentacion y el de descarga de la tuberia, se pueden utilizar dos tipos
de fuerza impulsora para mover la mezcla, con lo cual el transporte
hidraulico de sélidos por cafierias se clasifica en transporte gravitacional y
transporte por bombeo. Estos dos tipos se muestran en las figuras 2 y 3.

(Tapia 2006).

Figura N° 2: Transporte Gravitacional de Suspensiones

SUSPENCION

ESTANQUE DE CABEZA

ESTANQUE RECEPTOR

Fuente: Adaptado de Tapia 2006.
Figura N° 3: Transporte por Bombeo de Suspensiones

SUSPENCION

TUBERIA
TUBERIA

ESTANQUE DE CABEZA

ESTANQUE RECEPTOR
\_ ESTACIONES /
DE BOMBEO

Fuente: Adaptado de Tapia 2006.
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C. VARIABLES DEL SISTEMA Y FiSICA DE LAS PULPAS

El fluo de mezclas solido-liquido por caferias depende de una gran
cantidad de variables y parametros, no estando aun evaluada con exactitud
la influencia de algunas de ellas estas variables se pueden sintetizar de la

siguiente manera:

o Dependiente del sdlido a transportar
Granulometria
Densidad

Forma

& & & &

Dureza
o Dependiente del fluido transportante
%  Densidad
%  Viscosidad
o) Dependiente de la instalacion
Diametro interno de la cafieria
Longitud
Desnivel
Rugosidad Interna

Angulos de inclinacién de la tuberia

& & & & & &

Singularidades (estrechamiento, codos, etc.)
o Dependientes de la mezcla
&  Concentracién de sélidos en volumen (Cv) y en peso (Cw)
%  Densidad de la mezcla
o Dependientes del sistema
&  Tonelaje de soélidos a transportar
%  Velocidad de flujo

%  Perdida de carga
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C.1. Concentracién en Peso (Cw).

Es la relacion que existe entre el peso de la fase solida con respecto a

toda la mezcla.

Cv.pg _ Cv.pg

Cw= bm  Cv.pg*+(100-Cv)

(Ec. 01)

C.2. Concentracién en Volumen (Cv).

Analogamente al concepto anterior, es la relacion entre el volumen de

sélidos con respecto al volumen total de la mezcla.

Cw
Cw.-p /p
CV= m— S

= Ec. 02
Ps Cw /ps+(1 +Cy) /pL ( )

C.3. Densidad de la pulpa (pm).

El concepto de densidad en una pulpa se entiende como la masa de
pulpa sobre volumen de pulpa existente. La medida de este parametro
se debe realizar cuando la pulpa se encuentra perfectamente mezclada,
sin embargo, muchas veces se prefiere relacionarlo con otros
parametros como la concentracion en peso, concentracién en volumen
y la densidad de las fases.

_ C\/.ps _ 1
- - C 1-C
Cw W/ps+( W)/pL

o (Ec. 03)

Es usual expresar este parametro como densidad especifica que se
obtiene de dividir la densidad del lodo con la densidad del agua. Asi, se
podria plantear una nueva ecuacion: (WEIR GROUP PLC. 2002).

Sp=pn=Sgoe (Ec. 04)
Donde:
Ps : Densidad de los so6lidos (kg/ms3)
pL ; Densidad del medio liquido (kg/m3)
Pm : Densidad de la pulpa (kg/m?3)
pw Densidad del agua (kg/m3)
Ss : Densidad especifica de los solidos.
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S. : Densidad especifica del liquido.

Sm Densidad especifica de la pulpa.
Cw Concentracion de solidos en peso (%)
Cv Concentracion de solidos en volumen (%)

D. REOLOGIA DE LAS PULPAS

La reologia es una disciplina que estudia los principios fisicos que regulan
el movimiento de los fluidos y su deformacién. Estos principios estan
ligados al comportamiento que tiene los fluidos en movimiento, con
respecto al gradiente de velocidad, al esfuerzo de corte aplicado y a la
viscosidad. Para entender cdmo se relacionan estos parametros, se puede
imaginar un fluido entre dos grandes laminas y suponer que se le aplica

movimiento a la ldmina inferior, como muestra la Figura N° 4.

Figura N° 4: Modelo de viscosidad en estado estacionario.

% 2

v f ESTADO ESTACIONARIO

Vx

Fuente: Adaptado de Fernandez 2002.

La fuerza de cizallamiento aplicada generara una deformacién, mientras
que el flujo de cantidad de movimiento se transmitird capa por capa en
estado estacionario y sera dependiente del gradiente de velocidad. Asi, la
viscosidad sera determinada por la dependencia existente entre el esfuerzo
de corte y el gradiente de velocidad. Esta dependencia genera una
clasificacion entre pulpas que obedecen la ley de viscosidad de Newton o
Pulpas Newtonianas y las que no la obedecen o Pulpas No Newtonianas.
(Lépez 2014).

D.1. VISCOSIDAD APARENTE Y EFECTIVA

La viscosidad aparente es la que se genera de la interaccion entre el

esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad y se define:

IJa:; (EC. 05)
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Donde:
T : Esfuerzo cortante aplicado a una determinada altura (Pa)
Y : Gradiente de velocidad o Ratio de corte (1/segQ)

Como se havisto lineas arriba, pa es constante para fluidos newtonianos,
sin embargo, para fluidos no newtonianos esta dependeré del gradiente
de velocidad. La viscosidad efectiva o local, tiene el mismo sustento que
la aparente, pero discretizado en un diferencial de esfuerzo aplicado.

Entonces, se define como:

U, =;‘—.; (Ec. 06)
Donde:
T : Esfuerzo cortante aplicado a una determinada altura (Pa)
Y : Ratio de deformacion de corte con respecto al tiempo (1/seg)

Figura N° 5: Viscosidad aparente y efectiva.

=arctg IJ‘I

B=arctg “3

G

0 Y

Fuente: Adaptado de Fuentes 2008.

En la Figura N° 5 se pueden apreciar de manera grafica las dos
viscosidades, la aparente como viscosidad secante y la efectiva como
tangente. Para el caso especifico de un flujo de fluido en el interior de
una tuberia, bajo un diferencial de presiones aplicados en una longitud
determinada, el esfuerzo cortante (1y) generado en las paredes se

define por equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion:
Tw=—— (Ec. 07)

Donde:
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Ap : Diferencia de presiones (Pa)
D : Diametro (m)
L : Longitud de la tuberia (m)

Por otro lado, segun la teoria de Poiseuille para régimen laminar, la

variacion de presiones P se define mediante la ecuacion:

Ap=ta (Ec. 08)
Donde:
Ha : Viscosidad aparente (Pa.s)
L : Longitud de la tuberia (m)
\ : Velocidad media (m/seq)
D : Didmetro (m)

Luego, si se reemplaza la ecuacion 08 en la 07, se obtiene la ecuacion
09 y comparandola con la ecuacion 05, se puede obtener una expresion

en la ecuacion 10 para calcular la gradiente de velocidad o ratio de corte.

=t (Ec. 09)
v=j—‘y’ (Ec. 10)
Donde:
Ha : Viscosidad aparente (Pa.s)
\ : Velocidad media (m/seq)
D : Diametro (m)
Y : Gradiente de velocidad o Ratio de corte (1/segQ)

(Lopez 2014).
D.2. PULPAS NEWTONIANAS

Estos fluidos cumplen con el modelo de viscosidad enunciado por
Newton (Ec. 11) y tienen origen en la existencia de un gradiente de
velocidad que se incrementa linealmente mientras mayor sea el esfuerzo

cortante aplicado.
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La viscosidad en estas pulpas es constante respecto del esfuerzo de

corte aplicado, su alteracion solo dependera de la presion y temperatura

del fluido.
T=p.j—‘y’ (Ec. 11)
Donde:
T . Esfuerzo cortante aplicado a una determinada altura (Pa)
M : Viscosidad dinamica (Pa.s)

dVv/dy : Gradiente de velocidad o ratio de corte (1/seg)
(Lopez 2014).
D.3. PULPAS NO NEWTONIANAS

En este caso, las pulpas no obedecen la ley de viscosidad, es decir, la
viscosidad no permanece constante y el esfuerzo de corte aplicado no
es lineal con la gradiente de velocidad, pero sigue existiendo
dependencia. La variacion del comportamiento de estas propiedades
dependera de la naturaleza del fluido, las cuales se encuentran

categorizadas en la Figura N° 6.

Figura N° 6: Clasificacién de las Pulpas.

r ‘
PLASTICO BINGHAM

J

DILANTE
INDEPENDIENTE
DEL TIEMPO
B NEWTONIANO PSEUDOPLASTICO
PURAMENTE
, VISCOSO
PULPA BIFASICA NO PSEUDOPLASTICO
(s6lido - Liquido) NEWTONIANO CON FLUENCIA
VISCOELASTICO
TRIXOTROPICO
DEPENDIENTE
DEL TIEMPO
REOPECTICO

Fuente: Adaptado de Abulnaga 2002.
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a. Independientes del Tiempo.

Este tipo de fluidos se caracteriza porque la deformacién en un punto
solo dependera del esfuerzo de corte en ese instante (1), entonces

se les puede definir con la ecuacion 12.
=) (Ec. 12)
Donde:
Tw . Esfuerzo cortante aplicado (Pa)

¥ :dV/dy: Gradiente de velocidad (1/seq)

Dentro de esta categoria, existe una clasificacion de pulpas que
dependen de la forma que tome la funcion de la ecuacion 12 y que se
reflejara en las curvas de esfuerzo de corte y viscosidad aparente

contra el gradiente de velocidad en las Figuras N° 7 y 8.

Figura N° 7: Curvas Tedricas de Esfuerzo de Corte y Velocidad de Corte para Pulpas.

e
/ T=T_+K (dv/dy)"
S
T=T 5+ n(dv/dy) Vs Pseudopléstico ¢
s con Fuerza de J
¢ % Fluencia
Plastico de 7 )
Bingham / —
/ -
- ~
4 -
~ ,
38 % K
5 4 g Newtoniano
§ / /,,, ,
0 e
N
3 /
8
/
Dilatante —
/ Pseudoplastico
o T=K (dv/dy)"
e
Velocidad de Deformacion Tangencial av/dy

Fuente: Adaptado de Ingenieria de Minas — Universidad de Chile 2011.
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Donde:

: Coeficiente de Rigidez

Figura N° 8: Curvas teéricas de Viscosidad Aparente y Velocidad de

Viscosidad Aparente [a

Corte para Pulpas.

\\
\
\\\
Plastico de
\ Bingham /
AN Dilatante '
AN
“ \
T Newtoniano
Pseudoplastico ~
~

Ratio de Corte (¥ =dv/dy)

Fuente: Adaptado de Abulnaga 2002.

a.l. Plastico Bhinghan

La pulpa tipo plastico Bingham solicita un esfuerzo de corte inicial

o fluencia que debe ser superado para superar el umbral e iniciar

el movimiento, a partir de ese punto, como se ve en la Figura N° 8,

el fluido adopta un comportamiento similar al newtoniano.

El modelo matematico que define este tipo de pulpa se muestra en

la ecuacion 13.

Donde:

To

d
Tw-To=N. d—\t( (Ec. 13)

: Esfuerzo cortante aplicado (Pa)
. Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)

: Constante de Rigidez (Pa.s)
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d v /dt : Ratio de deformacion de corte con respecto al tiempo
(1/s)

Es comun este tipo de comportamiento en fluidos homogéneo con
concentraciones altas y bajos tamafios de particulas. Ejemplos
para este tipo de fluidos son la mayonesa, el chocolate derretido,

la pasta de tomate, algunos relaves mineros, etc.
a.2. Pseudopléastico.

Este fluido es el mas comdn dentro de los no newtonianos y su
caracteristica basica es que solicita un esfuerzo infinitesimal para
iniciar el movimiento; ademas, el incremento del esfuerzo de corte
con respecto de la gradiente de velocidad disminuye mientras
mayor sea la gradiente de velocidad. El esfuerzo en funcién de la
gradiente de velocidad se expresa mediante la ley de potencia en

la ecuacion 14.

=k, (&)’ (Ec. 14)
Donde:
Tw : Esfuerzo cortante aplicado (Pa)
k : Factor de consistencia (Pa.s")
n : indice de comportamiento.

d v /dt : Ratio de deformacion de corte con respecto al tiempo
(1/s)

a.3. Pseudoplastico con fluencia:

Estos fluidos son muy parecidos a los pseudoplasticos, la diferencia
es que se debe superar un esfuerzo de fluencia al iniciar el
movimiento. Lo cual produce que la ley de potencia se modifique a

la ecuacion 15.

d n
Tw-To=k. (d—\t’) (Ec. 15)
Donde:

Tw : Esfuerzo cortante aplicado (Pa)
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b.

To : Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)
k : Factor de consistencia (Pa.s")
n - indice de comportamiento.

d v /dt : Ratio de deformacion de corte con respecto al tiempo
(1/s)

a.4. Dilatante:

En este fluido el incremento del esfuerzo cortante aumenta
conforme aumenta la gradiente de velocidad. La ley de potencia
para pseudoplasticos se puede usar también en este caso. Los
fluidos dilatantes son muy escasos ya que sSe necesita la
concurrencia de muchas condiciones especificas como

concentracién, gradiente de velocidad, tamafio de particulas, etc.

Dependientes del Tiempo.

En estos fluidos la estructura y la orientacién de las particulas es

sensible a la velocidad de corte, lo que provoca que las particulas se

reacomoden para fluir produciendo que el esfuerzo cortante aumente

o disminuya con respecto del tiempo y la temperatura. Dentro de esta

clasificacion estan las mezclas Trixotrépicas y las Reopécticas.

)
N4
8 R
c ¢
5 9
5 a
T = O Y4
8
b}
< %
i eo&\oﬁ
%epQ
-7 A/
-

Figura N° 9: Curva de Esfuerzo de Corte y Velocidad de Corte para
Fluidos No Newtonianos Dependientes del Tiempo.

Ratio de Corte ('X‘ =dv/dy)

Fuente: Adaptado de Abulnaga 2002.
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b.1. Mezclas Trixotrépicas.

La tixotropia es una propiedad relacionada con la histéresis que
presenta el esfuerzo cortante cuando se le aplica una velocidad de
deformacion al fluido. Es decir, si la curva del fluido es medida con
una velocidad de deformacién que se incrementa constantemente
desde cero hasta el maximo valor y después decrece al mismo
ritmo hasta cero, se producira un ciclo de histéresis que se puede
observar en la Figura N° 9.

b.2. Mezclas Reopécticas.

También conocidas como Tixotropicas negativas, pues la histéresis
del caso anterior, ahora se muestra invertida. Esto porque el
reacomodo que sufre la estructura del fluido hace que el esfuerzo

de corte aumente. (Abulnaga 2002).
E. FLUJO EN TUBERIAS

Ahora que ya se conoce como definir las caracteristicas fisicas de la pulpa
y el comportamiento reoldgico que puede presentar, es necesario exponer

cémo se comporta el flujo de pulpa dentro de una tuberia.

Como ya se ha mencionado, la pulpa es un flujo bifasico que dentro de una
tuberia se muestra diferente al agua, de una sola fase. El hecho de que
coexistan dos fases provocar4d un comportamiento dependiente de la
velocidad de flujo, el tamafio de particula, la densidad de los soélidos, la

viscosidad, etc.

Para poder comprender el fenbmeno se exponen a continuacion el régimen

de flujo y el tipo de pulpa. (Lépez 2014).
F. REGIMENES DE FLUJO
F.1. TIPOS DE FLUJO

Este fendbmeno se muestra claramente en la Figura N° 10, donde para
un rango de velocidades (1.2 a 2.1 m/s), se puede observar que a
grandes tamafios de particulas y alta densidad de los sélidos el flujo es
heterogéneo, mientras que a pequefios didmetros de particula y baja

densidad de los sélidos el flujo se hace homogéneo. (Lépez 2014).
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Figura N° 10: Clases de Pulpas.
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Fuente: Adaptado de GIW Industries INC 1985.

a. Flujo de Sélidos en Suspension Homogénea.
Como su nombre lo indica, las particulas sélidas de la mezcla son
transportadas en suspension, sin presentar gradientes, ni de

concentracion ni de granulometria, en un plano perpendicular al flujo

y vertical. Ademads, las particulas solidas no presentan ningun
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deslizamiento con respecto al fluido, es decir, tanto el sélido como el
liguido tienen la misma velocidad de flujo con lo cual el
comportamiento hidraulico de la mezcla es muy similar a la de un
fluido puro, como ser, perfil turbulento de velocidades de flujo con
simetria de revolucién en el caso de tuberia y curvas de velocidad

clasica en el caso de canales. (Ver figura 11)

Figura N° 11: Flujo de Sdlidos en Suspensién Homogénea

Y Y
Dh+ - - - Dh - — — -
‘ ‘
Cp cpl dso dsol
TUBERIA
Y Y
DrF--———<-r-- hE---- -
|
|
|
|
|
|
‘
Vim/ Vm Viml
CANAL
Fuente: Adaptado de Tapia 2006.
Donde:
y . Altura relativa sobre el fondo de la tuberia o del canal.
D : Didmetro interno de la tuberia.
Y . Altura de escurrimiento del canal.
Cpl : Concentracion local en peso de sélidos en la mezcla.
Cp : Concentracién media en peso de sélidos en la mezcla.
dsol : Tamafio medio local de particulas sélidas.
dso : Tamafno medio de los sélidos en la mezcla.

34



vml : Velocidad puntual de la mezcla.
vm : Velocidad media de la mezcla.

Para que este régimen de flujo exista es necesario que las particulas
sélidas sean muy pequefias de densidad relativamente baja, la

velocidad del flujo se alta. (Tapia 2006).
b. Flujo de Sélidos en Suspension Heterogénea

En este caso los sdlidos aun se mantienen en suspension, pero las
particulas mas pesadas tienden a caer formando una gradiente
vertical de concentraciones y granulometrias, pero sin chocar en
forma notoria contra el fondo de la tuberia. Sin embargo, a los solidos
aun puede asignarseles la velocidad del fluido, pero con un pequefo
grado de deslizamiento en las cercanias de las paredes (Ver figura
12). Este régimen de flujo es bastante usual en el transporte hidraulico

de relaves con alto grado de molienda. (Tapia 2006).

Figura N° 12: Flujo de Sélidos en Suspension Heterogénea

y y
Dh v~~~ - | oh - - - - |

Cp Cpl dso dsol

TUBERIA
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Fuente: Adaptado de Tapia 2006.
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c. Flujo de Sdlidos con Arrastre de Fondo

Cuando la capacidad del fluido es relativamente baja comparada con
el peso relativo de las particulas sélidas gruesas estas caen y son
arrastradas por el fondo de la tuberia o canal ya sea a saltos,
deslizandose o rodando, mientras que las particulas mas finas del

espectro granulométrico ain mantienen su suspension.

En este caso el gradiente de concentraciones y tamafios de particulas
se hace mas pronunciado y se puede observar una nube de particulas
desplazdndose a una velocidad menor que la del fluido por el fondo
de la tuberia y otra nube de particulas mas finas suspendidas y a igual

velocidad que el fluido por encima de ella.

Este régimen de flujo se presenta en una gran cantidad de las
instalaciones de transporte de relaves, disefiados con velocidades
bajas para lograr una minima abrasion, y tiene como inconvenientes
que el arrastre de fondo de las particulas gruesas provoca un

desgaste muy pronunciado en la parte de la tuberia. (Tapia 2006).

Figura N° 13: Flujo de Sélidos con Arrastre de Fondo
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Fuente: Adaptado de Tapia 2006.
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d. Flujo de Sdlidos con Depdsitos de Fondo

Si el flujo es débil, las particulas mas pesadas de la fase solida se
depositan sobre el fondo de la tuberia o canal, ya sea en forma
intermitente o definitiva, presentandose un lecho fijo de sélidos o un
tren de dunas a baja velocidad ambas situaciones a la vez por la parte
inferior del ducto y una nube de particulas arrastradas y/o

suspendidas por encima de estas. (Ver figura 14).

El flujo con depdsito estable de fondo se presenta generalmente en
condiciones de concentracion y tamafio de sélidos relativamente
bajas, en cambio, las dunas madviles son usuales en espectros

granulométricos anchos y concentraciones importantes.

El movimiento de las dunas en tuberias ocurre en el mismo sentido
que el flujo de la mezcla (cabe hacer notar que en el flujo de mezclas
por canaletas el sentido puede ser inverso) y su velocidad es muy baja

comparada con la velocidad media de flujo.

El mecanismo de movimiento de dichas dunas es el siguiente: las
particulas ubicadas en la cara aguas arriba de la duna estan
sometidas a una velocidad del flujo mayor que la velocidad media (por
reduccion del area de flujo) lo que las impulsa a subir la cresta de las
dunas, donde su energia cinética se disipa en los remolinos de flujo
aguas abajo de la duna, y ellas vuelven a quedar depositadas hasta

que la duna pasa completamente encima de ellas.

Como este proceso de depositacion de sélidos provoca una
disminucién de la seccién de flujo, con el consiguiente aumento de la
velocidad media para mantener la relacion de continuidad, la
capacidad portante del fluido se ve reforzado lo que permite mantener

la fase soélida en movimiento.

Sin embargo, como este proceso de reduccion de area en conjunto
con la formacién de remolinos provocados por dunas incide en un muy
fuerte aumento de la disipacién de energia del sistema y si éste no
dispone de la suficiente energia necesaria ya sea por bombeo o

diferencia de nivel, el proceso de depositacion de solidos se acentuara
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causandose en un corto periodo de tiempo una obstruccion total de la

tuberia.

Aunque la formacion de un lecho fijo estable en el fondo de una
tuberia, con el espesor mas pequefio posible, es deseable desde el
punto de vista de proteger de la erosién el fondo de la tuberia, el riesgo
de obstruccion de esta, junto con la imposibilidad de refluidizar el
depdsito por medios hidraulicos, hace muy poco aconsejable trabajar

en este régimen de flujo.
Figura N° 14: Flujo de Soélidos con Deposito de Fondo

Y Y
Drh L

Cpl
TUBERIA O CANAL

dsol

Fuente: Adaptado de Tapia 2006.

En el caso de flujo en canaletas abiertas el problema de depdsito de
fondo es mayor puesto que estos embanques locales provocan la
formacion de ondas superficiales que puedan hacer desbordar el
canal. Los desbordes, ademés del dafio que provocan, aumentan el
riesgo de embanques mayores puesto que van disminuyendo el
caudal de pulpa hacia aguas abajo, eliminandole fundamentalmente
los finos. Adicionalmente, la formacion de dunas en las canaletas
forma a menudo un resalto hidraulico, o sea, cambio de régimen de
torrente a rio, que aumenta bruscamente la velocidad en el sector del
resalto y aumentando el riesgo de generalizar el embanque.
Comparando este régimen entre tuberia y canal se puede decir que
es mas riesgoso el caso de un canal abierto que con una tuberia en

presion.

38



Si el disefio se realiza mediante tuberias operando un régimen de
acueductos el riesgo puede ser algo menor porque se eliminan los
desbordes, pero no se evita el peligro de un embanque generalizado
de la tuberia. (Tapia 2006).

G. TRANSPORTE DE PULPAS

En muchos de los procesos de mineria, es necesario transportar flujos de
pulpa a niveles superiores o descargarlos a presiones considerables. Para
esto se hace uso de bombas que dotan del caudal necesario para
presurizar el flujo dentro de las tuberias. Sin embargo, la presién al inicio
del sistema va variando a medida que el flujo recorre la trayectoria de la
tuberia. Esta variacion surge debido a que existen pérdidas de presion por
friccion entre las paredes internas de la tuberia y el flujo, generando asi una
gradiente de presiones hasta la salida. Estas pérdidas en flujo de pulpa
tienen una tendencia diferente a las del agua, considerando la existencia

de particulas solidas.

Ademés de las pérdidas friccionales, un factor determinante cuando se
transporta particulas soélidas en tuberias sera la velocidad, pues si esta es
muy baja las particulas sedimentaran y si es muy alta el desgaste por

abrasion sera mucho mas acelerado. (Lopez 2014).
G.1. TRANSPORTE DE FLUJO BINGHAM.

Es muy comun en el transporte de pulpas, toparse con fluidos que tienen
comportamiento no newtoniano, de tipo Bingham, especialmente cuando

los fluidos son homogéneos.

Para analizar el fenébmeno de transporte de estos fluidos es importante
conocer dos numeros adimensionales que caracterizan a este tipo de
fluido: el coeficiente de plasticidad y el nimero de Hedstrom que se

muestran en las ecuaciones 16 y 17 respectivamente.

P =Tr§’—'\5’ (Ec. 16)
D?.pp,-To
He= T (EC 17)

Donde:
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To : Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
: Constante de Rigidez (Pa.s)

\% : Velocidad media de flujo (m/seq)

Pm : Densidad de la pulpa (kg/m3)

Por otro lado, este fluido tiene un esfuerzo de corte inicial que se debe
de superar para iniciar el movimiento, este viene dado en términos de
presion, por la ecuacion 18 y se interpreta como la presion necesaria
para vencer el esfuerzo inicial (To) del fluido y mantener el fluido en

movimiento en una longitud (L).

Esta presion de arranque es manomeétrica y no incluye el efecto de
pérdidas por friccion.

4T0.L

Par=—- (Ec. 18)
Donde:
To : Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
L : Longitud de la tuberia (m)

(Abulnaga 2002)

PERDIDA DE PRESION:

Como se puede ver en la Figura N° 15, la tendencia de la pérdida de presion

en las pulpas es siempre mayor a la del agua y no necesariamente

proporcional al cuadrado de la velocidad, como si es el caso del agua.

También se observa que, a bajas velocidades, cuando el flujo se encuentra

en el régimen de lecho fijo y movil, la caida de presion aumenta a pesar de

que la velocidad disminuye, debido a que los impactos de las particulas en

el fondo de la tuberia generan una disipacion muy fuerte de energia,

ademas de disminuir el area de flujo.

Por otro lado, a altas velocidades la pulpa simula el comportamiento de un

liquido puro.
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Desde la construcciéon del primer sistema de tuberias con pulpas, se ha
investigado alrededor de este temay se han elaborado varios modelos para
predecir la caida de presion en una pulpa, algunos de los cuales seran

explicados en las siguientes lineas.

El fendbmeno de pérdida de presion en una pulpa, no solo se presenta por
la friccion entre el liquido transportante con la tuberia sino también por la
energia necesaria para sustentar las particulas en el medio liquido, asi
como la energia disipada por el choque entre las particulas con otras

particulas y con la pared de la tuberia. (L6pez 2014).

Figura N° 15: Pérdida de presion y velocidad de flujo.

/

K
N

PERDIDA DE PRESION POR UNIDAD DE LONGITUD

VELOCIDAD DEL FLUJO

Fuente: Adaptado de Abulnaga 2002.

H.1. PERDIDAS EN FLUJO HOMOGENEO.

En caso de tratarse de una pulpa homogénea, el fendmeno de pérdida
de presion sera analogo al del agua, entonces la expresion para
determinar esta pérdida de presion en una tuberia seré la ecuacion de

Darcy Weisbach, ecuacién 20, considerando la densidad de la pulpa.

hi=fp. = . Py (Ec. 19)
h=fp. <. ‘2’—: S (Ec. 20)
Donde:
fo : Factor de friccion de Darcy
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L : Longitud de la tuberia (m)

D : Diametro de la tuberia (m)
Vv : Velocidad (m/seg)

g . Gravedad (m/seg?)

Sm  : Densidad especifica

Este valor también se puede expresar independiente de la longitud de la

tuberia, como gradiente hidraulico de friccion (Ec. 21). (Lopez 2014).
2

. V
|m=fD-29T-Sm (EC 21)

H.2. PERDIDAS EN FLUJO HETEROGENEO.

Para una pulpa de flujo heterogéneo, el analisis de pérdidas de presion
se puede considerar parcialmente tedrico, pues existen factores
importantes que dependeran de la experimentacion. Asi, se tienen varios
modelos tedrico — experimentales desde el afio 1952 hasta la fecha que

permiten estimar las pérdidas de presion.

Es este trabajo se presentaran los modelos mas reconocidos y de mayor

uso en la industria. (L6pez 2014).
a. Modelo de Duran y Condolios (1952)

Este modelo refleja el incremento de la pérdida de presion por friccion,
con respecto a la concentracién en volumen de la pulpa. Es decir, el
aumento de la energia gastada en mantener las particulas
suspendidas, a una velocidad dada, si es que se aumenta la
concentracion de particula. Asi, propone, una ratio adimensional (¢),

ecuacion 22.

g=1ml =g 115 (Ec. 22)

C\/.i|_
Dénde:
Im . Gradiente hidraulica de friccion para pulpa.

IL . Gradiente hidraulica de friccion para el liquido

transportante.
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Cv : Concentracion de sélidos en volumen.

Ademas:
0= gﬁ'(@) (Ec. 23)

Donde:

Vv : Velocidad media del flujo (m/seg)

Co : Coeficiente de arrastre.

g : Gravedad (m/seg?)

D : Didmetro interior de la tuberia (m)

Ss : Densidad especifica de los solidos.

b. Modelo de Zandi y Govatos (1967)

Basado en el analisis del coeficiente de arrastre y soportado sobre
experiencias con particulas de arena de hasta 1 pulgadas de tamafio,
en tuberias con diametros de 1.5 pulgadas hasta 22 pulgadas y

concentraciones volumeétricas de hasta 22 %.

Este modelo es una modificaciéon a la propuesta por Durand y se

expresa mediante la ecuacion 24.

Q):ﬂzK(pm (EC 24)

Cv.iL

Dénde: Los valores de Ky m dependen del valor de ¢ (Ecuacion 23)
¢ >10, K=6.30y m=-0.354
¢ <10.K=280y m=-1.930

c. Modelo de Wasp (1972)

Wasp utiliza el modelo de Duran y lo valida, pero para pulpas con

tamafos de particula uniformes.

Sin embargo, en la practica las pulpas contienen diferentes tamafos
de particulas, entonces el planteamiento de este modelo sugiere
fraccionar la pulpa por tamafo de particulas y tratar cada tamafio

como una unidad discreta.
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La caida de presion en cada fraccion segun este modelo determina
con la ecuacidon 22, donde la concentracion en volumen de cada
fraccion es proporcional al porcentaje de fraccion de pulpay la suma
de todas las concentraciones fraccionales debe resultar la

concentracion de la pulpa.
d. Modelo de Turiany Yuan (1977)

Al igual que el modelo propuesto por Zandi y Govatos, 1967; este
modelo se basa en el andlisis del coeficiente de arrastre de particulas.
Este modelo define el factor de friccibn para cada régimen de flujo
(lecho movil, saltation, flujo heterogéneo y homogéneo), este trabajo

mostrara el modelo para flujo heterogéneo mediante la ecuacion 25.

ff%=3o.1 1CY868 CH1677 Frr06938 (Ec. 25)
Donde:
fm : Factor de friccion para pulpa.
fL : Factor de friccion para el liquido transportante.
Cv : Concentracion de sélidos en volumen.
Co : Coeficiente de arrastre.
Fr : Nimero de Froude.
Ademas:
Fre— Y (Ec. 26)
g.D.(Ss-1)
Donde:
Vv : Velocidad media del flujo (m/seg)
g : Gravedad (m/seg?)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
Ss : Densidad especifica de los sélidos.

Al determinar el factor de friccion de Darcy, Turian y Yuan proponen
determinar el gradiente de pérdidas usando la ecuacion de Darcy
Weisbach.
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e. Modelo paratuberias inclinadas.

Como se ha observado, los modelos anteriores han sido evaluados
en tuberias horizontales. En el caso de tuberias inclinadas se debe
considerar el efecto del transporte vertical de la pulpa, para esto se
conoce el modelo de Worster que define mediante la ecuaciéon 27 las

pérdidas para un flujo de pulpa en una tuberia vertical.
iV=iL[1iCV(SS_1)] (m.C.a.) (EC 27)
(+) Flujo Ascendente (-) Flujo Descendente

Luego, para aplicar este modelo sobre una tuberia con un angulo de
inclinacion 8 respecto a la horizontal, se debe superponer las pérdidas
horizontales y verticales, mediante la ecuacion 28 y de acuerdo con el

modelo que corresponda.
img=im. COS B %iy,. sen 6 (m.c.a.) (Ec. 28)
(+) Flujo Ascendente (-) Flujo Descendente
H.3. FACTOR DE FRICCION

Este factor, conocido como factor de Fanning (fn), €s un nimero
adimensional que se define como la relacion del esfuerzo de corte en las

paredes de una tuberia y la presion dinamica del flujo.

fN= p_LV;/Z (Ec. 29)
Donde:
Tw : Esfuerzo cortante en las paredes (Pa)
U : Velocidad media del flujo (m/seq)
P : Densidad del fluido (kg/ms3)

En el ambiente de la ingenieria mecanica se prefiere el factor de Darcy

(fo) que no es mas que cuatro veces el factor de Fanning.
fo=4fy (Ec. 30)

El factor de friccion esta altamente ligado a la viscosidad, entonces su

valor se diferenciard para los regimenes del flujo laminar y turbulento.
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Ademas, no sera lo mismo determinar el factor para un fluido newtoniano

gue para un fluido no newtoniano como un flujo tipo Bingham. (Lépez
2014).

a.

Factor de Friccidon para Fluidos Newtonianos:
a.l. Régimen Laminar:

Para el caso de fluidos newtonianos en régimen laminar, el factor

de friccion dependera solo de nimero de Reynolds:

64
fom e (Ec. 31)

a.2. Régimen Turbulento:

Para el caso de fluidos newtonianos en régimen turbulento, el factor
de friccibn se estimara con correlaciones experimentales que

dependera del nimero de Reynolds y la rugosidad de la tuberia.

Una de las correlaciones mas usadas para el caso de fluidos

newtonianos es la ecuacion de Colebrook:

ﬁ:z log (%}_;%) (Ec. 32)
Donde:
Re : NUmero de Reynolds.
E : Rugosidad de la tuberia (m)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
Factor de Friccion para Fluidos de Bingham:

b.1. Régimen Laminar.

Para el caso de fluidos tipo Bingham en régimen laminar, el factor
de friccion dependera del nimero de Hedstrom y Reynolds, segun
los estudios de Buckingham (1921) y Hedstrom (1952) se tiene la

ecuacion 33.

_ 16 He  He*
fNL‘%<1+ﬁ'—3fgL.Re7) (Ec. 33)

Donde:
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Re : NUmero de Reynolds.

He : Numero de Hendstrom.
€ : Rugosidad de la tuberia (m)
D : Didametro interior de la tuberia (m)

b.2. Régimen Turbulento:

Para el caso de fluidos tipo Bingham en régimen turbulento. Hanks
y Dadia desarrollaron ecuaciones semiempiricas para determinar
el factor de friccibn. Sus trabajos fueron modificados
posteriormente por Darby en 1981, dando como resultado la

ecuacion 34.
frr=10%.Re” (Ec. 34)
Donde:
a=-1.47 (1+0.146e 2 10°x#e)

b=-0.193

Ahora, segun los estudios de Darby, para las pulpas tipo Bingham
que se encuentren en un régimen de transicion entre laminar y

turbulento se propone la ecuacion 35 que combina los dos

regimenes.
1
fu=a(fact i) (Ec. 35)
Donde:
e : Factor de friccion en régimen laminar.
e : Factor de friccion en régimen turbulento.

Const. : m=1.7 + 40 000/Re
b.3. Efecto de larugosidad sobre el Factor de Friccién:

Como se ve, las ecuaciones anteriores no consideran el efecto de
la rugosidad de la tuberia, entonces Churchill propone en 1977 la

ecuacion 36.
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Re

€

D

16

A= [-2.457 In <(Rle)0'9 +0.27 %)I

ae <37530)16
"\ Re

: NUmero de Reynolds.

: Rugosidad de la tuberia (m)

: Didmetro interior de la tuberia (m)

H.4. PERDIDA DE PRESION POR ACCESORIOS:

(Ec. 36)

A parte de la caida de presion principal vista en los puntos anteriores,

también existe la caida de presion secundaria, que se genera por el paso

de la pulpa a través de un accesorio en la linea. Esta pérdida se puede

cuantificar mediante dos métodos: el método del coeficiente de pérdidas

K, segun la ecuacion 38, y el método de la longitud equivalente, segun

la ecuacion 39. Estos dos métodos estan relacionados mediante la

ecuacion 37, es decir, se puede trabajar con el coeficiente de pérdidas o

generar la longitud equivalente. En cualquier caso, el factor de friccion a

usar debe corresponder al modelo empleado, dando como resultado la

pérdida secundaria por accesorios. (L6pez 2014).

Leq=2 (Ec. 37)
AHg% (Ec. 38)
AHg=im.Leq (Ec. 39)
Donde:
|K : Coeficiente de pérdidas.
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
f : Factor de friccion segun el modelo.
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Vm  : Velocidad media (m/seq)

Pm : Densidad de la pulpa (kg/m3)

im : Gradiente de pérdidas segun modelo (Pa/m)
Leg  : Longitud equivalente (m)

AHs : Caida de presion por accesorios (Pa)

Los coeficientes de pérdidas para los accesorios mas comunes estan

plasmados en el Apéndice N° 01. (Lopez 2014).
l. VELOCIDADES CRITICAS:

Como se ha podido observar lineas arriba, la velocidad con la que se
transporta una pulpa define en gran medida su comportamiento, entonces
es necesario comprender que existen velocidades que marcan un
comportamiento de otro. Este es el caso de la velocidad critica de
deposicion para fluidos heterogéneos, que contienen particulas solidas que
son altamente volubles a sedimentar por el efecto de la gravedad y, por otro
lado, la velocidad critica de transicion viscosa para fluidos homogéneos,
cuando la viscosidad del fluido es importante. Estas dos velocidades
criticas se pueden observar en la Figura N° 16 donde la curva A pertenece

a un flujo homogéneo y la B a un heterogéneo.

Figura N° 16: Velocidades Criticas.

Log. DE PERDIDAS DE PRESION

Vp : Velocidad Critica de Depositacion.
V7 : Velocidad critica de Transicién Viscosa.

Log. VELOCIDAD MEDIA
Fuente: Adaptado de Julik 2002.

49



Un concepto basico complementario, del cual depende directamente la

velocidad critica de deposicion es la velocidad terminal. (Lopez 2014).
l.1. VELOCIDAD TERMINAL O DE CAIDA DE PARTICULAS (Vs)

Cuando una particula, inmersa en un fluido estatico, cae bajo la sola
influencia de la gravedad, se acelera hasta que su peso quede
balanceado por la fuerza de empuje y de arrastre viscoso que actian

hacia arriba.

La velocidad que adquiere la particula a partir de ese momento se
denomina velocidad terminal, de caida o de sedimentacién y se puede
considerar como la minima necesaria para que una particula se

mantenga en suspension.

Considerando a la particula como una esfera y dentro de un tubo vertical,
se pueden notar tres fuerzas: La fuerza gravitatoria (Fc), la fuerza de

empuje (Fe) y la de arrastre (Fp)

Fe=Fp+Fg (Ec. 40)

Fo= (g) d°.ps.g (Ec. 41)

Fe= (g) d®.p .9 (Ec. 42)
Fp=0.5Cp.p, V3. (“T"Z) (Ec. 43)

Donde Cp es el coeficiente de arrastre que se determina analiticamente
ejecutando el equilibrio de fuerzas de la ecuacién 40, se tiene la ecuacion
42.

CD=4—(Z§'S;29'd (Ec. 44)
Donde:
VS :Velocidad terminal de una particula.
g : Gravedad.
d : Diametro de particula.
Ps : Densidad de los sélidos.
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pL : Densidad de los sélidos.

Este coeficiente depende de la velocidad terminal, sin embargo, que se

puede estimar en funcion del nimero de Reynolds de la particula.

Para una esfera, dicho coeficiente se puede determinar segun la

ecuacion 45.
24\ /2 0.06071 1 ’
Cp= [(R_ep) +0.34035 (Rep + 1_72013+0_018Rep)l (Ec. 45)
Donde:
Rep Reynold de la particula (Ec. 46)
Re,;% (Ec. 46)
L

Entonces, despejando la velocidad terminal Vs de la ecuacion 44, se

tiene la ecuacion 47.

_ [4(ps-p)-g.d
Vg= /—3PL-CD (Ec. 47)

Donde:
Cp : Coeficiente de arrastre.
g : Gravedad.
d : Didmetro de particula.
Ps : Densidad de los sélidos.

pL : Densidad del liquido.

Ahora, se puede ver que el coeficiente de arrastre, el nimero de
Reynolds y la velocidad terminal estan ligados entre si y para
determinarlos seria necesaria la iteracion. Sin embargo, se puede

introducir un nuevo numero de Karamanev ¢, segun la ecuacion 48.

2_4(pg-p)-pL 90

¢=Cp.Rep E (Ec. 48)

Donde:

Co : Coeficiente de arrastre.
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Rep : Reynolds de la particula.

g : Gravedad.
d : Didmetro de particula.
Ps : Densidad de los sélidos.

pL : Densidad del liquido.
ML : Viscosidad dinamica del liquido.

Este numero adimensional ¢ fue usado por Karamanev (1996) para
proponer un modelo que permita calcular el coeficiente de arrastre sin

conocer la velocidad terminal de la particula. Asi obtuvo la ecuacion 49.

432 0.517
CD=?(1+0.047¢°-66)+W (Ec. 49)
Donde:
¢ : Numero de Karamanev : (Ec. 48)

Asi, conociendo el valor de Cp se podria usar la ecuacion 47 y determinar

directamente la velocidad terminal de una particula.

Hasta el momento la definicibn contempla una particula sola cayendo
libre en un fluido, sin embargo, cuando la particula se encuentra inmersa
en un fluido con concentracion volumétrica, la distancia entre particulas
decrece, por tanto, existe interaccidon, colision y transferencia de
momento entre particulas de diferentes tamafos. Este efecto sobre la

velocidad terminal se determina segun la ecuacion 50.

Vg=Vg(1-C\)" (Ec. 50)
Donde:
Cv : Concentracién de soélidos en volumen.
Vs : Velocidad terminal de una particula en un medio libre.
n : Factor de interrupcion en la velocidad terminal de la particula.

Este factor de interrupcién esta ligado directamente a todos fendmenos
descritos en el parrafo anterior y su valor se puede obtener conociendo

el numero Reynolds de la particula, segun la Figura 17.
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Figura N° 17: Factor de interrupcion en la velocidad terminal de una particula en

funcion del numero de Reynolds de la particula.

0.01 0.1 10 100 1000 10000
Rer

Fuente: Adaptado de Julik 2002.
Para efectos de agilizar los célculos se puede usar la ecuacion 51, la cual
tiene origen en la Figura N° 17.

Rep < 0.05, n=4.6289
0.05 < Rep < 22.66,
n=0.1754 log(Rep)® -0.1916 log(Rep)°-0.574 log(Rep)*+0.828 log(Rep)®
+0.569 log(Rep)?-1.7142 log(Rep) +3.3388
Rep > 22.66, n=2.3962 (Ec. 51)
(L6pez 2014)
.2. VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION (Vp)

Es la velocidad de flujo para la cual las particulas empiezan a
depositarse en el fondo de tuberia, es decir, se inicia la formacion del
lecho movil. Esta velocidad depende directamente de la velocidad
terminal de la particula y del grado de turbulencia existente en el sistema,
ademés del tipo de flujo, la concentracion de sélidos, la granulometria de
las particulas, la densidad de las fases y el didmetro de la tuberia. Esta
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velocidad es muy importante para el disefio, especialmente para fluidos
heterogéneos, pues se toma como un referente de seguridad para
asegurar que las particulas sélidas no sedimenten. En este sentido, la
velocidad de flujo en el disefio siempre debe superar a la velocidad de
deposicion, considerando un factor de seguridad. La determinacion
mejor estimada de la velocidad critica de sedimentacion se obtiene de
manera experimental, con la pulpa que se va a trasportar. Sin embargo,
cuando no se tienen los recursos o las condiciones para realizar una
experimentacion, el diseflador puede remitirse a correlaciones o

modelos tedrico-experimentales. (Lopez 2014).
a. Modelo de Wilson (1942)

El modelo supone una tuberia con las particulas sélidas depositadas
en el fondo y la fase liquida en la zona superior, de tal manera que
cuando se le proporciona velocidad al fluido superior, este comienza
a levantar las particulas sélidas. La velocidad se va incrementando
hasta un cierto punto, en donde la Ultima particula sélida en el fondo
de la tuberia se encuentra a punto de levantarse, la velocidad en ese
punto se denomina velocidad critica de deposicidon. Para estimar dicha
velocidad, K.C. Wilson realizé6 un nomograma (Apéndice N° 02) en
funcion del didmetro de la tuberia, el tamafio de particula y la densidad
de lo solidos. Los resultados de este modelo se aplican para pulpas

con concentraciones altas.
b. Modelo de Duran y Condolios (1952)

Este modelo se basa en experiencias con grava y arena de tamafio
uniforme. Los autores definen la “velocidad limite de deposicion” como
un estado en la tuberia para el cual, se logra apreciar un régimen de

deposicion o lecho mévil. Se determina mediante la ecuacion 52.

Vp=F_/29.D(Sg-1) (Ec. 52)

Donde:
FL : Factor de Durand.
D : Didmetro de la tuberia (m)
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Ss : Densidad especifica de los sélidos.
g : Gravedad (m/seg?)

El factor de Durand FL, no es mas que el numero de Froude, pero
modificado segun la ecuacion 53 para condiciones de sedimentacion.
El nimero de Froude se define como la ratio entre las fuerzas
inerciales en el flujo y las fuerzas gravitacionales que mantienen a las

/2 ( )

El valor del factor de Durand depende de la concentracion en volumen
y el diametro de particula en dso. Esta dependencia se obtiene de la
Figura N° 18, para espectros ajustados de tamafio de particula (dso/d2o
<2).

Figura N° 18: Gréfico de Durand para FL.

0.2 i

0 0.5 |.0 .5 2.0 2.5 3.0
d (mm)

Fuente: Adaptado de Jacobs 1991.

Para espectros mas anchos de tamafio de particula (dso/d20 > 5) se
recurre al grafico de Mc Elvain y Cave (1972), de la Figura N° 19, el
cual tiene un rango mayor de concentraciones en volumen, hasta
30%.
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Figura N° 19: Gréfico de Mc Elvain y Cave.
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Fuente: Adaptado de Ingenieria de Minas — Universidad de Chile 2011.

c. Modelo de Wasp (1970)

El autor de este modelo, Edward J. Wasp, estudio pulpas a diferentes
concentraciones y modifico el modelo de Durand agregandole la ratio
entre el didmetro de particula y el didmetro de la tuberia, como se
puede ver en la ecuacion 54; ademas, modifico el factor de Duran por
FL.

1
: dp\ /6
Vo=F,2.DSs-D. () (Ec. 54)
El Factor de Durand modificado, se evalla de la siguiente manera:
FL=3.1635Cy ", Cv<18.7%

F.=3.1635C% %% (1-C,)03%64  Cy>18.7%

Donde:
FL : Factor de Durand Modificado.
de : Didmetro de la particula (m)
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D : Didmetro de la tuberia (m)

Ss : Densidad especifica de los solidos.
Cv : Concentracion en volumen.
g : Gravedad (m/seg?).

d. Modelo de Oroskar y Turian (1980)

Basado en el analisis del balance de energia requerido para
suspender las particulas, considerando la disipacion derivada de una

fraccion de turbulencia, Oroskar y Turian desarrollan la ecuacién 55.

8 1/
Vo _[& . 32n-1 /15 pL.D,/g.D(s_S-n) 15
= lCv(-c ] P (AR T (Ec 55)

Donde:
ML : Viscosidad dinamica del liquido (Pa.s)
Cv : Concentracion de solidos en volumen.
de : Didmetro de la particula (m)
D : Didmetro de la tuberia (m)
oL : Densidad del liquido (kg/m3)
Ss : Densidad especifica de los sélidos.
g : Gravedad (m/seg?)
n . Factor de interrupcion en la velocidad terminal de la
particula.

Esta correlacion sufre una modificacion para involucrar el tamafio de
particula, en el caso de granulometria no uniforme, dado como

resultado la ecuacion 56.

8/ 1/15
__ VY - ~ y2n-1 (DY 11715 (p.DYg.dp(Ss-T)
T [5Cv(-C™ () 5 -(—HL ) (Ec. 56)

Donde:
uL : Viscosidad dindmica del liquido (Pa.s)

Cv : Concentraciéon de sélidos en volumen.
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de : Diametro de la particula (m)

D : Diametro de la tuberia (m)

pL : Densidad del liquido (kg/m3)

Ss : Densidad especifica de los solidos.
g : Gravedad (m/seg?)

n : Factor de interrupcion en la velocidad terminal de particula
(Ec. 51)x : Factor de correcciéon por disipacibn de energia
turbulenta. (Ecu. 57)

El factor de correccién por energia turbulenta (x) depende de la
relacion existente entre la velocidad terminal de la particula y la
velocidad critica de deposicion y se puede estimar graficamente
segun la Figura N° 20.

Figura N° 20: Factor de Correccion por Disipacion de Energia Turbulenta en

Funcidn de la Relacion de la Velocidad Terminal con Interrupcion y la Velocidad

Critica de Deposicion.

0.6

X 0.6

0.4

0.2

Vs™Np

Fuente: Adaptado de Julik 2002.
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Para efectos de agilizar los célculos se puede usar la ecuaciéon 57, la

cual tiene origen en la Figura N° 20.

«\ D *\ 3

w4 w2 *
x=-0.2006 (E) +1.0496 (E) -1.598 (ﬁ) +0.4403 (§> -0.1675 <E)+1.ooo4
Vp Vp Vb Vp Vb

(Ec. 57)

Paralelamente, los autores desarrollaron una correlacion, segun la
ecuacién 58 (Shekarriz et al, 1997), basada totalmente en una

regresion sobre los datos experimentales de otros investigadores.

0.09
P -D Q-D(SS'1)) ( D )0.378 x0-3

Vv
D___=1.85CY "% (1-C,)03564, —
ML dP

V9.dp(Ss-1
(Ec. 58)
Donde:
bL : Viscosidad dindmica del liquido (Pa.s)
Cv : Concentracion de solidos en volumen.
de : Diametro de la particula (m)
D : Diametro de la tuberia (m)
pL : Densidad del liquido (kg/m3)
Ss : Densidad especifica de los solidos.
g : Gravedad (m/seg?)
X : Factor de correccion por energia turbulenta. (Ecu. 57)
e. Modelo de Turian y Hsu (1987)

Usando la data de 864 experimentos de diferentes caracteristicas,
Oroskar y Turian desarrollaron una correlacion para la velocidad
critica de deposicion segun la ecuacién 59, incluyendo el efecto de la
viscosidad del flujo de transporte.
X4 X
Vo _ X204 ~ \X3 [PLD g.D(Ss-1)) dp"5
s =X G (1-CY) s(—v - (%)°  (Ec. 59)
x1=1.7951, x2=0.1087, x3=0.2501, x4=0.00179, x5=0.06623

Donde:
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bL : Viscosidad dindmica del liquido (Pa.s)
Cv : Concentracion de solidos en volumen.
der : Diametro de la particula (m)

D : Diametro de la tuberia (m)

pL : Densidad del liquido (kg/m3)

Ss : Densidad especifica de los solidos.

g : Gravedad (m/seg?)

1.3. VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION VISCOSA (V1)

Esta velocidad es muy importante para flujos homogéneos y define el

limite para determinar si un flujo se encuentra en régimen laminar o

turbulento. De esta manera si la velocidad de flujo supera con un factor

de seguridad determinado la velocidad critica de transicion entre laminar

y turbulento, se logra asegurar que una pulpa viaja en régimen

turbulento. (Lépez 2014).

Figura N° 21: Velocidad Critica de Transicion Viscosa.

VELOCIDAD

Log Caida de Presion

VISCOSA

DE TRANSICION

Log Velocidad Media

Fuente: Adaptado de Wasp 1978.
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Para estimar esta velocidad se conoce de la ecuacion 60 propuesta por
Durand para fluidos tipo Bingham, asumiendo un nimero de Reynolds
critico de 2000.

2
Vi=go- (1 + 1+ —205‘32) (Ec. 60)

Donde:
D : Diametro interior de la tuberia (m)
Pm : Densidad de la pulpa (kg/m3)
To : Esfuerzo de corte inicial (kg/m3).
n : Coeficiente de rigidez (Pa.s)
J. Fuerzas Debido a Fluidos en Movimiento:

El origen de las fuerzas debido a fluidos en movimiento se encuentra
basicamente en los cambios de velocidad del fluido, sea en magnitud o en
direccidén. Esto debido a que cualquier variacion en la velocidad se traduce
en aceleracion del fluido y segun la segunda ley de Newton, toda
aceleracion es consecuencia de una fuerza, tal como lo expresa la ecuacion
61.
F=m.a=m.— (Ec. 61)

Donde:

m : Masa.

a : Aceleracion.

V : Velocidad media.
t : Tiempo.

Ahora, para el caso de analisis de fluidos, la expresién 62 se representa en

funcion del caudal y la velocidad.
F=p.V.AV=M.At (Ec. 62)
Donde:
M : Flujo masico.
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AV: Variacion de la velocidad media.
p : Densidad.

V' : Flujo volumétrico (Caudal)

La ecuacion 62, esté relacionada con el fendmeno de impulso — variacion

en la cantidad de movimiento.

El impulso se define como la fuerza que actia sobre un cuerpo durante un

periodo de tiempo, segun la ecuaciéon 63.
Impulso=F.At (Ec. 63)
Por otro lado, la cantidad de movimiento se entiende como la masa de un
cuerpo multiplicada por su velocidad, segun la ecuacion 64.
AcANTIDAD DE MOVIMIENTO=M.AV  (EC. 64)
Entonces, despejando la ecuacién 61, se tiene la expresion 65.
F.At=m.AV (Ec. 65)

Lo cual sugiere que el impulso es equivalente a la variacion en la cantidad

de movimiento.

Para fines de aplicacion practica, se procede a realizar un andlisis en el
cambio de direccion que sufre un fluido cuando atraviesa un codo, Figura
N° 22.

Figura N° 22: Esquema de un flujo que atraviesa un codo.

M1, v .
™ mz , V2
R s

Fuente: Tomado de Lopez 2014.

Al tratarse de un analisis de fuerzas, es imprescindible realizar un diagrama
de cuerpo libre (DCL), el cual se muestra en la Figura N° 23. En dicho DCL
se observa que la presion del fluido a la entrada y salida del codo generan
fuerzas, ademas de la variacion de cantidad de movimiento y las fuerzas

de reaccion, necesarias para equilibrar el sistema.
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Figura N° 23: DCL de un flujo que atraviesa un codo.

. o

¥ Az2p2
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Fuente: Tomado de Lopez 2014.

Dado el DCL y la ecuacion 62, se determina la fuerza externa neta en cada
una de las direcciones X e Y.

Fyx=p.V.(Vox-V1x) (Ec. 66)
Fy=p.V.(Voy-V1v) (Ec. 67)
Pero se sabe que en el gje X:
Fyx=A1.P4.cos(a)-A,.P,.cos(B) +Rx (Ec. 68)
Vx=V4.cos(a) (Ec. 69)
Vox=V,.cos(B) (Ec. 70)
Analogamente, en el eje Y:
Fy=-A;.P4.sen(a)-A,.P,.sen(B) +Ry (Ec. 71)
Viy=-V4.sen(a) (Ec. 72)
Voy=V5.sen(B) (Ec. 73)
Por lo tanto, reemplazando y despejando en cada eje se tiene:
Ry=-A1.P4.cos(a) +A,.P,. cos(B) +M[V,. cos(B) -V;. cos(a)]
(Ec. 74)
Ry=-A1.P4.sen(a) +A,.P,.sen(B) +M[V,. sen(B) +V,.sen(a)]

(Ec. 75)
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De esta manera, se tiene determinadas las reacciones necesarias en los
codos para mantener en equilibrio el sistema. La reaccion resultante se

determina mediante la ecuacion 76.

R= /R§+R$ (Ec. 76)

K. Efecto Térmico en las Tuberias:

(Lépez 2014).

El efecto térmico que sufren las tuberias es basicamente por la variacion
de temperatura que sufre el material. Esto puede producir dos efectos que
dependen directamente de la condicion en los extremos de la tuberia. Si la
tuberia tiene extremos flexibles, el efecto sera un cambio dimensional

(dilatacién o contraccion) y se determinara segun la ecuacion 77.

AL=Lg.0;. AT (Ec. 77)
Donde:
AL : Deformacion térmica.
Lo : Longitud inicial.
Ot : Coeficiente de expansion térmico.
AT : Variacion de temperatura.

Por otro lado, si la tuberia cuenta con extremos rigidos, el efecto sera un

esfuerzo térmico de traccion o contraccion y se determina segun la

ecuacion 78.
o=E.q;.At (Ec. 78)
Donde:
o : Esfuerzo térmico longitudinal.
E : Médulo de elasticidad.
Ot : Coeficiente de expansion térmico.
AT : Variacion de temperatura.

(Lopez 2014).
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2.2.2.3. RANGOS OPERACIONALES Y ACCESORIOS
A. CONTROL DE VELOCIDAD

El control de velocidad es importante debido a las variaciones que se

producen en la fase pulpa. Los métodos mas utilizados son:

%  PoleasenV.

& Acoplamientos hidraulicos.

%  Acoplamientos magnéticos.

&  Motores de velocidad variable (los mas utilizados).

%  Motores embobinados.

% Accionamiento de embrague.

(Consulting Services 2008).

B. RANGOS DE FLUJO

El caudal requerido para un flujo dado es:

TMSPH (1 | .
Q = B m>/se Ec. 79
Mor [ Sj (miseg)  (Ec. 79)

Donde:
TMSPH : Toneladas métricas de sdlido transportadas por hora.
Ce : Concentracion de sélidos en peso.
S : Densidad relativa del sélido.

Para el caso de sistemas restringidos, se debe manipular el % de soélidos

de manera de mantener constante el caudal.

El caudal minimo estara dado para una minima producciébn y S y Cp
maximos, de manera similar el caudal maximo estara dado para una
méaxima produccion y S y Cp minimos. Los caudales minimos
transportables quedan definidos por la velocidad minima de sedimentacién.

(Consulting Services 2008).
C. SELECCION DEL TIPO DE TUBERIA

Los tipos mas utilizados son:
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%  Acero Comercial: Es el mas utilizado, se fatiga sobre 28 000 psi,

presenta un alto desgaste y corrosion interna y externa.

L  Aceros de Alta Resistencia: Se fatiga sobre 65 000 psi, son de

alto costo.

%  Pléasticas: Pueden ser de PVC, Polipropileno, Polietileno, HDPE,
etc., son faciles de instalar, para presiones de trabajo menores que
100 a 200 psi.

&  Acero Revestido de Polietileno: Se busca resistencia a la

corrosion y soportar altas presiones

(Consulting Services 2008).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

>

Relave: El relave (o cola) es un conjunto de desechos toxicos de procesos
mineros de la concentracién de minerales, usualmente constituido por una
mezcla de rocas molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor
comercial), aunque también se encuentran bajas concentraciones de
metales pesados, tales como cobre, plomo, mercurio y metaloides como el

arsénico.

Relavera: Término utilizado para para designar depésitos de estériles de
lavadero en suspension acuosa, en donde se distinguen las siguientes
componentes: Dique o muro exterior, Playa de arenas o estériles, Lago de
aguas claras, Depdsito de lodo, etc.

Concentracion de Minerales: Son procesos que tienen por objetivo
enriguecer las menas o especies mineraldgicas econémicamente Utiles de
un mineral, mediante eliminacién de los componentes estériles, o ganga, y
separarlas entre si, si se presentan en asociacion, utilizando para ello

propiedades fisicas caracteristicas de los minerales.

Flotacion de Minerales: Serie de procesos fisicoquimicos que ayudan a
explicar la afinidad de algunas particulas al aire (esta caracteristica es
llamada hidrofobicidad), y también de la afinidad de otras particulas
minerales por el agua (esta caracteristica es llamada hidrofilicidad). El

Objetivo del proceso es tratar de obtener un producto comercial llamado
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concentrado, el cual basicamente contiene un mineral valioso como la
galena ademas de otros minerales no valiosos que se hallan como
impurezas. El otro producto final del proceso de flotacion son los llamados
relaves o colas, los cuales se caracterizan por tener minerales sin valor

comercial.

Disposicion de Relaves: Consiste en determinar la manera adecuada de
disponer los residuos mineros provenientes de los procesos de
concentraciéon, para su correcto almacenaje, manejo y balance de aguas

gue permitan un adecuado cuidado del medio ambiente.

Transporte Hidraulico de Sélidos: El transporte hidraulico de sélidos
constituye una operaciéon ampliamente utilizada desde hace varios afios en
numerosas industrias y especialmente en el campo de la mineria
permitiendo transportar grandes cantidades de sélido a gran distancia y en

forma continua, siendo el fluido transportante normalmente es agua.

Reologia: La reologia es una disciplina que estudia los principios fisicos
que regulan el movimiento de los fluidos y su deformacién. Estos principios
estan ligados al comportamiento que tiene los fluidos en movimiento, con
respecto al gradiente de velocidad, al esfuerzo de corte aplicado y a la

viscosidad.

Velocidad Terminal o de Caida de Particulas: Cuando una particula,
inmersa en un fluido estético, cae bajo la sola influencia de la gravedad, se
acelera hasta que su peso quede balanceado por la fuerza de empuje y de
arrastre viscoso que actuan hacia arriba. La velocidad que adquiere la
particula a partir de ese momento se denomina velocidad terminal, de caida
o de sedimentacion y se puede considerar como la minima necesaria para

que una particula se mantenga en suspension.

Velocidad Critica de Deposicion: Es la velocidad de flujo para la cual las
particulas empiezan a depositarse en el fondo de tuberia, es decir, se inicia
la formacion del lecho movil. Esta velocidad depende directamente de la
velocidad terminal de la particula y del grado de turbulencia existente en el
sistema, ademas del tipo de flujo, la concentracion de solidos, la

granulometria de las particulas, la densidad de las fases y el diametro de
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la tuberia. Esta velocidad es muy importante para el disefio, especialmente
para fluidos heterogéneos, pues se toma como un referente de seguridad

para asegurar que las particulas sélidas no sedimenten.

Velocidad Critica de Transicion Viscosa: Esta velocidad es muy
importante para flujos homogéneos y define el limite para determinar si un
flujo se encuentra en régimen laminar o turbulento. De esta manera si la
velocidad de flujo supera con un factor de seguridad determinado la
velocidad critica de transicién entre laminar y turbulento, se logra asegurar

gue una pulpa viaja en régimen turbulento.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA.

El Proyecto Cerro Corona se encuentra politicamente ubicado en:

o Region : Cajamarca
o Provincia : Hualgayoc
o Distrito : Hualgayoc

Comunidad Campesina El Tingo, Anexo Predio La Jalca, Caserios Coymolache y

Pilancones.

Asi, la Figura N° 24, muestra una imagen satelital del emplazamiento del Proyecto

Cerro Corona, con respecto a la ciudad de Hualgayoc.

Figura N° 24: Configuracion de la Disposicion de Relaves y la Presa de Relaves.

IMAGEN SATELITAL DEL g s B Lovonce
PROYECTO CERRO CORONA SRS -~ S oo

B Mina Cerro Corona - Gold Fields La Cima

Geogréaficamente, se encuentra ubicado en la vertiente oriental de la Cordillera
Occidental de los Andes del Norte de Peru, hacia la vertiente continental atlantica,
aproximadamente entre los 3 600 y los 4 000 m de altitud. Involucra principalmente
a las cuencas de los rios Tingo/La Quebrada (conocido también como
Tingo/Maygasbamba), y Hualgayoc/Arascorgue, las cuales drenan hacia el océano

Atlantico a través de los rios Llaucano, Marafién y Amazonas.

Para tener una mayor referencia de la ubicacion politica del proyecto, ver el plano:
CHSDR_RST_PCC UB-01.
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3.2. TIEMPO DE INVESTIGACION.
08 meses.
3.3. MATERIALES.
3.3.1. Equipo de Ingenieria
v' Estacion Total Leica FlexLine TS02-5" (Incluido Tripode).
v' 02 prismas y bastones topograficos.
v' 03 radios de Comunicacion.
v 02 winchas (50 m.y 3 m.)
v' Cintas Topograficas.
v' Equipo de Proteccién Personal (EPP).
3.3.2. Equipos de Informacién y COmputo
v’ Laptop.
v' Impresora.
v' Plotter.
v’ Camara digital.
v CDyDVD.
v USB.
3.3.3. Informacién Técnica
v' Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Cerro Corona, mayo 2005.

v" Modificacion del EIA de Cerro Corona — Proyecto Nueva Planta de
Oxidos, marzo 2011.

v' Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental de Cerro Corona — Plan
Integral para la Adecuacién e Implementacion de Actividades a los
nuevos Limites Maximos Permisibles de Efluentes Minero Metalurgicos

y Estdndares de Calidad Ambiental para Agua, agosto 2012.
v' Planos y documentacion del actual Sistema de Disposicion de Relaves.

v' Topografia General del Proyecto Cerro Corona.
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a.

3.3.4. Materiales de Escritorio
v' Libretas Topogréficas.
v' Lapices, lapiceros y correctores.
v’ Tablero.
v' Papel Bond.

PROCEDIMIENTO.

La investigacion se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes puntos:

a.l. VERIFICACION DE LA OPERATIVIDAD DE LA DISPOSICION DE
RELAVES CST Y RST.

Teniendo en cuenta que la presente investigacion se encuentra enmarcada en
el andlisis de la actual disposicidn de relaves del subsistema Rougher Scavenger
Tailings, es que se realiz6 la inspeccion de campo de las principales
instalaciones de la linea de gradiente hidraulico, para reconocer sus principales
inconvenientes; asi, como primer punto se destaca que tanto la linea de relaves
RST, como la Cleaner Scavenger Tailings (CST), presentan un trazo paralelo,
que describen un primer tramo sobre una topografia ondulada desde la salida
del area de espesado de relaves y a lo largo del Haul Road 2, desarrollando un
recorrido en direccidon suroeste, para luego tomar un zona de topografia
accidentada, con caidas considerables, flanqueando una zona de posterior
inundacién por el crecimiento del espejo del agua de la presa de relaves en
direccion noroeste con estructuras de disipacion de energia hidraulica para
ambas lineas de relave; asi, en la Fotografia N° 01 y N° 02 (Ver anexos), se

muestra el estado actual de las lineas RST y CST.

Como segundo punto, al inspeccionar detenidamente cada uno de los
subsistemas, nos encontramos que para el caso del Subsistema RST, tiene
inconvenientes no solo por su mal emplazamiento (conceptualizacién de
descarga en la parte posterior del espejo de agua), sino que también, presenta
serios problemas por mala operatividad y concepcion del sistema de emergencia
de descarga directa trabajando inadecuadamente, debido a que el mismo
presenta una descarga no controlada, por las altas pendientes que se presenta,

y su implicancia en la generacién de turbulencia (Ver Fotografia N° 03), el mismo
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gue conjuntamente con el subsistema RST generan derrames de relaves en

condicion de flujo normal y maximo.

Asi mismo, se ha identificado que la ruta actual de disposicion de relaves
Rougher Scavenger Tailings, no solo adolece de un mal emplazamiento, sino
gue, atraviesa una zona de inestabilidad de taludes y con un congestionamiento
de estructuras hidraulicas (Subsistemas CST y RST) que hacen dificil las labores
de operacion y mantenimiento, generando peligros no solo medioambientales,
sino, riesgos a los trabajadores y posible reaccién temprana ante un siniestro ya
sea del tipo natural y/o operativo, asi, en la Fotografia N° 04, se aprecia la
disposicion de ambos subsistemas, en una vista en direccion de sur a norte y de

arriba hacia abajo.

También, se hizo la inspeccion del actual sistema de recuperacion de agua

desde la presa de relaves, reconociéndose que el mismo trabaja con normalidad.

Adicionalmente, se inspeccioné el area de flotacion de minerales (Fotografia N°
06) para conocer a grandes rasgos la concepcion operacional de la produccién
actual de relaves, identificAndose las estructuras de coleccion y division de
relaves RST Espesados y No Espesados (Fotografia N° 07) y el Cajoén de Inicio
de la Recoleccion de Relaves (Fotografia N° 08), el cual es el punto clave de

referencia de la disposicion de relaves del subsistema RST.
a.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La correcta interpretacion de un analisis detallado para la evaluacion del
comportamiento hidraulico del Subsistema Rougher Scavenger Tailings no solo
obedece a la identificacion de sus principales problemas operacionales, sino
también, a la descripcion del trazo actual, desde el punto de vista de desniveles,
accidentes topograficos, disposicion de estructuras principales, entre otros, todo
ello enmarcado dentro del crecimiento esperado de la presa de relaves y su
implicancia en la produccién de relaves a lo largo del periodo de disefio de la
mina y en funcion de una correcta disposicion de relaves RST lo mas cerca
posible de la coronacion de la presa; es asi, que, se realizaron las actividades
de levantamiento topografico identificando los puntos antes sefialados; asi como,
le evaluacion de una posible ruta de disposicion final a modo de recomendacion

final del presente, poniéndose especial énfasis en tener un levantamiento a
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detalle en la zona inicial de la conceptualizacion del transporte de relaves
(Espesador de relaves), el flanco derecho de la presa de relaves, incluyendo
accesos, cruces, canteras y entre otras instalaciones, asi como, el levantamiento
total de la coronacion de la presa de relaves a lo largo de todo su desarrollo. Las
Fotografias N° 09, N° 10, N° 11 y N° 12 muestran dichas actividades.

a.3. CARACTERIZACION DE LA UNIDAD MINERA CERRO CORONA
a.3.1. INTRODUCCION

La explotacién del yacimiento Cerro Corona se realiza a través de métodos
convencionales de explotacién minera superficial. Se espera que el &rea de la
mina superficial final cubra aproximadamente 900 x 500 m. La operacion
minera se extiende desde la cima de la colina original Cerro Corona, a un pico
de 3 964 msnm, hasta una profundidad final de aproximadamente 3 660
msnm. El desarrollo del proyecto comprendié la construccién de una planta
concentradora para procesar sulfuros de cobre con contenido de oro, con una
capacidad de procesamiento de 775 ton de mineral por hora, mediante las
etapas de trituracion o chancado, molienda, flotacién, espesamiento y filtrado

y almacenamiento temporal de concentrados.

El area de emplazamiento de la planta "Plant Site" es de aproximadamente 45
000 m?, donde se ha construido todas las instalaciones de la concentradora.
De acuerdo con los estudios geoldgicos, las areas de fundacion de las
diferentes estructuras se encuentran en zonas donde se observaron fallas de
disolucion, formaciones Kkarsticas, y roca fracturada; basado en estas
condiciones de calidad de roca, se evalud y realizé un tratamiento especifico

para las fundaciones.
a.3.2. SECUENCIA OPERATIVA

Para poder conceptualizar el adecuado flujo de relaves que se generan en el
proyecto, es necesario previamente conocer a grandes rasgos a que etapa de
la secuencia operativa del proyecto se producen, es asi, que en los siguientes
graficos (Figura 25A — 25B) se pueden observar los diagramas de operaciones

generales presentes en la Unidad Operativa de Cerro Corona.
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Figura N° 25A — 25B: Secuencia Operativa General del Proyecto Cerro Corona.

N/
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Fuente: Adaptado de Knight Piésold CONSULTING 2005.
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a.4. MANEJO DE RELAVES
a.4.1. TIPOSY CARACTERIZACION DE LOS RELAVES

Segun los estudios previos realizados de las caracteristicas fisicas de los
relaves, nos encontramos ante la presencia de Relaves de Roca Dura (Il), por
la presencia de Oro y Plata en su estructura, ademas de que dichos relaves

son producidos por la presencia de la planta concentradora del proyecto.

a.4.1.1. ORIGEN Y PRODUCCION DE RELAVES EN LA PLANTA
CONCENTRADORA DEL PROYECTO CERRO CORONA

El mineral de Cerro Corona es procesado mediante la trituracién y flotacion
para finalmente obtener un concentrado de sulfuro de cobre. El esquema
de flotacion recomendado, tal como se presento en el estudio de factibilidad
y se viene manejando actualmente, produce dos flujos de relaves primarios
— un flujo de relaves “Rougher Scavenger Tailings” (RST) (flotaciéon con
sulfuro a granel) y un flujo de relaves “Cleaner Scavenger Tailings” (CST)
(flotacion con sulfuro de cobre). Los dos flujos de relaves se producen

durante la fase de operaciones del proyecto.

El flujo de RST consta de la roca hospedante y minerales de ganga no
sulfurosos (principalmente cuarzo, feldespato, arcillas y carbonatos) mas
sulfuros minerales incidentales (principalmente pirita) no recuperados
durante los circuitos de flotacion “Rougher” y “Scavenger”. Este flujo
contiene tipicamente poco azufre. EI CST contiene roca hospedante y
ganga adicional mas la mayor parte de sulfuros no cupricos, otra vez pirita

principalmente. Este flujo es tipicamente rico en sulfuro-azufre.

a.4.1.2. PROPIEDADES FISICAS Y ESTRUCTURALES DE LA
DEPOSITACION

A. CARACTERISTICAS DE LA DEPOSITACION

Los relaves que son almacenados en la Instalaciéon de Almacenamiento
de Relaves (IAR) o Presa de Relaves de Cerro Corona consisten en
‘Rougher Scavenger Tailings y Cleaner Scavenger Tailings” (RST y
CST) el cual provienen de un proceso de flotacién de cobre-oro. El RST

es producido en las celdas de flotaciéon Rougher luego de la etapa de
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scavenging y forman la mayor cantidad de relaves producidos en el

Proyecto.

El CST se produce en las celdas de flotacion también después de la
etapa de scavenging, pero la alimentacién del circuito cleaner consiste
en el concentrado Rougher luego que pasa a través de una etapa
restringida. EI CST tiene una gradacion mas fina que el RST y
considerando que la mayoria de la mineralizacién de sulfuros es puesta
a flote en el circuito Rougher, el RST presenta una baja cantidad de
mineral de sulfuros mientras que el CST presenta una mayor
concentracion de sulfuros. El pH de las corrientes de relaves se eleva,
debido a la adicion de cal en el proceso, pero con el transcurso del
tiempo el potencial de CST es alto para convertirse en &cido al ser

expuesto a la atmaosfera.

En consecuencia, ya que el RST representa la mayoria de los relaves a
ser dispuestos, el disefio contempla su disposicion de una manera sub-
aérea por medio de espigones perimétricos para formar playas densas,
drenadas y bien consolidadas en ubicaciones estratégicas alrededor de
la IAR. ElI CST es depositado debajo del agua en la poza de agua
superficial de la IAR para prevenir su oxidacién. Antes de su conduccion
a la IAR, la corriente de RST se espesa en la planta de procesos hasta
conseguir un contenido de sélidos de 40 %. La corriente de CST no se
espesa y es conducida a la IAR al conseguir un contenido de sélidos del
18 %. Las siguientes vifietas presentan hechos pertinentes a los flujos

de relaves mencionados:

o Rougher Scavenger Tailings (RST): Representan entre el 85 al
90 % de los relaves por peso (el porcentaje cambiara ligeramente
en el transcurso de la vida de la mina con la ley del mineral).
Presenta una molienda relativamente gruesa que incluye arena
uniforme de mediana a fina y particulas del tamafio de limo, con un
tamanio inicial de Pso en un orden de 117 micrones y un tamafio Pso
de 36 um. El componente sulfuro (pirita) se pone a flote de manera

que la gravedad especifica llega a un orden de 2.75.
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o Cleaner Scavenger Tailings (CST): Constituyen entre el 10 y el
15% de los relaves por peso. Presenta limos medianos con
aproximadamente 15% de particulas de tamafio de arcilla (Pso de
172.50 micrones, substancialmente mas fino que los relaves
Rougher debido a una remolienda entre estas dos etapas) y Pso de
75 ym. Tiene un contenido significante de sulfuro de manera que la

gravedad especifica llega a un orden de 3.60.
B. PROPIEDADES ESTRUCTURALES

Debido a que la depositacion de relaves RST y CST tiende a
sedimentarse en el fondo de la relavera, es necesario mencionar sus
propiedades estructurales ya que aparte de utilizar dichos parametros
para conocer el comportamiento hidraulico de los mismos, debido a los
altos esfuerzos impuestos por el peso propio del depésito de relaves, el
agua propiamente dicha y la compresibilidad con respecto al tiempo,
dichas propiedades también nos ayudaran a realizar una verificar
hidraulica. Actualmente se sabe que la gran parte de los relaves lo
representan los Rougher Scavenger Tailings (RST), y vienen a
representar entre el 85% a 90% de la concentracion de solidos total de
relave en peso, las propiedades estructurales que presenten las mismas,
tendran un gran valor considerable y representativo con respecto a los
relaves Cleaner Scavenger Tailings (CST) que solo representan el 10%
al 15%.

C. CARACTERISTICAS QUIMICAS

El flujo de relaves RST consta de caracteristicas geoquimicas que
presentan particulas de roca madre y minerales de ganga no sulfurosos
(principalmente cuarzo, feldespatos, arcillas y carbonatos), mas
minerales sulfurosos (principalmente pirita) no recuperados durante el
circuito de celdas de flotacion; asimismo contiene algo de azufre. Para
el caso los relaves CST estan conformados por roca madre adicional, y
minerales de ganga, mas los sulfuros no cupricos (principalmente
piritas); el flujo es tipicamente rico en sulfuros-azufre. Ya que el relave

RST es relativamente menos contaminante que el relave CST, tal como
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se esperaba desde las primeras etapas de exploracion del proyecto, este

tiene un alto potencial de generacion de acidos.

Inicialmente se contempld la posibilidad de mezclar los dos tipos de
relaves en un solo flujo, pero no se prosiguié para la etapa de los
estudios definitivos del proyecto, ya que es probable que dicha mezcla
sea potencialmente productora de acidos. Una preocupacion particular
es el comportamiento del relave RST, el cual fue propuesto inicialmente
en los estudios iniciales ser colocado por métodos sub-aéreos, el cual
luego de tener un periodo de seguimiento experimental y por medio de
ensayos parecen ser seguros para ser almacenados de esa manera con
un pequefo potencial para generar acidos. Sin embargo, el relave CST
tiene un potencial muy alto para producir acidos por lo que en este
también inicialmente fue propuesto ser colocado en la Presa de Relaves
en medio de un ambiente sub-acuoso, debajo de los niveles normales y
maximos de agua superficial almacenados, acorde con estudios
anteriores y operaciones similares por procesos de flotaciéon en plantas

concentradoras a nivel mundial.
a.4.2. DISPOSICION DE RELAVES
a.4.2.1. ASPECTOS GENERALES

Los relaves producidos por la operacién de Cerro Corona son almacenados
detras de una presa de tierra/lenrocado disefiada bajo condiciones de
seguridad aceptables construida a través de la salida de los valles Las

Gordas y Las Aguilas, justo aguas arriba del rio Tingo.

Las instalaciones de almacenaje y la presa son desarrolladas en etapas
anuales durante la vida de la mina para extender en el tiempo el costo de
construccion y permitir aplicar al disefio de las subsecuentes etapas y al

cierre, el conocimiento ganado en los primeros afios de la operacion.

a.4.2.2. UBICACION DE LA PRESA DE RELAVES Y CONDICIONES
DEL AREA

La Presa de relaves ha sido construida transversalmente a las salidas de
los valles Las Gordas y Las Aguilas justo por encima del rio Tingo, en la

ubicacién mostrada en la Figura N° 26. Los valles Las Gordas y Las Aguilas
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son estrechos, empinados y son cortados por afloramientos escarpados de
diorita cuarcifera a ambos lados. La loma que separa los valles esta
compuesta por cuerpos rocosos argilizados. El basamento rocoso bajo el
area de la presa en ambos valles consiste de diorita que se presenta
meteorizada pero cuya resistencia aumenta con la profundidad. Las
discontinuidades presentan buzamientos empinados y casi verticales las
cuales cruzan la fundacién y el sistema principal esta orientado de noroeste
a sureste, aunque algunos conjuntos de fallas oblicuas y perpendiculares

han sido observados.

Las zonas superiores de las discontinuidades son reportadas como

meteorizadas a mayor profundidad que las rocas alrededor.

Sobre el lecho de roca, el recubrimiento superficial en la ubicacion de la
presa en el valle Las Gordas consiste de un depdsito glaciar denso con
boloneria que es reportado como de 5 a 15 m. de espesor; éste se extiende
desde por encima del pie aguas arriba hasta por debajo del pie aguas abajo
de la presa. Taludes detriticos cubren el material glaciar en el valle inferior
en los taludes laterales y es bastante variable con algunos taludes paralelos

a las capas.

En el valle Las Aguilas el suelo superficial consiste de un deposito profundo
de taludes detriticos cubriendo directamente las rocas de fundacion. Los
relaves existentes de la Mina Carolina ocupaban la mayor parte del area
aguas arriba de la actual presa, estos relaves estaban contenidos detras
de una pared vertical de concreto que cruza la salida del valle cerca al pie
aguas arriba de la nueva presa. La pared tenia muchos agujeros de drenaje
a través de ella y la filtracion que emergia de estos estaba coloreada con
precipitacion de o6xido de fierro. Sobre la pared los relaves estaban
retenidos atras de un terraplén construido aguas arriba y que ha sido
cubierto con una capa delgada de grava para proteccion contra la erosion.
El pie aguas arriba de la actual presa de relaves esta a tope contra la pared
de concreto y el espaldén aguas arriba se extiende apreciablemente por

sobre la superficie inclinada de los taludes.

Las rocas de fundacion en ambos valles son estructuralmente competentes
y son capaces de soportar la presa.
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Figura N° 26: Ubicacién de la Presa de Relaves.
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a.4.2.3. DESCRIPCION DEL DEPOSITO DE RELAVES Y
DESARROLLO GENERAL

Mucho antes del inicio de las operaciones de mina, la primera etapa de la
presa fue construirla a través del valle Las Gordas hasta una cresta de 3720
m, ésta almaceno inicialmente agua para la operacion de la concentradora,
los estimados actuales indican que al menos 500 000 m® de agua fueron

requeridos.

La disposicion de relaves dentro del Depésito de Relaves (DR) se inicié
cuando la planta concentradora del proyecto inicié su operacién en el mes

de agosto del afio 2008.

Enla Etapa 2, la presa en el valle Las Aguilas corresponderia haber crecido
hasta una cresta de 3730 msnm, debiendo las dos presas unirse en la loma
gue separa los dos valles, por lo que en esta etapa deberian estar juntas;
pero debido a problemas de filtraciones que se presentaron durante su
construccion (mayo 2011) solo logro alcanzar un nivel de cresta de 3720

msnm.

Al margen de los sucesos antes mencionados, durante los meses iniciales
del afio 2, los relaves fueron introducidos en la pequefia y confinada area
gue hay entre el depdsito de relaves existente de la Mina Carolina y la
actual presa, la tasa de disposicion fue regulada cuidadosamente para
limitar el indice de elevacion y promover la consolidacion de los nuevos
relaves. El remanente de los relaves en esos meses fue depositado en el
valle Las Gordas. Una vez que los relaves de la Mina Carolina fueron
cubiertos (el. 3710 m.) se dispuso de un area mayor de almacenaje en el
valle Las Aguilas por lo que la tasa de disposicion en ese valle se

incremento.

Durante los ultimos meses del afio 2 o inicios del afio 3 los relaves
sobrepasaron la loma de separacion de los dos valles formandose un Unico

depésito de relaves.

Las Etapas 3 a la 4 incluyen elevaciones anuales continuas de la presa

para contener la elevacion de los relaves y de la poza de agua superficial.
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Finalmente, la presa serd desarrollada hasta una cresta de
aproximadamente 3800 msnm., lo que corresponde a una altura total de
cerca de 150.00 m.

La configuracién de la Disposicién de Relaves y la Presa de Relaves se
muestran en las Figuras 27A, 27B, 27C, 27D, 27E, 27F.

También, es de mencionar, que los relaves “Rougher Scavenger Tailings”
(RST) se depositan en la parte oeste, norte y este de la IAR (Instalacion de
Almacenamiento de Relaves) para construir playas de relaves estables
frente a la presa. En algin momento se requerira desarrollar estas playas,
particularmente debido a que los relaves se depositaron inicialmente en el
agua. Ademas, se anticipé que a finales de la Etapa 2, las playas se
desarrollaron y desplazaron la poza de agua superficial hacia el area central
sur de la instalacion en donde permanecera durante el resto de la

operacion.

Los relaves “Cleaner Scavenger Tailings” (CST) se depositan debajo del

agua en la poza de agua recuperada para evitar que se oxiden.

El agua se remueve continuamente de la poza de agua recuperada

mediante bombas instaladas en una barcaza de bombeo.

Al cierre de la operacion, los sistemas de exceso y recuperacion de agua
dejaran de operar y la remocién de agua a largo plazo serd mediante un
vertedero seguro construido desde el extremo occidental de la instalacién

hacia el Rio Tingo.

El suelo de cobertura de la mina se colocard en la Instalacion de
Almacenamiento de Desechos de Roca (IADR) y una segunda pila encima
de la IAR, denominada como la Instalacion de almacenamiento de 6xidos
(OMOF, por sus siglas en inglés). La OMOF se ubicara encima de la parte
sureste de la IAR y almacenara solo material de 6xido. Las ubicaciones y
configuraciones de la IADR y OMOF se presentan en las Figuras

anteriormente mencionadas.
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Figura N° 27: Configuracion de la Disposicion de Relaves y la Presa de Relaves.
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a.4.2.4. PLAN DE DISPOSICION DE RELAVES Y MANEJO DE AGUA
SUPERFICIAL

A. DENSIDAD DE ALMACENAJE PARA EL DISENO

Los dos flujos de relaves a ser depositados en el Depdsito de Relaves
del Proyecto Cerro Corona, los Rougher Scavenger Tailings (RST) y
Cleaner Scavenger Tailings (CST), tienen diferencias geotécnicas y
geoquimicas significativas, las cuales estan sujetas a confirmacién
constante por el trabajo de caracterizacién del material de desmonte que
se pone en marcha para asegurar un correcto crecimiento del Depésito
de Relaves, los relaves RST son depositados mediante métodos sub-
aereos desde puntos seleccionados alrededor del perimetro del depdsito
de relaves para formar playas firmes y bien drenadas, mientras que los
relaves CST, de los que se conoce que tienen alto potencial de
generacion de acidos, son depositados debajo de la poza de agua

superficial para mantenerlos sumergidos e impedidos de oxidacion.

Las densidades secas en almacenaje y los indices de consolidacion que
alcanzan los dos tipos de relaves, se vienen definiendo y consolidando
mejor conforme avancen las diferentes etapas de crecimiento de la
presa, aunque el relave sub-acuoso CST almacenado es probable el que
alcance una baja densidad seca al final del afio 15, posiblemente del
orden de 0.80 a 1.00 T/m?3, mientras que el relave RST depositado por
método sub-aéreo es probable el que alcance una mayor densidad seca

al final del afio 15, posiblemente del orden de 1.30 a 1.60 T/m3.

Asi mismo, se efectlian constantemente ensayos para estimar mejor las
densidades que puedan esperarse durante las diferentes etapas de
crecimiento de la presa, si se confirman los valores en esos 6rdenes
entonces el depdésito de relaves RST ocupara aproximadamente del 20%

al 30% del deposito de relaves.

Debido a las incertidumbres asociadas con las densidades de
almacenaje, se llevd a cabo un primer analisis de sensibilidad para
investigar el efecto de tres densidades secas diferentes asumidas sobre

el volumen requerido para el almacenaje total de relaves en el afio 2005.
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Las densidades usadas fueron 1.00 T/m3, 1.20 T/m® y 1.40 T/m3, por
simplicidad se asumio que permanecian constantes durante la vida de la
mina. Un cuarto escenario también fue investigado, que consider6 las
mismas densidades secas pero aplicadas en una secuencia de

incremento con el tiempo:
o  Afos 1 a 4; densidad seca 1.00 T/m?3.
o  Afos 5 a 8; densidad seca 1.20 T/m3.
o  Afos 9 a 15; densidad seca 1.40 T/m3.

En todos los casos no se hizo distincion por separado de los dos tipos
de relaves, considerandose que las densidades representaban un

promedio total para ambos.

Los resultados arrojaron las siguientes elevaciones finales de la
superficie de los relaves para los 90.3 MT programados a ser producidos

por la mina:

Tabla N° 5: Densidades Secas vs Elevacion Final del Depdsito de Relaves.

Densidad Seca (T/m®) | Elevacion Final de Los Relaves (msnm)
1.40 3800.00
1.20 3790.00
1.00 3780.00
1.00, 1.20, 1.40 3788.00

Fuente: Tomado de Knight Piésold CONSULTING 2005:18.

Estas elevaciones fueron calculadas para una superficie horizontal ya
gue la longitud de la playa de relaves en Cerro Corona sera muy corta y

el angulo del talud no generara una diferencia significativa.

En cada etapa de disefio detallado para las consiguientes etapas de

operacion de la presa se aplicara un talud de playa apropiado.

Los resultados muestran que la elevacion final de la superficie no es
extremadamente sensible a las diferentes densidades usadas. Los
resultados también muestran que, aun en el improbable caso de que la
menor densidad asumida de los relaves se produzca (una densidad seca
total en almacenaje de 1.00 T/m?®) pueden todavia ser acomodados
totalmente en los valles Las Gordas y Las Aguilas, aunque
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ajustadamente. Se adopto6 el cuarto escenario (multi-densidad) para el

estudio de factibilidad, asi como las siguientes consideraciones:

o Una densidad inicial baja para reflejar las condiciones iniciales
de consolidacién y asentamiento restringidas que se daran
cuando todos los relaves sean depositados en la poza de agua
para el molino y cuando la tasa de elevacion de los relaves sea

alta.

o Densidades progresivamente mas altas durante los afios
intermedios y los finales cuando el desarrollo de la playa de
relaves RST llegue a ser significativo y cuando la tasa de

elevacion sea menor.
B. CURVAS DE PROFUNDIDAD / CAPACIDAD Y LLENADO

Bajo el cuarto escenario de densidad de disefio se requerira de un
volumen de 74.5 Mm? para almacenar los 90.3 MT de relaves producidos
durante la vida de la mina. La curva de llenado para este escenario,
basado en la generacion de 6.2 MT de relaves al afio, se presenta en la
Figura 39. Esta figura también muestra el crecimiento por etapas de las

elevaciones para la presa que ha sido adoptado desde un inicio.

Cada etapa de elevacion para la presa ha sido seleccionada para
proveer un borde libre minimo de 5.00 m. sobre el nivel final de los
relaves (para esa etapa) y el de la poza de operacion de agua superficial.
Los volimenes maximos disponibles para las instalaciones por cada
etapa (que se aplica al final de cada etapa) se detallan en la Figura 28,
y varian desde los 2 Mm? en las etapas 1y 2 hasta 9 Mm? en las etapas
10 y 11. Estos volumenes, y particularmente los correspondientes a las
etapas iniciales que son relativamente bajos, son refinados
constantemente junto con el programa de elevacion de la presa en el
disefio de detalle por etapas, cuando esté disponible mayor definicion
sobre las densidades de almacenaje esperadas de los relaves y los

angulos del talud de la playa.

88



3810

3800

3720

3780

3770

3760

3750

3740

3730

3720

Flevacién {(manm)

3710

3700

3690

3680

3670

3660

3650

3640

Figura N° 28: Curva de Llenado del Depdésito de Relaves con la Presa por Etapas.

Fuente: Adaptado de Knight Piésold CONSULTING 2005.
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C. PLAN DE DISPOSICION DE RELAVES

Inicialmente se desarrollado un plan conceptual de disposicion de
relaves afio a aflo para mostrar su configuracién en el tiempo, con la
ubicaciéon de los puntos de disposicién de relaves y la poza de aguas
superficiales en diferentes momentos durante la vida de la mina. Las
Figuras 27A, 27B, 27C proporcionan planos en planta de las
instalaciones para los afios 1, 3 y 5 mientras que las Figuras 27D, 27E,

27F muestran las instalaciones en los afios 7, 11 y 15 respectivamente.

Se preveo que, para la mayor parte del periodo de operacion, el RST
seria depositado usando métodos sub-aéreos desde varios puntos de
descarga a lo largo de la presa de relaves y desde banquetas sobre el
botadero de desmonte. Esta disposicion de régimen laminar y de baja
energia promovera la separacion liquidos/sélidos e incrementara la
densidad de almacenaje de los relaves. Los puntos de disposicién seran
rotados frecuentemente para producir capas delgadas y bien drenadas
gue estaran completamente consolidadas justo después de la
disposicion. La rotacion frecuente de los puntos de disposicion
minimizara también el potencial de generacion de polvo. En el caso de
gue una cantidad de relaves RST con alto contenido de sulfuro, que
podria tener el potencial para generar acidos, sea producida
temporalmente entonces la secuencia rotacional sera detenida y solo se
usara un punto de descarga; el cual mantendra el area de disposicion
activa y el material saturado en la playa. La secuencia rotacional sera
reiniciada cuando los niveles de sulfuro se reduzcan a niveles sin

potencial de generacién de acidos.

En los primeros dos afios de la operacion los métodos sub-aéreos no se
pudieron usar completamente, hasta que las tasas de elevacion de los

relaves fueron mayores.

Adicionalmente, el valle Las Gordas contiene una poza significativa de
agua desde la puesta en marcha de la concentradora. Mientras que
algunas playas pequefias se desarrollaron inmediatamente después del
término de la primera etapa, asi mismo, no se espero que la completa
disposicion sub-aérea se realice con regularidad sino hasta el afio 3.
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En la Ultima parte del afio 2 o al comienzo del afio 3 los relaves
alcanzaron la altura de la loma que separa los valles Las Gordas y Las
Aguilas, entonces se desplazé la poza de agua superficial al valle Las
Gordas mediante la concentracion de la disposicion de relaves en el
extremo oeste del depdsito de relaves. El objetivo fue hacer que esta
agua esté disponible para el sistema de recuperacion y descarga de
exceso de agua que esta situado sobre una barcaza en el valle Las
Gordas. Ademas, que también fue necesario, establecer un sistema

temporal de bombeo para la transferencia del agua.

Al margen de ello, durante la operacién de la mina, el relave CST es
depositado en el fondo de la poza de agua superficial a través de unos
cuantos bancos de tuberias de descarga que se extenderdn bajando
hasta elevaciones predeterminadas. Cada tuberia de descarga esta
equipada con una serie de agujeros perforados a lo largo de su corona
logrando que los relaves se descarguen automaticamente desde
elevaciones progresivamente mayores conforme el depoésito de relaves
CST se eleva. El nimero de tuberias y agujeros activos y el tamafio de
los agujeros son suficientemente grandes para que las velocidades de
salida sean bajas para prevenir la suspension de sélidos en la poza. La
disposicion es también alternada entre los bancos de tuberias para

distribuir el material uniformemente en el fondo de la poza.

A continuacién, se describe la programacion de disposicion de relaves
para los afios mostrados en las Figuras 27A, 27B, 27C, 27D, 27E, 27F.

Ao 01

Los relaves RST son conducidos desde la planta mediante tuberias a
nivel alto sobre el lado norte del valle Las Gordas, desde donde baja con
pendiente pronunciada (pasando por cajas disipadoras de energia)

hasta la presa en el valle Las Gordas por el contrafuerte derecho.

La tuberia de relaves RST se extiende a lo largo del lado aguas arriba
de la cresta de la presa del valle Las Gordas y los relaves son
depositados mediante puntos de descarga desde la presa hasta la poza

de agua puesta en marcha.
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Los relaves CST son conducidos desde la planta bajando por el lado
noreste del valle Las Gordas en una tuberia (pasando por cajas
disipadoras de energia) hasta una berma o banqueta a través de la parte

mas baja del botadero de desmonte de mina.

La tuberia de relaves CST se extiende a lo largo de una berma o
banqueta en la base, los relaves son depositados en el fondo del extremo
este del depédsito en la poza de agua superficial, mediante bancos
alternativos de tuberias de descarga extendidas hasta un nivel menor en

la poza.
La Figura 29 muestra las rutas de los relaves durante el primer afio.
Afio 02

Este afio no se muestra como parte de las secuencias de las Figura 27,
pero, ya que el depdsito de relaves sufri6 cambios, a continuacion, se

detalla la distribucion de los relaves.

La tuberia de relaves RST se deberia haberse extendido desde la cresta
de la presa del Valle Las Gordas a lo largo de la cresta aguas arriba de
la presa del Valle Las Aguilas y los relaves RST deberian haberse
descargado desde puntos estratégicos de descarga en ambas presas,
Las Gordas y Las Aguilas a un nivel de cresta desde un solo
alineamiento a 3730 msnm.; sin embargo, debido a los problemas antes
mencionados, a los requerimientos de seguridad muy altos que esto
implicaba y a la reestructuracion de la Ingenieria, no se hizo descarga
directa hacia la presa Las Aguilas de relaves RST, ni CST, hasta
solucionar dichos inconvenientes, el cual frend la construccion de la

presa Las Aguilas a un nivel de cresta de 3720 msnm.

El planteamiento inicial contemplaba que cerca del final del Ao 2 o al
comienzo del Afo 3 el depdsito de relaves RST alcanzaria la altura del
cerro que separa ambos valles (3723 m.) para formar una sola superficie,
para luego concentrar la descarga en el extremo oeste para desplazar el

agua superficial al interior del valle Las Gordas.

Habiéndose reestructurado la Ingenieria y tomado las medidas

preventivas frente a las filtraciones en la presa Las Aguilas, se retomo el
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crecimiento de esta aproximadamente en el mes de junio del 2012 hasta
alcanzar el nivel de construccion de la presa Las Gordas y avanzar con

un crecimiento al mismo nivel para ambas presas.

Para simplificar y acelerar el proceso de transferencia de agua se llevé
a cabo un bombeo previo y/o se pudo hacer una zanja en la loma que

separa los valles.

Los relaves CST continuaron siendo depositados en el fondo del extremo
este del valle Las Gordas mediante los bancos de tuberias de descarga
usados en el afio 1, no obstante, la tuberia se elevé hasta una banqueta

superior en el Botadero de Desmonte de Mina sobre el nivel de la poza.
Afo 03

Al margen de los problemas suscitados en la presa Las Aguilas los
relaves RST continuaron siendo depositados desde la tuberia ubicada a
lo largo de la cresta aguas arriba de la presa, se espero6 desarrollar una

playa significativa de relaves RST contra la presa.

Una segunda tuberia de relaves RST fue instalada en la banqueta de la
tuberia de relaves CST en el Botadero de Desmonte de Mina desde
donde se descarg6 el relave RST hacia el fondo en el extremo este del

depdsito de relaves para cubrir el relave CST.

Los puntos de disposicidon del relave CST fueron reubicados en el lado
sur del Deposito de Relaves mediante la extension de la tuberia de
relave CST alo largo de la misma banqueta en el Botadero de Desmonte
de Mina, e instalando nuevos bancos de tuberias de descarga

(configurados similarmente a los descritos anteriormente).

La altura de un pequefio y antiguo depésito de relaves justo por abajo
del lado norte del concentrador de la Mina Carolina fue cubierta por el

nivel en la poza de agua superficial de los nuevos relaves en el afio 3.
Ao 05

Los relaves RST continuaran siendo depositados desde la tuberia a lo
largo de la cresta aguas arriba de la presa produciendo una playa firme

y bien drenada contra la presa, el cual se espera que ocurra entre las
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etapas 4 y 5 de la operacion cuando el nivel de elevacién de los relaves

se encuentre entre los niveles de 3745 msnm y 3755 msnm.

Los relaves RST continuaran siendo descargados hacia el fondo, desde
la nueva ubicacion propuesta a lo largo de la coronacion de ambas
presas; ademas, se espera que los relaves RST conformen una playa

significativa en estas areas en los afios 4 y 5.

Los relaves CST continuaran siendo depositados bajo la poza de agua
superficial en el lado Sur del Depésito de Relaves, pero en el afio 5, la
poza se extendera dentro de un pequefio valle norte-sur justo al oeste
del concentrador de la Mina Carolina, los relaves CST también seran
depositados en este valle. Este pequeiio valle contiene el tercer depdsito
antiguo de relaves de Mina Carolina, los que terminaran sumergidos en

la nueva poza de agua superficial.

El concentrador de la Mina Carolina y los edificios asociados requeriran

ser removidos antes del afno 5.
Afo 07 al 15

Estos afios seran una continuacion general del plan de disposicion

implementado en el Afio 5.

Los relaves RST continuaran siendo depositados desde la cresta
principal de presa para formar playas largas, firmes, bien drenadas y
consolidadas frente a esas estructuras. Las playas proporcionaran

soporte adicional en la cara aguas arriba de la presa.

Los relaves CST continuaran siendo depositados bajo la poza de agua
superficial en el lado sur de las instalaciones y al interior del pequefio
valle norte-sur. El objetivo es mantener ambos, la poza y el depdsito de
relaves CST convenientemente lejos de la presa. Con la excepcién del
pequefio volumen de relaves CST depositados en el extremo este del
deposito de relaves en los aflos 1 y 2, los que estaran cubiertos por
decenas de metros de relaves RST, todos los relaves CST seran

depositados bajo agua en el area central sur del Depdsito de Relaves.
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Durante los ultimos pocos afios de la operacion se llevard a cabo
cuidadosamente la descarga de los relaves RST al fondo desde el lado
oeste de la Presa de relaves para confinar la poza de agua superficial en
el &rea central sur y para desarrollar una salida de drenaje a largo plazo
desde la poza, a una elevacion predeterminada, a lo largo del lado
suroeste del Depdsito de Relaves. El objetivo sera asegurar que la poza
esté ubicada adecuadamente y con un tamafio suficiente para que el
depdsito de relaves CST permanezca completamente sumergido a largo

plazo después del cierre.
D. MANEJO DE LA POZA DE AGUA SUPERFICIAL

La poza de agua superficial en el Depésito de Relaves es

cuidadosamente manejada durante la operacion para:

»  Mantener el depdsito de relaves CST sumergido.

»  Proveer agua limpia adecuada para el proceso de recuperacion.
»  Asegurar, que la calidad del agua es adecuada para descargarla.
>

Asegurar, que el nivel de agua normal de operacion permanece
bajo una elevacion predeterminada en cada etapa de tal manera
gue se cuente con un borde libre adecuado respecto a la presa
para el almacenamiento temporal de la escorrentia causada por

tormentas extremas.

El agua es recuperada para la planta concentradora mediante bombas
sobre una barcaza ubicada en el centro de la poza de agua superficial
entre los puntos de disposicion de los relaves CST y RST, como se
muestra en las Figuras 27A, 27B, 27C, 27D, 27E, 27F.

Un segundo juego de bombas sobre la barcaza remueve el exceso de
agua hacia una poza de retencion debajo de la presa en el valle Las
Gordas antes de su descarga en el rio Tingo. La calidad del agua es
monitoreada en la poza de aguas superficial y en la poza de retencion
donde se confirmara si es adecuada para su descarga. EI modelo de
calidad de agua esta actualmente siendo desarrollado constantemente

para el depdsito de relaves, el cual determinard, si puede requerirse
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algun tratamiento para el agua mas alla de las medidas propuestas y
este se integrara en el disefio final de las instalaciones conforme avance
las diferentes etapas de crecimiento de la mina. En el inusual caso que
el agua no sea adecuada para su descarga en cualquier etapa, entonces
las bombas de agua excedente seran detenidas y el agua en la poza de
retencion sera retornada al Depésito de Relaves. El agua sera entonces
tratada dependiendo de los parametros que se encuentran fuera del

rango admisible para su descarga libre.

La poza de retencidn consiste en un recubrimiento de HDPE y de un
dimensionamiento para proporcionar 24 horas de retencion y tiempo de
reaccion en el flujo de exceso de agua. La poza requiere de una

capacidad de almacenamiento de aproximadamente 8000 m?.

La barcaza para la recuperacion de agua y eliminacién de agua en
exceso es mantenida en su lugar mediante cables desde las playas norte
y sur. Durante los primeros afos, la barcaza es ubicada mas cerca del
extremo este del embalse, pero en los aflos 3 0 4 fueron reubicados
ligeramente hacia el oeste.

La barcaza esta equipada con una bomba de decantacion con filtro para
recobrar solamente el agua cerca de la superficie, la toma de la bomba
esta ubicada dentro de este filtro para prevenir el acarreo de relaves
sélidos desde abajo. El recorrido de las tuberias de los sistemas de
recuperaciéon de agua y de eliminacion de agua excedente para los afios

1y 3 se muestra en las Figuras 29 y 30 respectivamente.

El tamafio de la poza de agua superficial variara durante el tiempo de
operacion, se ha desarrollado un balance hidrico preliminar para estimar
las cantidades de agua que sera necesario descargar para mantener la
poza dentro de ciertos limites volumétricos en distintos momentos

durante la vida de la mina y bajo distintas condiciones de precipitacion.

Se le dio importancia al desvio de la escorrentia superficial alrededor del
Depésito de Relaves en un esfuerzo para reducir el volumen de agua
gue llega a la poza y que requiere descarga. Sin embargo, los limites de

la captacion alrededor del Depoésito de Relaves estan generalmente muy
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cerca a los limites de éste, por lo que los volumenes de agua que se

pueden desviar son limitados. La Unica excepcion esta al suroeste sobre

el valle Las Aguilas, donde existe una pequefia area de captacion. Una

zanja de derivacién esta ubicada por el lado sur del Depésito de Relaves,

aungue los beneficios de ésta parecen cuestionables por las siguientes

razones.:

>

Esta area es caliza buzando hacia el sur donde cerros con rumbo
irregular se extienden paralelamente a los contornos, limitando
el movimiento en la parte inferior del talud del movimiento del

agua superficial hacia la zanja.

Gran parte de la escorrentia parece desviarse bajo tierra e
ingresa al depésito de relaves como agua subterrdnea poco

profunda, la que no es interceptada por la zanja.

La construccién de la zanja fue dificil en la roca, requiriendo una

voladura cuidadosa.

La caliza es permeable por lo que la zanja requirié revestimiento,
con un intimo contacto establecido entre el revestimiento y el

talud aguas arriba.

Dado que la zanja esta ubicada sobre el valle Las Aguilas sus beneficios

no se apreciaron hasta el afio 3, cuando el depdsito de relaves se

expandio dentro de dicho valle. Por lo tanto, se realizaron evaluaciones

mas profundas durante el primer y segundo afio de operaciones.
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Figura N° 29: Accesos y Rutas de las Tuberias para los Afios 01 y 02.
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Figura N° 30: Accesos y Rutas de las Tuberias para el Afio 03.
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E. OPTIMIZACION DEL DEPOSITO DE RELAVES

Con el objeto de mejorar la contencion hidraulica de los relaves y del
agua que se almacena en el depdésito de relaves de Cerro Corona, GFLC
fue optimizando a lo largo del tiempo el disefio del depdsito de relaves
presentado en el EIA del proyecto Cerro Corona, el cual fue aprobado
por el MINEM en diciembre de 2005 mediante RD 514-2005-MEM/AAM.

Las medidas de optimizacion fueron necesarias para mejorar la
eficiencia de los componentes del depdsito de relaves ya que éste debid
adaptarse a las condiciones fisicas y geoldgicas del terreno encontradas

durante el disefio de detalle y la etapa de construccion.

Las medidas de optimizacion que ya se han ejecutado se encuentran
orientadas a respaldar las medidas de manejo ambiental previstas
originalmente en el EIA aprobado el 2005, por lo que no han requerido
controles ambientales o medidas de mitigacion adicionales para cumplir
con los compromisos ambientales establecidos. Para las medidas de
optimizacién que aun no se han ejecutado (LVU Las Hierbas y LVU
Riolita), se plantean las respectivas medidas de manejo ambiental,
debiendo precisar que también éstas se encuentran orientadas a
respaldar las medidas de manejo ambiental previstas originalmente en
el disefio de factibilidad del EIA del 2005.

La optimizacion del disefio incluye:

v' 04 Presas Subalveas de Bajo Volumen, denominadas LVU por
sus siglas en inglés, que se ubican aguas abajo del depodsito de
relaves y cuentan con un sistema de captacién y bombeo que
permite retornar el agua que se colecta en ellas hacia el embalse

del depésito de relaves;

v 01 Manta de Contencion, denominada UCB por sus siglas en
inglés, la cual esta ubicada en la base del depdsito de relaves
con el objeto de asegurar la contencion hidraulica de los relaves
y el agua. Se ha previsto que esta manta cubra dos secciones
de la base del depoésito; quebrada de Las Gordas (UCB Las
Gordas) y cantera Riolita (RCB Riolita).
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v' Construccién de la presa segun el método de linea central en
lugar del disefio original de linea central modificada. Este cambio
en la geometria de la presa posibilité la construccién de los
LVUs.

v' Crecimiento de la presa con materiales calificados extraidos de
canteras dedicadas en lugar de desmonte de mina como se

consideré en el disefio original.
F. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PRESA DE RELAVES

Para la construccion de la presa de relaves, se construyeron inicialmente
diques independientes (presas de Arranque) en los valles denominados
Las Gordas y Las Aguilas hasta alcanzar una elevacion de 3720 msnm
siguiendo el método aguas abajo (la presa de arranque de Las Gordas
fue construida desde diciembre de 2006 hasta agosto de 2008, mientras
que la presa de arranque de Las Aguilas fue construida desde setiembre
2008 a febrero 2010). Concluidas las presas de arranque, se continu6
con la construccién de las presas principales siguiendo el disefio de linea

central.

Al final de la operacién, el embalse del depdsito de relaves sera de
aproximadamente de 150 hectareas de tamafio y contendra unos 100
millones de toneladas de relaves. El disefio actual considera una
elevacion méxima de cresta de 3800 msnm, con una elevacion del
perimetro de playa de aproximadamente 3797 msnm, manteniendo un
borde libre que permita la contencion del Caudal Maximo Probable (PMF
— Probable Maximun Flow por sus siglas en ingles), y adicionalmente
considera un borde libre remanente para prevenir la contenciéon por
formacion de olas y mantener la seguridad de la Presa. Esto da como

resultado un terraplén maximo planificado de una altura de 195 metros.

La presa final sera construida en aproximadamente 16 etapas y se ha
estimado concluir la elevacion final de cresta de 3800 msnm, de acuerdo
con lo establecido por la produccién diaria de relaves de la Planta
Concentradora. La configuracion del talud aguas abajo de la Presa en su

conformacion final sera de 1.4 H: 1.0 V considerando las caracteristicas
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de los materiales empleados, los estudios de estabilidad y la instalacién

de las estructuras de los LVU instalados y previstos.

La mayoria de los materiales utilizados en la construccion de la presa
del depdsito de relaves (enrocado, material de baja permeabilidad y
permeabilidad intermedia, drenaje y filtros) se obtiene de canteras
ubicadas en la propiedad de GFLC, las que son desarrolladas para

abastecer materiales para la construccion de la presa.

La presa esté siendo construida utilizando un método de construccion
zonificado para crear un nucleo de baja permeabilidad y un sistema de
capas de drenaje asociado ubicadas aguas arriba y abajo del
mencionado ndcleo. Debajo del ndcleo central de la presa, a la altura de
su base y a lo largo de todos los estribos, se instalé una cortina de
lechada de cemento de 15 m para minimizar las filtraciones que podrian

ir por debajo y alrededor de la presa.

La metodologia de la construccion de la cortina es denominada método
GIN con empleo de taladros primarios, secundarios, terciarios y
cuaternarios para la aplicacion de un volumen de lechada de cemento
con parametros de presion controlados y previamente definidos por

medio de pruebas de inyeccion.

Todo el proceso constructivo de la presa es soportado por
especificaciones técnicas detalladas que establecen parametros de
control por medio de descripcibn de servicios, procedimientos de
monitoreo de construccion, pruebas de campo y laboratorio, ensayos de
performance de materiales que fueron realizados y siguen siendo en
todos los materiales aplicados en la construccion permanente del
depdsito de relaves, asi como las caracterizaciones de materiales que

se depositan en el embalse (agua y relaves).
G. CRONOGRAMA GENERAL DEL DEPOSITO DE RELAVES

Las estructuras construidas desde la entrada en operacion de la presa
de relaves y los cambios generados a lo largo del tiempo tuvieron y
tendran el siguiente cronograma optimizado respectivamente: (Ver Tabla
N° 6)
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Tabla N° 6: Cronograma de las Etapas del Depoésito de Relaves.

Cronograma de las Etapas del Proyecto — Depésito de Relaves

Etapa Inicio Final Duracion
Presa de Arranque Las Gordas Dic/2006 | Ago/2008 | 1.7 Afios
Presa de Arranque Las Aguilas Sep/2008 | Feb/2010 | 1.3 Afios
Sobreelevaciones de la Presa (16 Etapas de Construccion) | Feb/2010 | Dic/2025 | 16 Afios
LVU Las Gordas Dic/2007 | Ago/2008 | 0.8 Afios
LVU Las Aguilas Feb/2010 | Feb/2011 1 Afio
LVU La Hierba Abr/2016 | Feb/2017 1 Afio
LVU Riolita Feb/2012 | Feb/2013 1 Ao
ucB Jun/2008 | Jun/2024 | 16 Afios
RCB Jun/2011 | Jun/2024 | 13 Afios
Pruebas y Comisionamiento May/2008 | Sep/2008 | 0.6 Afios
Operacion Ago/2008 | Dic/2025 | 17 Afios
Cierre Dic/2025 | Dic/2027 2 Afos
Monitoreo Post Cierre Dic/2027 | Dic/2032 5 Afios

Fuente: Adaptado de Ausenco Vector 2011.

a.5. CIRCUITOS DE FLOTACION E HIDRAULICA DE RELAVES

a.5.1. CIRCUITOS DE FLOTACION

Luego que el mineral es cargado y transportado de la zona de minado, el
proyecto contempla operar una chancadora referida como un “mineral- sizer”,
la que se ubica en la quebrada Las Gordas (Figura N° 26); hasta este sector
llegan los camiones provenientes del frente de explotacion de la mina. El
material es descargado en un “dump pocket” que tiene en la parte inferior un
“apron feeder” o alimentador con velocidad variable, el cual alimenta a la
chancadora. Este equipo es un sistema que usa una acciéon de corte

transversal para fracturar el material al tamafio apropiado.

El mineral alimentado desde la mina tiene un tamafio maximo de 1.00 m.,
humedad fluctuante de 20% aproximadamente (en los primeros afios) y entre
5 a 10% (los afos siguientes). El disefio considera sistemas de supresion de
polvo en los puntos de generacién de particulas finas. Sin embargo, ya que
esta operacion no genera polvo como una operacion tradicional de quijada, se
monitorea tanto la descarga de los camiones como la operacién de chancado

para evaluar la necesidad de los sistemas de supresién de polvo.

La plataforma del “run of mine” (ROM) es lo suficientemente grande para
almacenar 7-10 dias de produccién (120 000 a 180 000 toneladas). La seccién
de chancado incorpora un “dump pocket,” un chancador tipo “mineral sizer”,

una faja de alimentacion, y un sistema de alimentacion de emergencia que
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consta de un “grizzly sizer” fijo y un “dump pocket” adicional. La seccién de
chancado es un sistema de alimentacion directo basado en 775 T/h y una
disponibilidad total de 8 000 horas operativas anuales. El producto del
chancado (80% menor a 500 mm) y del “pocket” de emergencia son
descargados en una correa transportadora que alimenta la molienda. Esta
correa tiene implementados en los puntos de transferencia, “correas
magnéticas” autolimpiantes para captar elementos metalicos no deseados en
el mineral. El material fino que podria pasar a través de los alimentadores
“apron feeder” es captado en la parte inferior por la correa instalada para este

fin y descargado en la correa principal de alimentacion a molienda.

El circuito de molienda consiste en un molino semi-autdgeno abierto (SAG) y
en un molino de bolas en circuito cerrado con una bateria de hidrociclones. El
circuito base de molienda consiste de un molino semi-autdgeno con motor
“gera driven” embobinado de 6 340 kW. El molino SAG cuenta con un tromel
con paneles de 13 mm de abertura que descarga en un cajon de bombas
comun, para el SAG y el molino de bolas. Bombas de alimentacion (una
operativa y una de reserva) trasladan esta pulpa hacia 10 hidrociclones D 26”
(8 en operacion y 2 en stand by). Los hidrociclones operan a una presion de
ingreso de 75 kPag. El blanco nominal Pso del overflow de los hidrociclones
es de 120 um para el denominado supergénico y de 160 um para el
denominado hipogénico. El underflow del conjunto de hidrociclones descarga
a una caja de separacion que puede dividir el flujo y alimentar hacia el molino
SAG o el de bolas.

Ya que la planta de molienda SAG esta en circuito cerrado para permitir el
tratamiento del material supergénico de baja competencia que de otra manera

resultaria en bajas cargas de roca en la planta SAG.
a.5.2. ETAPAS DE FLOTACION

El circuito de flotacion produce un concentrado bulk de calcopirita/pirita del
componente denominado Rougher Scavenger. Este concentrado es sujeto a
un proceso de separacion selectivo que involucra la depresién de la pirita en
la primera etapa de limpieza, la remolienda de flujos selectivos, seguido por
un proceso de tres etapas de limpieza para producir un concentrado de cobre

de una pureza adecuada.
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El circuito de flotacion consiste basicamente de los siguientes procesos:
v' Proceso Rougher / Scavenger usando celdas OK160 TC.
v Remolienda para maximizar el grado de concentracion de cobre.
v' Limpieza de concentrado para rechazar minerales de pirita y ganga.
v' Produccién de concentrado de cobre con un grado promedio de 25%.

Se considera un sistema de analisis en linea para monitorear el proceso y el

grado de pureza.
a.5.3. CELDAS DE FLOTACION

El mineral molido y clasificado (overflow), ingresa a la etapa de flotacion
Rougher; a través de un “surge tank” de 11.70 m. de diametro, para

posteriormente alimentar a 7 celdas de flotacion Rougher a través de bombas.

El concentrado de la flotacion Rougher es enviado a la remolienda con un
porcentaje de sélidos aproximado de 25%, mientras que el relave de esta
etapa de proceso es enviado al espesador de relaves Rougher - Scavenger

para la recuperacion de agua, y desde ahi al depoésito de relaves.

El concentrado de la flotacion Rougher que va a la remolienda es enviado a
una caja de distribucién y alimentacién a hidrociclones D-15. El overflow
alimenta a dos tanques reacondicionadores, para posteriormente ser
bombeado a 8 celdas de flotacién de primera limpieza. El underflow de los
hidrociclones D-15 es enviado a molinos verticales para la remolienda, el
producto de la remolienda es nuevamente enviado a la caja de distribucion y
alimentacion de los hidrociclones D-15 en un circuito cerrado molinos

verticales-hidrociclones.

El concentrado de la primera limpieza (8 celdas, 50 m® y motores 75Kw c/u)
es alimentado al proceso de segunda limpieza y la cola a otra etapa

denominada flotacion Cleaner / Scavenger.

El concentrado de la flotacién Cleaner-Scavenger (8 celdas, 50 m3 y motores
75Kw c/u) es enviado (en circuito cerrado) hacia el cajon de alimentacion a

ciclones D-15, donde se mezcla con el concentrado Rougher y el producto de
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los molinos de remolienda; la cola es enviada hacia los espesadores de

relaves.

El concentrado de la segunda limpieza (7 celdas, 16 m® y motores 30Kw) es
alimentado a la tercera limpieza y la cola hacia el cajon de remolienda;

alimenta a los ciclones D-15.

El concentrado de la tercera limpieza (5 celdas, 16 m® y motores 30 Kw c/u)
es alimentado a la cuarta limpieza y la cola hacia la segunda limpieza (circuito

cerrado).

El concentrado de la cuarta limpieza (6 celdas, 8 m3, motores 20Kw c/u) es el

concentrado final y la cola alimenta a la tercera limpieza (circuito cerrado).

El concentrado de esta ultima etapa de limpieza conforma el producto final y
sera enviado a una etapa de espesamiento y filtrado, para luego ser enviado
a la zona de carga, en donde se carga mediante un cargador frontal en

camiones de 30 T para su transporte al puerto de Salaverry.

El circuito principal de flotacion comprende de una serie de celdas de flotacion
con bombas centrifugas para el bombeo entre etapas. Una etapa de
acondicionamiento y remolienda esta incorporada en el sistema de flotacion
para asegurar que la meta para la pureza del concentrado de flotacion pueda
ser lograda. La topografia del sitio es utilizada al maximo para permitir el flujo
por gravedad entre las celdas. Espesadores de alta produccion son usados
para ambos, el concentrado de flotacion y los relaves. El concentrado es

filtrado en un filtro a presion.

El overflow de los hidrociclones del circuito de remolienda y clasificacion pasa
por gravedad a través de una caja disipadora de energia a las celdas de
flotaciobn Rougher Scavenger.

La etapa de flotacion Rougher comprende de 7 celdas tanque de 160 m3 de
capacidad. El tiempo de residencia en las celdas de flotacion Rougher-
Scavenger es aproximadamente de 30 minutos, permitiendo una densidad

menor de operacion o una mayor produccion.

La flotacion bulk del mineral de Cerro Corona se realiza a un pH entre 9y 10.5

con la adicién de amil xanthate y A3477 como colectores y metil iso-butil
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carbinol (MIBC) como espumante. La flotacién se realiza con una densidad de
diseiio de pulpa de 33% sélidos. Sin embargo, una contingencia ha sido
considerada para agregar un flujo adicional de agua de proceso para reducir
la densidad de la pulpa en el caso de que se presenten minerales viscosos.
La flotacion selectiva empieza en las primeras celdas con la adicion del
depresor DDS3 (una combinacion de dextrina, quebracho y cianuro) y un

aumento al pH de la pulpa a 11.

Pruebas en el overflow del Rougher Scavenger indican que el cianuro ha
iniciado su destruccion natural y los niveles son aceptables para su descarga
en el ambiente. Sin embargo, se lleva a cabo pruebas adicionales para
asegurar que los relaves Rougher Scavenger no contendran cantidades de
cianuro que estén por encima de los limites aceptables para descarga. Si las
pruebas adicionales sugieren que el flujo de relaves Rougher Scavenger
puede contener cantidades inaceptables de cianuro en el overflow, el flujo
sera sometido a un sistema de destruccion de cianuro, tal como el proceso
INCO para remover cualquier cianuro residual del proceso antes de su
disposicion en el depodsito de relaves. Las operaciones de planta son
monitoreadas en un solo cuarto de control centralizado y con paneles de

control localizados en forma apropiada.
a.5.4. MANEJO DE CONCENTRADOS

El concentrado final del proceso de flotacion es bombeado al espesador de
concentrados. La descarga de la bomba pasa previamente por una caja de
distribucion para proteger el espesador y el filtro flujo abajo, de donde el
concentrado fluye al espesador de concentrados. Este espesador tiene un
diametro de 16.00 m. y una tasa de produccion de aproximadamente 28 T/h.
El overflow del espesador es transportado por gravedad mediante tuberias a
la poza de agua de proceso. El underflow es transportado mediante bombas
a una concentracion aproximada del 63% de solidos al tanque de alimentacion
del filtro. El tanque de almacenamiento del concentrado tiene un didmetro de
9.50 m. y una altura de 7.60 m. La bomba de alimentacion alimenta a un filtro
de presion Larox PF-52. El filtro deposita un concentrado humedo
directamente encima de una plataforma de almacenaje (pila de acopio). El

agua del filtrado es bombeada de nuevo al espesador de concentrados.
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El concentrado es transferido de la pila de acopio a los camiones para el
transporte del concentrado. Un totalizador de celdas de carga es requerido en
esta maquina para asegurar que los camiones sean cargados dentro de los
limites establecidos para el transporte antes de que salgan del area de
operaciones. Con una tasa de produccién de disefio de 650 TD de
concentrado, salen un aproximado de 22 camiones de 30 toneladas del

asentamiento minero diariamente.
a.6. TRANSPORTE HIDRAULICO DE RELAVES

El transporte hidraulico de relaves o transporte hidraulico de sdlidos, como ya se
ha mencionado anteriormente es uno de las principales preocupaciones en las
operaciones mineras, dependiendo del tipo de disposicion que se tenga al ser
procesado el mineral y segun las demandas de la mina; para el caso del Proyecto
Cerro Corona, se obtiene 02 tipos diferentes de relaves, tanto los relaves
Rougher Scavenger Tailings (RST), como los Cleaner Scavenger Tailings (CST)
gue han sido considerados desde el inicio de las operaciones del Proyecto Cerro
Corona, y cuyas lineas principales de descarga, rutas y estructuras adicionales,
fueron planeadas desde el inicio de los estudios de linea base, tal como se
muestra en las figuras 27A, 27B, 27C, 27D, 27E, 27F; sin embargo, debido al
cambio que se realizdé con respecto al método constructivo de crecimiento de la
presa de relaves, se planted tener una entrega en la presa para ambas lineas
diferente, sumado a ello, los problemas iniciales que se tuvieron en las lineas
propuestas de descarga RST y deficiencias adicionales adquiridas durante los
afos desde que la planta concentradora entra en operacion hasta mediados del
Afo 02, es que, se opta por evaluar las rutas de conduccion de relaves para los

afnos posteriores.

En el caso de los relaves Cleaner Scavenger Tailings (CST) no se ha presentado
inconvenientes, siendo su disposicion variable acorde con la planificacién inicial
de la mina y del crecimiento de la presa de relaves, debido a que por presentar
una entrega sumergida en la presa no causa mayores estragos en el
comportamiento hidraulico de relaves vs tuberias vs estructuras disipadoras,
ademas como el nivel de la presa va aumentando, solo bastard con reacomodar

la descarga de las tuberias de entrega.
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a.7. ESTADO ACTUAL DE LOS SUBSISTEMAS CST, RST, AUXILIAR DE DESCARGA DIRECTA Y DE AGUA RECUPERADA
a.7.1. GENERALIDADES

La Figura N° 31, muestra el diagrama de flujo de la Disposicion de Relaves del proyecto:

Figura N° 31: Diagrama de Operaciones de la Disposicion de Relaves.
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De la Figura anterior, se puede mencionar, que para el caso del subsistema
RST, este tiene una concepcion en el Cajon de Inicio RST proveniente del
area de espesado de relaves y de las instalaciones de la planta concentradora,
para luego seguir un recorrido en direccion suroeste, hasta la altura del Drop
Pipe N° 01, en donde, sigue un rumbo noroeste, hasta la altura del Drop Pipe
N° 10, en donde la linea principal de relaves RST atraviesa las orillas del area
de inundacioén de la presa de relaves hasta la cresta de la presa Las Gordas,
presentando una descarga sub-aérea a lo largo de la coronacion de la presa
de relaves; asi mismo, en este mismo Drop Pipe, se conceptualiza el inicio de
una segunda tuberia como sistema de contingencia ante flujos excedentes

(Overflow).

Para el caso de los relaves CST, estos describen similar trayectoria que los
relaves RST, con la diferencia que estos llegan a la presa de relaves por el
sur, para presentar una descarga sumergida y evitar la produccién de
oxidacion de los acidos presentes en su composicion y por consiguiente

contaminacion del medio ambiente.

Similar comportamiento que el subsistema CST, describe la Tuberia de
Emergencia de Descarga Directa, hasta su entrega sumergida en la zona sur
de la presa de relaves, y cuya finalidad de la misma es evacuar los relaves
excedentes y/o servir como sistema de contingencia de evacuacién de relaves
(RST Espesados y No Espesados) en el area de espesado en caso de
obstrucciones o labores de mantenimiento en los sistemas RST, y que para el
subsistema CST, este conceptualiza un bypass a la altura del Drop Pipe N°
01 hasta el Drop Box DD N° 01 de la tuberia de Emergencia de Descarga

Directa.

Finalmente, el Sistema de Recuperacion de Agua, consta de 03 estaciones de
bombeo distribuidas desde la presa de relaves (Barcaza de Recuperacion de
Agua, Estacion Booster y Estacion Fija de Agua Recuperada) hasta la planta
de procesos, para recircular el agua en un circuito cerrado y asi minimizar el

consumo de agua.

Para tener una referencia mas detallada de las lineas de relaves existentes,
ver el plano: CHSDR_RST _PCC DR-01 y cuyos procesos y aspectos
operacionales se describen a continuacion:

110



SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE RELAVES CLEANER
SCAVENGER TAILINGS

a.7.2.

Actualmente el CST es transportado desde la Planta Concentradora a la Presa
de Relaves por medio de un canal abierto y tuberias presurizada para facilitar

la descarga sumergida del mismo.

La energia en el sistema de conduccion de CST es disipada por medio de una
serie de tuberias de salida y obturadores de disipacion de energia. Los
obturadores de disipacion de energia son removidos conforme se eleve el
nivel de la presa de relaves. El plano CHSDR_RST_PCC RD-01, presenta el
del

concentradora, hasta la presa de relaves.

trazo general sistema de transporte de CST desde la planta

A. Datos del Sistema: La Tabla N° 7 muestra las caracteristicas del
Subsistema Cleaner Scavenger Tailings con sus respectivos rangos

operativos originales:

Tabla N° 7: Datos de flujo Cleaner Scavenger Tailings Actuales.

Condiciéon | Tonelaje de Flujo de Concentracién

Operativa | Solidos (Tph) | Relaves (m®h) | De Peso (%)
Minimo 88 395 20
Nominal 97 487 18
Maximo 116 668 16

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:37.

Asi mismo,

la Tabla N°

normalizadas del subsistema para los siguientes afios de operacion:

8 muestra

las caracteristicas finales

Tabla N° 8: Datos de flujo Cleaner Scavenger Tailings Finales.

Condicién | Tonelaje de Flujo de Concentracién

Operativa | Solidos (Tph) | Relaves (m®h) | De Peso (%)
Minimo 90 395 20
Nominal 98 487 18
Méaximo 118 668 16

Fuente: Adaptado de MWH PERU S.A. 2009.

B. Aspectos Operacionales: A continuacion, se describen los aspectos
operativos mas relevantes del sistema de disposicién de Relaves

Cleaner Scavenger Tailings:
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v' El sistema de transporte de CST es autodrenante en caso de

interrupciones.

v La descarga de CST inicia en la caja inferior de descarga
ubicada en el espesador de RST, donde se abre la valvula de
cierre para el sistema y cierra la valvula de cierre hacia la

descarga directa.

v' Inicialmente, la descarga de CST estaba constituida por cuatro
(4) secciones de un flujo en canal abierto con pendientes
longitudinales de 2.5%. Sin embargo, debido a que este tipo de
relave al entrar en contacto con la atmdsfera se oxida y genera
un alto potencial de acidos, se optd por transportarlo por medio
de tuberias a presion, las cuales cuentan con tuberias de salida
tal como se muestra en la Tabla N° 9 acorde con el crecimiento
de los relaves en la presa, para finalmente terminar con dos

descargas sumergidas.

v' También se ha previsto que la tuberia principal tendra
obturadores disipadores de energia que seran retirados a

medida que aumenta el nivel de la presa de relaves (Tabla N° 9)

Tabla N° 9: Datos del Sistema de Disipacion de Energia CST

Nivel del [\ N° de Elevacion de los
Vertedero Tuberias | opturadores Obturadores
(msnm) De Salida (msnm)

3670.50 | 3719.18 14 5 3719.18
3719.18 | 3730.28 14 4 3730.28
3730.28 | 3741.38 14 3 3741.38
3741.38 | 3752.48 14 2 3752.48
3752.48 | 3764.14 14 - -
3761.14 | 3769.79 13 - -
3769.79 | 3775.04 12 - -
3775.04 | 3780.24 11 - -
3780.24 | 3786.29 10 - -
3786.29 | 3791.53 9 - -
3791.53 | 3796.98 8 - -
3769.79 | 3798.00 7 - -

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:37.
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a.7.3. SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE RELAVES ROUGHER
SCAVENGER TAILINGS

El RST generado en la Planta Concentradora es conducido por medio de una
linea de gravedad hacia el &rea del espesador de relaves donde una porcion
del agua que los relaves contienen es registrada y conducida a la poza de

agua de procesos en la Planta Concentradora.

El RST generado y espesado en el espesador de relaves es conducido a una
caja de alimentacion de RST,; desde esta estructura, los relaves son
transportados a través de una linea de tuberias por gravedad a su descarga
final en el embalse de relaves. El sistema de entrega de RST incluye una serie
de tuberias de salida que facilitan la disposicion del exceso de energia y en
los ultimos afios de operacion serviran como cajas de retencion para efectuar

las descargas en la presa de relaves.

A. Datos del Sistema: La Tabla N° 10 muestra las caracteristicas del
Sistema Rougher Scavenger Tailings con sus respectivos rangos

operativos actuales:

Tabla N° 10: Datos de Flujo Rougher Scavenger Tailings Actuales.

Condicion | Tonelaje de Flujo de Concentracién
Operativa | Sélidos (Tph) | Relaves (m®h) | De Peso (%)
RST No-Espesado

Minimo 593 1442 33
Nominal 650 1709 31
Méximo 780 2229 29

RST Espesado
Minimo 593 615 60
Nominal 650 772 55
Méaximo 780 1068 50

Fuente: Adaptado de Ausenco Vector 2011.

Asimismo, de manera similar que para el caso del subsistema CST, el
subsistema RST, tendra una normalizacion y produccion de relaves
final, que diferencia del CST, consta de un aumento significativo de
produccion de Toneladas de Sdlidos para los posteriores afios de
explotacion, los mismos datos que serviran para realizar la verificacion

hidraulica del sistema y que se presentan en la Tabla N° 11.

113



Tabla N° 11: Datos de Flujo Rougher Scavenger Tailings Finales:

Condicidon | Tonelaje de Flujo de Concentracién
Operativa | Solidos (Tph) | Relaves (m®h) | De Peso (%)
RST No-Espesado

Minimo 729 1749 33
Nominal 865 2243 31
Méximo 1000 2817 29

RST Espesado
Minimo 729 755 60
Nominal 865 1026 55
Maximo 1000 1369 50

Fuente: Adaptado de MWH PERU S.A. 2009.

Aspectos Operacionales: A continuacion, se describen los aspectos

operativos mas relevantes del sistema de disposicion de Relaves

Rougher Scavenger Tailings:

v

Los relaves espesados salen del espesador de relaves por
medio de una linea de tuberia por gravedad y fluyen a la caja de
alimentacion. Esta linea de tuberia es ajustada con un
densimetro para controlar la densidad de los relaves y un

medidor de flujo para propositos de registro.

Una vélvula de pinzamiento controla la densidad del RST
espesado. La valvula esta conectada al densimetro en el punto

de descarga del espesador.

Cuando la densidad de los relaves descargados por el
espesador es menor que la tasa de disefio minima, la valvula de
pinzamiento se activa automaticamente y regula su abertura

para obtener la densidad apropiada.

Durante el mantenimiento de la linea de descarga y/o valvula de
pinzamiento, el espesador de relaves parara de operar y el flujo
de RST sera derivado al abrir la valvula de cierre a la caja de
alimentacion del espesador. Esta deriva el flujo a la linea del
sistema de descarga directa. La valvula de cierre que alimenta

el espesador debera cerrarse, hasta que se completen los temas
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de mantenimiento. Esta secuencia es luego invertida para

continuar con el flujo hacia el espesador.

El RST es conducido al embalse de relaves por medio de un
sistema de gravedad que utiliza una linea presurizada principal
con 10 tuberias de salida. Ademas, se utilizaron obturadores de
disipacion de energia solamente para los afos iniciales de
operacion que fueron removidos conforme aumentaron las

elevaciones de la presa de relaves (Ver Tabla N° 12).

El RST es descargado al embalse desde la cresta de la presa de
la IAR. A futuro segun requerimientos operacionales se deberan
construir dos cabezales en la porcion de la presa del Valle Las
Gordas que alimentaran a los 8 espigones para formar una playa

depositada en capas delgadas.

La descarga puede alternarse manualmente en la presa por
medio de las valvulas de cierre y las valvulas de pinzamiento que
regularan el flujo. Al cambiar la linea principal de descarga, esta
debera lavarse a presion, asi como sus descargas finales, con
el agua suministrada por medio de una linea que viene de la

trampa de recepcion del sistema de filtraciones.

Durante condiciones operativas de flujos minimos, el RST
espesado sera diluido por medio de una linea de agua de
procesos desde la planta con su correspondiente valvula
mariposa. El agua se descargara directamente a la caja de
alimentacion del RST espesado, donde el sensor de nivel sera
implementado para controlar el nivel operativo de esta caja.

El sistema no debe detenerse con relaves dentro de la linea de
tuberias. En cualquier operacion que requiera el cese del flujo
en la linea de relaves, la linea de descarga de relaves debera
vaciarse completamente por medio de una limpieza con chorros
de agua de la tuberia de agua de procesos y conduciendo los

relaves a la caja de alimentacién del RST espesado.
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Tabla N° 12: Datos del Sistema de Disipacion de Energia RST.

i N° de N° Principal de

Nivel de la Laguna | N° Tube-r|as Obturadores Descargas Activas
(msnm) De Salida
En el Vertedero

3720.00 | 3732.10 10 3 2do, 3ero
3732.10 | 3744.20 10 2 2do, 3ero
3744.20 | 3756.30 9 1 2do, 3ero, 4to
3756.30 | 3761.30 8 - 2do, 3ero, 4to
3761.30 | 3766.30 7 - 2do, 3ero, 4to
3766.30 | 3771.30 6 - 2do, 3ero, 4to
3771.30 | 3776.30 5 - 2do, 3ero, 4to
3776.30 | 3781.30 4 - 2do, 3ero, 4to
3781.30 | 3786.30 4 - 2do, 3ero, 4to, 5to
3786.30 | 3796.30 3 - 2do, 3ero, 4to, 5to
3796.30 | 3800.00 | Cajade RST - 2do, 3ero, 4to, 5to, 6to (*)

NOTA: (*) SOlo la descarga N° 02 estara calificada para el flujo maximo en este

Rango de nivel del vertedero.

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:34, 35.

a.7.4. SUB-SISTEMA DE DISPOSICION AUXILIAR DE DESCARGA
DIRECTA

El sistema de descarga directa es un sistema de emergencia o auxiliar que
desvia los sistemas de transporte de RST (Rougher Scavenger Tailings) o
CST (Cleaner Scavenger Tailings) en un solo punto en el embalse de relaves

hasta que el sistema respectivo vuelva a su condicidén operativa.

Inicialmente, este sistema iniciaba en la camara de reboce de la camara de
alimentacion de RST - Espesado y desviaba el flujo mediante un canal abierto
hacia la cAmara de transferencia inicial de este sistema y cuya salida coincidia
exactamente con la segunda camara de transferencia del sistema de CST, y
luego mediante el flujo en caudal abierto hacia una segunda caja de
transferencia, hacia la descarga final que terminaba en dos (2) grupos de tres

(3) obturadores.

Sin embargo, actualmente el sistema tiene otra concepcidn de operacion, es
asi, que, respecto al Sub-Sistema RST, este sistema comienza desde una
desviacion en el espesador en caso de que éste no pueda operar y descargar

RST no espesado hacia el embalse de relaves.
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Asimismo, permite que la descarga de RST espesado alcance la caja de
alimentacion de RST en caso de que el sistema principal no pueda ser
utilizado y el flujo pueda ser desviado hacia la caAmara de rebose de esta

camara de alimentacién para luego ser descargado desde ahi.

Para el Sub-Sistema CST también hay dos (2) posibilidades de desviacion: la
primera, que va desde la caja inferior de descarga donde se inicia el sistema
de descarga principal de CST y desde donde existe una desviaciéon hacia la
camara de rebose de la caja de alimentacion de RST espesado, y la segunda,
desde la primera tuberia de salida del sistema principal (Drop Pipe CST N°
01) que descarga hacia la caja de transferencia de este sistema (Drop Box DD
N° 01).

A. Datos del Sistema: La Tabla N° 13 muestra las caracteristicas de los
relaves que son conducidos por el Sistema de Descarga Directa con

Sus respectivos rangos operativos:

Tabla N° 13: Caracteristicas de los Relaves de Descarga Directa Actuales:

Caracteristicas .
L » Tasa de Flujo
Condicion Méaximas de los Tonelaje de | Concentracion De los
Operativa | Relaves que seran | Solidos (Tph) | pe Peso (%)
Relaves (m%h)
Transportados.
Minimo CST 116 16 668
Nominal RST Espesado 780 50 1068
Maximo | ¥2 RST No Espesado 390 29 1114

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:39.

También es de sefalar, que de manera similar a los subsistemas CST

y RST, el Sistema de Recuperacion de Descarga Directa, presenta

caracteristicas finales las cuales se presentan en la Tabla N° 14:

Tabla N° 14: Caracteristicas de los Relaves de Descarga Directa Finales:

Caracteristicas .
L » Tasa de Flujo
Condicion Maximas de los Tonelaje de | Concentracion De los
Operativa | Relaves que seran | Solidos (Tph) | pe Peso (%)
3
Transportados. Relaves (m*/h)
Minimo CST 118 16 668
Nominal RST Espesado 1000 50 1369
Maximo | %2 RST No Espesado 500 29 1409

Fuente: Adaptado de MWH PERU S.A. 2009.
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Aspectos Operacionales: A continuacion, se describen los aspectos

relevantes de la operacion del Sistema de Descarga Directa de

Relaves:

v

El sistema de descarga directa de relaves es autodrenante y
sirve de soporte para los demas sistemas en caso de que

requieran una interrupcion para mantenimiento.

La descarga directa del RST comienza en la caja de
alimentacion de RST espesado al cerrar la valvula de cierre que
alimenta el espesador de RST vy al abrir la valvula de cierre que
desviara el RST no espesado hacia la nueva caja inferior de
descarga donde el flujo se transferira hacia la camara de rebose
de la caja de alimentacion de RST. La desviacion operara
cuando no se desee 0 no pueda ser operado un espesador de

relaves RST.

Asimismo, el CST sera desviado hacia la caja de alimentacion
de RST espesado desde la caja inferior de descarga ubicada
cerca del espesador de RST, al cerrar la valvula de cierre hacia
el sistema de CST y al abrir la valvula de cierre que desvia el
flujo hacia la camara de rebose de la caja de alimentacion del

RST espesado.

Ningun CST, RST o desborde no espesado de la camara
principal que sea RST espesado es descargado a las dos (2)
extensiones en un flujo. La primera extension tiene una tuberia
principal con una pendiente longitudinal del 1.00% y un diametro
de @ 24” en los primeros 40.00 m., que da paso a una reduccion
a@d18”.

La segunda extension del flujo tiene una tuberia principal con
pendiente longitudinal de 3.40% que descarga en la primera caja
de transferencia (Drop Box DD N° 01) y desde la cual hay una
tuberia final hasta la presa de relaves. Asi mismo, la caja de
transferencia “Drop Box DD N° 01” también puede recibir el CST

a través de un tubo gravitacional que comienza en la primera
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tuberia de descarga de este sistema (Drop Pipe CST N° 01), al
cerrar la valvula de cierre que va hacia el sistema principal y al
abrir la valvula de cierre que va hacia la caja de transferencia del

sistema de descarga directa.

v' Esta tuberia de descarga final tiene dos (2) grupos de tres (3)
obturadores disipadores de energia, cada uno ubicado en
distintos niveles, los cuales seran retirados a medida que

aumente el nivel de la presa de relaves. (Ver Tabla N° 15).

Tabla N° 15: Datos del Sistema de Disipacion de Energia de Descarga Directa

Niv\elle(rjtildero Obturadores Altura del Obturadores Altura del

(msnm) Grupo 01 ?;’g:mc;l Grupo 02 G(;:Js:mo)z

3670.50 | 3719.22 3 3757.17 3 3719.22

3719.22 | 3737.12 3 3757.17 2 3737.12
3737.12 | 3757.17 3 3757.17 - -
3757.17 | 3775.07 2 3775.07 - -
3775.07 | 3792.97 1 3792.97 - -
3792.97 | 3798.00 - - - -

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:39.

a.7.5. SUBSISTEMA DE RECUPERACION DE AGUA

El sistema de recuperacion de agua de la presa de relaves funciona mediante
el uso de 12 bombas verticales multi-etapa tipo turbina, distribuidas en tres (3)
grupos de cuatro (4) bombas, cada una para su respectiva etapa de bombeo.
Inicialmente, la primera etapa de bombeo se llevé a cabo en una barcaza
montada dentro del embalse de relaves y desde donde se conduce el agua

recuperada a través de una tuberia hacia la poza de la Estacién “Booster”.

Desde la Estacion “Booster”, el agua recuperada es bombeada a la Estacion
Fija. Para la ultima etapa de bombeo, el agua es bombeada por cuatro (4)
bombas verticales tipo turbina a la poza de agua de procesos en la Planta

Concentradora en una tuberia simple.

A medida que se eleva el nivel de relaves, la distancia desde la barcaza hacia
la Estacion “Booster” va disminuyendo. Por esta razon, la tuberia debid ser
acortada durante las operaciones normales. Cuando el nivel de relaves

(3,740.00 msnm) alcanzo el nivel de la plataforma de la Estacion “Booster”

119



(aproximadamente 3,744.0 msnm) las tuberias fueron desmontadas y unidas,
hasta que el agua recuperada sea transportada directamente desde la

barcaza hacia la sentina de la Estacion “Booster”.

El plano CHSDR_RST _PCC DR-01 presenta el esguema en planta del

sistema de agua recuperada.

A. Datos del Sistema: La Tabla N° 16 muestra el rango operativo

considerado de recuperacion de agua actual y definitiva:

Tabla N° 16: Rango Operativo del Sistema de Recuperaciéon de Agua

Condicién Flujo de Agua

Operativa | Recuperada (m3h)

Minimo 754
Nominal 980
Maximo 2562

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:41.

B. Aspectos Operacionales: Los aspectos méas relevantes que se
consideran en la operacion de recuperacion de agua de la presa de

relaves son los siguientes:

v Amedida que se eleva el nivel de los relaves a través del periodo
de vida operativa del proyecto, las bombas de la barcaza
requeriran menor demanda hidraulica por lo tanto las
velocidades de rotacion de estas bombas deben desacelerarse.
En consecuencia, se emplean dos (2) conmutadores de
frecuencia en un escenario a fin de que cada uno opere
simultaneamente con dos (2) bombas fuera de la barcaza, con

s6lo una (1) bomba o con un arranque directo para cada bomba.

v’ Se recomienda mantener una distancia permanente entre la
barcaza y el banco del embalse de relaves (de 100 a 150 m) y
una profundidad minima de, por lo menos, ocho metros (8.00 m)
desde el fondo a fin de prevenir el bombeo de particulas de
relave desde el fondo. Por lo tanto, a medida que el nivel de la
presa de relaves se eleve, se pondra fuera de servicio las

secciones de la tuberia, de acuerdo al siguiente procedimiento:
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A Programar la remocion de las extensiones de la tuberia de
HDPE de acuerdo al incremente de nivel de relaves. Las
juntas con bridas se dejaran a cada cuatro (4) longitudes
de tuberia 0 a cada 48.00 m a fin de hacer més féacil la

remocion.

A Suspender temporalmente el suministro de agua

recuperada a la Planta Concentradora.

A La remocion de las secciones de tuberia debe ser
efectuada Unicamente cuando la poza de agua de procesos
de la Planta Concentradora y los reservorios intermedios

se encuentren a su maxima capacidad de almacenamiento.

El sistema de bombeo cuenta con transductores/transmisores
ubicados en los colectores de acero de cada una de las tres (3)
etapas de bombeo y transmite informacion a la Sala de Control

desde la barcaza, la Estacion “Booster” y la Estacion Fija.

La tuberia que va desde la barcaza hacia la Estacion “Booster”
y hacia la Estacion Fija, y de la Estacion Fija hacia la Planta
Concentradora tiene un flujbmetro y todas tienen indicadores de
lectura locales y transmision de datos a la Sala de Control para

llevar a cabo el registro.

Cada bomba tiene un mandémetro local para que el operador en

campo monitoree la presion en cada etapa.

Finalmente, a fin de monitorear la calidad de agua recuperada
desde la barcaza, hay un turbidimetro. La informacion obtenida
por este instrumento es transmitida a la Sala de Control y facilita
la decision de suspender la recuperacion de agua desde la

barcaza debido a la turbidez del agua.

Las Tablas N° 17 y N° 18, muestran los niveles operativos para
los reservorios del sistema de recuperacion de agua y el numero

normal de bombas activas en el rango operativo considerado:

121



Tabla N° 17: Niveles Operativos de Bombeo

Condicion

Operativa

Niveles Operativos del Reservorio (Medidos desde el Fondo)

Poza de la

Estacion “Booster”

Sentinade

Estacion Fija

Poza de Agua

De Procesos

Alerta Minima

1.20 m. (3740.70 msnm)

2.10 m (3812.60 msnm)

0.00 m. (3884.00 msnm)

Minima

1.40 m. (3740.90 msnm)

2.30 m. (3812.80 msnm)

0.20 m. (3884.20 msnm)

Méaxima

4.10 m. (3743.60 msnm)

4.90 m. (3815.40 msnm)

4.80 m. (3888.80 msnm)

Alerta Maxima

4.30 m. (3743.80 msnm)

5.10 m. (3815.60 msnhm)

5.00 m. (3889.00 msnm)

b.

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:41.

Tabla N° 18: Numero de bombas activas

o Namero Normal de Equipos Activos
Condicion 5 5 Sentinad
arcaza de i6 entinade
Operativa Poziléje Esta”mon e
Vertedero ooster Estacion Fija
Minima 1-2 1-2 1-2
Nominal 2 2 2
Maxima 4 4 4

Fuente: Tomado de Ausenco Vector 2011:41.

El plano CHSDR_RST_PCC DP-01, muestra el esquema operacional de
todos los sistemas actuales de disposicion y recuperacion de relaves en el

proyecto Cerro Corona.

TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

b.1. GENERALIDADES

Para poder analizar el Comportamiento Hidraulico de la Disposicion de Relaves
Rougher Scavenger Tailings, es necesario que todas y cada una de las
caracteristicas de los relaves (Espesados y No Espesados) sean presentados,
los mismos que se describen en la Tabla N° 20, y que estan acorde al diagrama
de flujo de procesos, presente en el plano CHSDR_RST_PCC DP-01 y en
funcion de los diferentes escenarios operacionales (Condicién de flujo Minimo,

Nominal y Maximo).

Ademas, en la tabla antes mencionada, se presentan los parametros y
caracterizacion de los relaves Cleaner Scavenger Tailings, Sistema de
Emergencia de Descarga Directa (Relaves RST y CST hacia la presa) y el flujo

en los Sistemas de Recuperacion de Agua.
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Tabla N° 19: Condiciones Operacionales Finales de la Disposicién de Relaves.

MINIMO NOMINAL MAXIMO
ESCEE:&RIO DESCRIPCION SOLIDOS [AGUA RELAVE SOLIDOS |AGUA RELAVE SOLIDOS |AGUA RELAVE

SGs|dmtph| m*h |Cw (%)| SG [m®h|SGs|dmtph| m’h |Cw (%)|SG [m®h|SGs|dmtph| m’h |Cw (%)|SG [m%h
1 RELAVES NO ESPESADQOS RST 271 729 1480 33 1.26|1749|2.71| 865 1924 31 1.2412243|2.71( 1000 | 2448 29 1.2212817
2 RELAVES ESPESADOS HACIA LA PRESA 271 729 486 60 1.61| 755 |2.71| 865 707 55 1.5311026|2.71( 1000 | 1000 50 |1.46(1369
3 RELAVES CST HACIA LA PRESA 246 90 358 20 1.13| 395 |2.46( 98 447 18 1.12)| 487 |2.46( 118 620 16 1.10| 668
4 RELAVES RST Y CST HACIA LA PRESA 2.46| 118 620 16 1.10| 668 |2.71| 1000 | 1000 50 1.46]1369|2.71( 500 1224 29 1.2211409
5 AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS AGUILAS - - 0 - - - - - 78 - - - - - 156 - - -
6 AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS GORDAS - - 0 - - - - - 101 - - - - - 202 - - -
7 AGUAS DE FILTRACION - - - - - - - 179 - - - - - 358 - - -
8 AGUA RECUPERADA - - 754 - - - - - 980 - - - - - 2562 - - -
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b.2. EVALUACION DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE RELAVES
ROUGHER SCAVENGER TAILINGS.

A. Consideraciones Generales.

El plano CHSDR_RST_PCC DR-01, muestra la ruta actual de la disposicién
Rougher Scavenger Tailings en planta, con las mismas consideraciones
operacionales descritas anteriormente y con un diagrama de flujo detallado
tal como se muestra en el plano: CHSDR_RST_PCC DP-01. Dicha
disposicion inicia en el Cajon de Inicio RST (volumen de almacenamiento
de 27.4 m3), debajo del espesador de relaves, para luego ser conducido
hasta el DROP BOX RST N° 01 y DROP BOX RST N° 02, que vienen a ser
unas cajas de transferencia hidraulica y que constan de un volumen de
almacenamiento de 4.8 m3 cada una; y en donde la presion se anula, para
comenzar nuevamente a acumular carga hidraulica hasta las siguientes
estructuras. Asi, antes de su disposicion sub-aérea en la coronacion del
Depodsito de Relaves, los relaves RST, atraviesan una serie de estructuras
disipadoras de energia (DROP PIPE N° 01 al DROP PIPE N° 12) que
cuentan con un volumen de almacenamiento de 15.3 m3, y que a diferencia
de los DROP BOX RST, no solo disipan energia y anulan la presion de
servicio, sino, que se encargan de normalizar el tipo de régimen de flujo,
haciendo que la velocidad limite sea la adecuada y que la entrega final en
las tuberias de salida de cada ramal no sea muy turbulenta.

B. Verificacién Hidraulicay Funcional del Subsistema RST.

La verificacion Hidraulica tiene como base que el diametro de disefio
original sea adecuado, asi como, que la presion de trabajo sea la apropiada
entre estructura y estructura y que la velocidad del flujo no acarree
depositacion, obstruccion de la tuberia y/o desgaste de la misma. Para ello;
teniendo en cuenta el trazo original presentado en el plano
CHSDR_RST_PCC DR-01 y en funcidon a las estructuras existentes,
analizaremos el tramo comprendido entre el CAJON DE INICIO RST (Punto

inicial) y el punto mas alejado de descarga de relave RST.

La Figura N° 32, muestra el Perfil Longitudinal del tramo de tuberia RST,

descrito con sus respetivas instalaciones y elevaciones.
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Figura N° 32: Perfil Longitudinal de Superficie y Eje de Tuberia Linea Rougher Scavenger Tailings
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Para analizar el correcto comportamiento hidraulico del sistema, habra que
realizar un calculo preliminar que permitira asimilar la solucion adoptada,
para luego verificar el disefio existente, para lo cual tenemos que analizar

los siguientes items:
B.1. Condiciones Ambientales.

Las condiciones ambientales existentes en el area de influencia del

proyecto se muestran en la Tabla N° 20.

Tabla N° 20: Condiciones Ambientales de la Zona.

PARAMETROS Minima | Medio | Maxima Otro
Temperatura (°C) -1 72-84 20 -
Humedad (%) 32 83.8 100 -
Precipitacion (mm/afio) 1010 1346 1710 -
Evaporacion (mm/afio) 450 - 875 -
Méximo Mensual (mm/mes) - - - 68.7
Velocidad del Viento (m/seg) - 4.6 111 -
Direccion Predominante - - - Este a Oeste
Frecuencia de Tormentas (n/afio) - - - 40

B.2. Requerimientos del Sistema.

Los requerimientos del sistema van desde poder transportar el relave
mostrado en la Tabla N° 19 bajo los 03 escenarios operativos, hasta
verificar que el planteamiento del sistema sea funcional y que las
tuberias no corran riesgos de obstruccion o desgaste, para ello se debe
considerar un favor de seguridad minimo para la velocidad critica de
muestra en la Tabla N° 21, que son factores de seguridad recomendados

para este tipo de transporte y utilizados en proyectos similares.

Tabla N° 21: Requerimientos del Sistema Cleaner Scavenger Tailings.

FACTORES DE SEGURIDAD

Velocidad Critica de Depositacién | 1.15

Presion Interna de la Tuberia. 1.20

Fuente: Tomado de L6pez 2014.

B.3. Caracterizacion del Fluido a Transportar.

Las Tablas N° 22, 23 y 24 muestran las caracteristicas fisicas de los

Relaves RST No Espesados para flujo minimo, normal y maximo.
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Tabla N° 22: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Minimas (RST-No Espesado)

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RELAVE RST-NO ESPESADO (CONDICION MINIMA)
Concentracion en Peso (Cw) 33.00 %
Concentracion en Volumen (Cv) 15.38 %
Densidad Especifica de Sdlidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.26
Densidad Especifica del Liguido (Sv) 1.00

Tabla N° 23: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Normales (RST-No Espesado)

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RELAVE RST-NO ESPESADO (CONDICION MEDIA)
Concentracion en Peso (Cw) 31.00 %
Concentracion en Volumen (Cv) 14.22 %
Densidad Especifica de Sélidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.24
Densidad Especifica del Liguido (S.) 1.00

Tabla N° 24: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Maximas (RST-No Espesado)

CARACTERISTICAS FISICAS DEL RELAVE RST-NO ESPESADO (CONDICION MAXIMA)
Concentracion en Peso (Cw) 29.00 %
Concentracién en Volumen (Cv) 13.10 %
Densidad Especifica de Sélidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.22
Densidad Especifica del Liquido (S.) 1.00

Asi mismo, las Tablas 25, 26 y 27 muestran las caracteristicas fisicas

principales de los relaves RST Espesados a diferentes escenarios:

Tabla N° 25: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Minimas (RST Espesado)

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RELAVE RST ESPESADO (CONDICION MINIMA)
Concentracion en Peso (Cw) 60.00 %
Concentracion en Volumen (Cv) 35.63 %
Densidad Especifica de Sélidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.61
Densidad Especifica del Liquido (S.) 1.00

Tabla N° 26: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Normales (RST Espesado)

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RELAVE RST ESPESADO (CONDICION MEDIA)
Concentracion en Peso (Cw) 55.00 %
Concentracion en Volumen (Cv) 31.08 %
Densidad Especifica de Sélidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.53
Densidad Especifica del Liquido (SL) 1.00

Tabla N° 27: Caracteristicas de Disefio en Condiciones Maximas (RST Espesado)

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RELAVE RST ESPESADO (CONDICION MAXIMA)
Concentracion en Peso (Cw) 50.00 %
Concentracion en Volumen (Cv) 26.95 %
Densidad Especifica de Sélidos (Ss) 2.71
Densidad Especifica de Pulpa (Sm) 1.46
Densidad Especifica del Liquido (SL) 1.00

Ademas, segun el item a.4.1.2., se tiene las siguientes caracteristicas

granulométricas principales, tal como se muestran en la Tabla N° 28.
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Tabla N° 28: Tamafio de las Particulas Soélidas de los Relave en Diferentes Condiciones

GRANULOMETRIA DEL RELAVE RST ESPESADO
Diametro de Particula dso (um) 36
Diametro de Particula dso (um) 117.00
GRANULOMETRIA DEL RELAVE RST — NO ESPESADO
Diametro de Particula dso (um) 30
Diametro de Particula dso (uUm) 98.00

Ahora, con la gréafica de la Figura N° 10, procedemos a clasificar al fluido
RST y RST-No Espesado, en base al tamafio de particulas que tiende a
desgastar mas la tuberia (dso) y la gravedad especifica de sélidos; asi

tenemos las Figuras N° 33 y N° 34 respectivamente.

Figura N° 33: Clasificacion del tipo de flujo RST Espesado.
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Figura N° 34: Clasificacién del tipo de flujo RST-No Espesado
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Luego de analizar ambas gréficas, podemos observar que ambos
relaves (RST y RST-No Espesado) son del tipo HOMOGENEO vy por
lo tanto se lo tratard como un fluido en estado Plastico Tipo Bingham.

B.4. Caracterizacién Reolo6gica.

Las Tablas N° 29 y 30 muestran los parametros reoldgicos principales
promedio para los relaves, con sus respectivas ecuaciones de

comportamiento (Ec. 80 y 81) respectivamente:

Tabla N° 29: Pardmetros Reoldgicos para un tipo de Flujo Bingham (RST Espesado).

Parametro Simbolo | Unidades Valor
Esfuerzo de fluencia To Pa 13.10000
Constante de Rigidez n Pa.s 0.01694

Fuente: Adaptado de MWH PERU S.A. 2009.
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1=13.10000+0.01694 (3—3) (Pa) (Ec. 80)

Tabla N° 30: Parametros Reoldgicos para un tipo de Flujo Bingham (RST-No Espesado).

Parametro Simbolo | Unidades | Valor
Esfuerzo de fluencia To Pa 0.11396
Constante de Rigidez n Pa.s 0.00305

Fuente: Adaptado de MWH PERU S.A. 2009.

1=0.11396+0.00305 (j—;) (Pa) (Ec. 81)

B.5. Calculo Hidraulico.

B.5.1. Verificacion de la Maxima Presion Interna Estaticay de la
Clase de la Tuberia.

Se verificard la maxima presion estatica interna en la tuberia,
asumiendo atascamientos y obstrucciones en los DROP PIPES RST,
y cuya presion inicial comienza en el DROP BOX CST N° 02 (Cota:
3840.11) y finaliza en el Ultimo punto mas bajo de la conduccién hacia
la presa (Cota: 3726.26), para una columna maxima de pulpa de
(113.85 mca). Ademas, la méaxima presiéon interna que soporta la
tuberia, es causada por el maximo caudal existente (RST — No
Espesado en el sistema), y que al usar la ecuacion 82 vy

reemplazando: pm=1220 kg/m?, g=9.81 m/seg? y AH=113.85, se tiene:
Plyix=P,-9-AH (Ec. 82)
Plvax=1 362 114.265 Pa = 1.36 MPa

Entonces, segun disefio original se cuenta con tuberia HDPE, SDR
11, que segun el Apéndice N° 03, resiste 14 Bares = 1.40 MPa; por lo
tanto, la tuberia, como la clase del material utilizado es la correcta y

la mas conveniente para darle solucion al transporte de relaves RST.

B.5.2. Verificacion del Didmetro Interno, segun Rango de

Velocidades Recomendado.

Se recomienda que la velocidad del transporte de relaves debe ser
entre de 2 m/seg. a 4 m/seq.; asi, las Tablas N° 31 y N° 32, muestran
dicha verificacién con diametros comerciales en tuberia HDPE para

Relaves RST Espesados y No Espesados respectivamente:
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Tabla N° 31: Verificacion del Didmetro con el Relave RST - Espesado.

VERIFICACION RST-ESPESADO

CON EL LIMITE INFERIOR

CON EL LIMITE SUPERIOR

V =2.00 m/seg V =4.00 m/seg
Caudal Minimo: 755.18 m3h Caudal Minimo: 755.18 m3h
Q (m¥seg) A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEeDIA Q (m¥seg) A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEeDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.210 0.105 0.365 14.387 14 2.112 0.210 0.052 0.258 10.173 12 2.875
Caudal Medio: 1026.42 m3/h Caudal Medio: 1026.42 m3/h
Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.285 0.143 0.426 16.773 16 2.198 0.285 0.071 0.301 11.860 12 3.908
Caudal Maximo: 1369.00 m3%h Caudal Maximo: 1369.00 m%h
Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.380 0.190 0.492 19.371 18 2.316 0.380 0.095 0.348 13.698 14 3.829
Tabla N° 32: Verificacion del Diametro con el Relave RST — No Espesado.
VERIFICACION RST-NO ESPESADO
CON EL LIMITE INFERIOR CON EL LIMITE SUPERIOR
V =2.00 m/seg V =4.00 m/seg
Caudal Minimo: 1749.49 m3h Caudal Minimo: 1749.49 m3h
Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.486 0.243 0.556 21.898 20 2.398 0.486 0.121 0.393 15.484 16 3.746
Caudal Medio: 2243.43 m3/h Caudal Medio: 2243.43 m3/h
Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA Q (m¥seg) | A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.623 0.312 0.630 24.798 24 2.135 0.623 0.156 0.445 17.535 18 3.796
Caudal Maximo: 2817.28 m3h Caudal Maximo: 2817.28 m%h
Q (m¥seg) A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEeDIA Q (m¥seg) A (m?) D. (Calculado) D (Comercial) VMEeDIA
m Pulg Pulg (m/seg) m Pulg Pulg (m/seg)
0.783 0.391 0.706 27.789 26 2.285 0.783 0.196 0.499 19.650 20 3.861
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Al analizar las Tablas N° 31y 32, se puede distinguir que no existe un
diametro que cumpla con todas las condiciones operativas (06
Escenarios), sin embargo, existen al menos 04 diametros que
cumplen con 03 de los 06 escenarios operativos: @ 14", @ 167, @ 18"
y @ 20"

Por otro lado, para seguir sectorizando el analisis y poder
preestablecer el diametro 6ptimo de disefio, se observa que el
didmetro de @ 14”, solo es adecuado para los relaves RST Espesados
(Todos los escenarios); el diametro de @ 16", se encuentra en dos
(02) escenarios de RST Espesado (Condicion de Flujo Medio y
Maximo) y en un (01) escenario de RST No Espesado (Condicion de
Flujo Minimo); el diametro de @ 18” se encuentra en un (01) escenario
del RST Espesado (Condicion de Flujo Maximo) y en dos (02)
escenarios de RST No Espesado (Condiciéon de Flujo Minimo y
Maximo) y el diametro de & 20” solo es adecuado para los relaves
RST No Espesados; por lo tanto, los diametros que mas se ajustan
por estar en al menos los dos tipos de relaves RST Espesados y No
Espesados son: @ 16" y @ 18” (a su vez es el existente), por lo que
habra que realizar varios comparativos entre estos dos diametros para

tener una verificacion final.
B.5.3. Determinacion del Régimen de Flujo.

Las tablas N° 33 y N° 34 muestran el tipo de régimen de flujo tanto

para el diametro calculado de @ 16” y @ 18” respectivamente.

Tabla N° 33: Tipo de Régimen de Flujo con el Diametro de Disefio & 16”.

TIPO DE REGIMEN DE FLUJO CON EL DIAMETRO DE DISENO (9 16")
VERIFICACION RST-ESPESADO
2 Doiserio DcatALoco VMEDIA -
CONDICION (m3/(geg) s s (i) Re REGIMEN
MINIMA 0.210 16 406.4 1.617 35582.02 | TURBULENTO
MEDIA 0.285 16 406.4 2.198 80754.04 | TURBULENTO
MAXIMA 0.380 16 406.4 2.932 164297.88 | TURBULENTO
VERIFICACION RST-NO ESPESADO
< Doiserio DcataLoco VMEDIA <
CONDICION (m3/2eg) (Pulg) (mm) (m/seg) Re REGIMEN
MINIMA 0.486 16 406.4 3.746 569664.22 | TURBULENTO
MEDIA 0.623 16 406.4 4.804 796601.14 | TURBULENTO
MAXIMA 0.783 16 406.4 6.033 1085692.67 | TURBULENTO

132



Tabla N° 34: Tipo de Régimen de Flujo con el Didmetro de Disefio y Existente & 18”.

TIPO DE REGIMEN DE FLUJO CON EL DIAMETRO DE DISENO Y EXISTENTE (2 18")
VERIFICACION RST-ESPESADO

CONDICION (mS/‘geg) f(’g;jfg;) DC(;;A;SGO (X“/AEZ'S) Re REGIMEN
MINIMA 0.210 18 457.2 1.278 31628.46 | TURBULENTO
M,EDIA 0.285 18 457.2 1.737 71781.37 | TURBULENTO
MAXIMA 0.380 18 457.2 2.316 146042.56 | TURBULENTO

VERIFICACION RST-NO ESPESADO

CONDICION (m3geg) [()PD'SIEgg’ DC(‘;:]’?TL]C)’GO (m;gg) Re REGIMEN
MINIMA 0.486 18 457.2 2.960 506368.19 | TURBULENTO
MEDIA 0.623 18 457.2 3.796 708089.91 | TURBULENTO
MAXIMA 0.783 18 457.2 4,767 965060.15 | TURBULENTO

B.5.4. Verificacion de la Velocidad Critica de Deposicion (Vp) y

su Relacion con su Factor de Seguridad de Deposicion.

La eleccion de un correcto método de evaluacién no solo dependera
de aplicar los resultados hasta ahora obtenidos en los items
anteriores, sino, que, también tendra en cuenta que se deberd usar el
método que mas se aproxime a una solucion experimental, por ello,
se debe usar el método que mas variables incluya en su solucion
(Método de OROSKAR y TURIAN) por lo que, este incluye un analisis
importante respecto al coeficiente de arrastre y el efecto de la

interaccion de las particulas.

Asi, las Tablas N° 35 y N° 36, muestran las diferentes Velocidades
Criticas de Depositacion para un estado de disefio (J 16"y @ 18”) y
existente (J 18”) con sus respectivos factores de seguridad de

deposicion.

Tabla N° 35: Velocidad de Deposicion (VD) y Factores de Seguridad de Deposicion para un

Diametro de Disefo @ 16”.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION~SEGUN EL MODELO DE
OROSKAR Y TURIAN PARA UN ESTADO DE DISENO (@ 16")
VERIFICACION RST-ESPESADO

' Ne Cof. F. Flomec. |, FS
CONDICION | KARAMANEV | Arr. Rep | Interr. | Vs*/Vs Turbulgﬁta (m/sDe ) Dep.
(%) (Co) (n) X 9| vmivp
MINIMA 1.043 434.132|0.049 | 4.6289 | 0.130 0.983 0.820 | 1.973
MEDIA 1.043 434.132 |0.049 | 4.6289 | 0.179 0.976 1.033 | 2.128
MAXIMA 1.043 434.132|0.049 | 4.6289 | 0.234 0.968 1.243 | 2.359
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VERIFICACION RST-NO ESPESADO
Ne Cof. F. F'ECHZTGC' v =
CONDICION | KARAMANEV | Arr. | Rep | Interr. | Vs*/Vs Turbulgﬁta (m/SDeg) Dep.
(o) (Cp) (n) X Vm/\Vp
MINIMA 0.604 739.698 [ 0.029 | 4.6289 | 0.462 0.903 1.827 | 2.050
MEDIA 0.604 739.698 [ 0.029 | 4.6289 | 0.492 0.890 1.875 | 2.562
MAXIMA 0.604 739.698 [ 0.029 | 4.6289 | 0.522 0.876 1.917 | 3.147

Tabla N° 36: Velocidad de Deposicion (VD) y Factores de Seguridad de Deposicion para un

Diametro de Disefio y Existente @ 18”.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSICION SEGUN EL MODEL O DE
OROSKAR Y TURIAN PARA UN ESTADO DE DISENO Y EXISTENTE (@ 18")
VERIFICACION RST-ESPESADO

Ne Cof. F. F'E%‘;rec' v =

CONDICION | KARAMANEV | Arr. | Rep | Interr. | Vs*/Vs Turbulgma (m/SDeg) Dep.
(o) (Cp) (n) X Vm/\Vp

MINIMA 1.043 434.1320.049 | 4.6289| 0.130 | 0.983 0.880 | 1.452
MEDIA 1.043 434.1320.049 | 4.6289| 0179 | 0.976 1.109 | 1.567
MAXIMA 1.043 434.1320.049|4.6289] 0234 | 0.968 1.334 | 1.737
VERIFICACION RST-NO ESPESADO

N° Cof. F. F'Ei‘;rrrec' v FS

CONDICION | KARAMANEV | Arr. | Rep | Interr. | Vs*/Vs Turbulgﬁta (m/sDe) Dep.
(@) (o) ") ” 9| vmive

MINIMA 0.604 739.698 | 0.029 | 4.6289| 0462 | 0.903 1.961 | 1.510
MEDIA 0.604 739.698|0.029 | 4.6289| 0492 | 0.890 2.012 | 1.886
MAXIMA 0.604 739.698|0.029 | 4.6289| 0522 | 0.876 2.057 | 2.317

B.5.5. Determinacion del Factor de Friccién.

El calculo de la caida de presion es proporcional al tipo de fluido a
transportar y, por ende, ya que se tiene con un flujo del tipo Bingham,
utilizaremos las formulas existentes en el item G.1., para un estado

de disefio y existente respectivamente.

Ademas, debido a que no se cuenta con informacion relevante sobre
accesorios existentes a lo largo de esta linea, se despreciara las

pérdidas de carga por accesorios existentes.
% Numero de Hedstrom (He)

- , D%.p..T .,
Utilizamos la férmula: Hf% (Ecuacion 17) reemplazando

valores para el RST — Espesado: Condicion Minima: pm=1609.26
(kg/m?), 10=23.729 Pa y n=0.02972 Pa.s; Condicion Normal:
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pm=1531.51 (kg/m3), 10=13.100 Pa y n=0.01694 Pa.s y Condicion
Maxima: pm=1460.92 (kg/m?), 10=5.700 Pay n=0.01059 Pa.s y para
el RST — No Espesado: Condicién Minima: pm=1262.99 (kg/m3),
70=0.189 Pa y n=0.00338 Pa.s; Condicién Normal: pm=1243.18
(kg/m?), 10=0.114 Pa y n=0.00305 Pa.s y Condicibn Maxima:
pm=1223.97 (kg/m?), 10=0.066 Pa y n= 0.00276 Pa.s; tenemos las
Tablas N° 37 y N° 38, para los diferentes tipos de flujo y diametro.

Tabla N° 37: Numeros de Hedstrom para Diferentes Escenarios y Condiciones de Disefio & 16”.

NUMERO DE HEDSTROM DE DISENO (He) - @ 16"
VERIFICACION RST-ESPESADO
MINIMO NORMAL MAXIMO
16 Pulg. 16 Pulg. 16 Pulg.
406.4 mm 406.4 mm 406.4 mm
7138761.949 11545951.044 12254729.041
VERIFICACION RST-NO ESPESADO
MINIMO NORMAL MAXIMO
16 Pulg. 16 Pulg. 16 Pulg.
406.4 mm 406.4 mm 406.4 mm
3458517.181 2520439.291 1758762.145

Tabla N° 38: NUumeros de Hedstrom para Diferentes Escenarios y Condiciones de Disefio y
Existente @ 18”.

NUMERO DE HEDSTROM DE DISENO Y EXISTENTE (He) - @
18"
VERIFICACION RST-ESPESADO
MINIMO NORMAL MAXIMO
18 Pulg. 18 Pulg. 18 Pulg.
457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
9034995.592 14612844.290 15509891.443
VERIFICACION RST-NO ESPESADO
MINIMO NORMAL MAXIMO
18 Pulg. 18 Pulg. 18 Pulg.
457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
3458517.181 2520439.291 1758762.145

%  Factor de Friccion (fp)

Como el flujo es del tipo Homogéneo Bingham y se encuentra en
régimen turbulento, procedemos a usar la férmula 34, fnt, para

ambos escenarios; asi tenemos las Tabla N° 39 y N° 40:
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Tabla N° 39: Factor de Friccion para Fluidos de Bingham para & 16”.

FACTOR DE FRICCION PARA FLUIDOS DE BINGHAM PARA @ 16"
VERIFICACION RST-ESPESADO

CONDICION Re He a b fnr
MINIMA 35582.02 7138761.949 | -1.4700 | -0.193 | 0.0045
MEDIA 80754.04 | 11545951.044 | -1.4700 | -0.193 | 0.0038
MAXIMA 164297.88 | 12254729.041 | -1.4700 | -0.193 | 0.0033

VERIFICACION RST-NO ESPESADO

CONDICION Re He a b fnT
MINIMA 569664.22 | 3458517.181 |-1.4700 | -0.193 | 0.0026
MEDIA 796601.14 | 2520439.291 |-1.4700 |-0.193 | 0.0025
MAXIMA 1085692.67 | 1758762.145 |-1.4700 |-0.193 | 0.0023

Tabla N° 40: Factor de Friccion para Fluidos de Bingham para @ 18”.

FACTOR DE FRICCION PARA FLUIDOS DE BINGHAM PARA @ 18"
VERIFICACION RST-ESPESADO

CONDICION Re He a b fnr
MINIMA 31628.46 | 9034995.592 |-1.4700 | -0.193 | 0.0046
MEDIA 71781.37 | 14612844.290 | -1.4700 | -0.193 | 0.0039
MAXIMA 146042.56 | 15509891.443 | -1.4700 | -0.193 | 0.0034

VERIFICACION RST-NO ESPESADO

CONDICION Re He a b fnT
MINIMA 506368.19 | 3458517.181 |-1.4700 | -0.193 | 0.0027
MEDIA 708089.91 | 2520439.291 | -1.4700 | -0.193 | 0.0025
MAXIMA 965060.15 | 1758762.145 | -1.4700 | -0.193 | 0.0024

B.5.6. Determinacion de Pérdidas de Presién Principal y Total:

Como se trata de un flujo homogéneo, se puede desprecia las

pérdidas de carga debido a la inclinacion de la tuberia, ademas que la

pendiente promedio de la misma es de 2.50 %, siendo imperceptible,

por ende, la gradiente de pérdidas (im) se calculara segun la ecuaciéon

21 y cuyos datos para ambos escenarios trabajados (Disefio y

Existente) se presentan en las Tabla N° 41.y N° 42

Tabla N° 41: Gradiente de Pérdidas para los Escenarios de Disefio & 16”.

GRADIENTE DE PERDIDAS (im) PARA @ 16"

VERIFICACION RST-ESPESADO

\Y

CONDICION fo (m/seq) D (m) pm (kg/m3) im (Pa/m)
MINIMA 0.004 1.617 0.406 1609.26 23.214
MEDIA 0.004 2.198 0.406 1531.51 34.842

MAXIMA 0.003 2.932 0.406 1460.92 51.551
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VERIFICACION RST-NO ESPESADO
. vV s .
CONDICION fo (m/seq) D (m) Pm (kg/m3) im (Pa/m)
MINIMA 0.003 3.746 0.406 1262.99 57.254
MEDIA 0.002 4.804 0.406 1243.18 86.863
MAXIMA 0.002 6.033 0.406 1223.97 127.045

Tabla N° 42: Gradiente de Pérdidas para los Escenarios de Disefio y Existente & 18”.

GRADIENTE DE PERDIDAS (im) PARA @ 18"
VERIFICACION RST-ESPESADO

CONDICION 5 (m/;’eg) D (m) om (kg/m?) i (Pa/m)
MINIMA 0.005 | 1.278 | 0.457 1609.26 13.178
MEDIA 0.004 | 1.737 | 0.457 1531.51 19.779
MAXIMA 0.003 2.316 0.457 1460.92 29.265

VERIFICACION RST-NO ESPESADO

CONDICION fo (m/\s/eg) D (m) pm (kg/m3) im (Pa/m)
MINIMA 0.003 | 2960 | 0.457 1262.99 32.503
MEDIA 0.003 | 3.796 | 0.457 1243.18 49.311
MAXIMA 0.002 | 4767 | 0.457 1223.97 72.122

Ademas, la perdida de carga en funcion de la longitud por cada tramo

sera calculada con la ecuacion 83:

he=imL  (Pa) (Ec. 83)

Ahora, en funcion del perfil longitudinal presentado en la Figura N° 32
y la longitud de cada tramo, procedemos a calcular las pérdidas de
presion totales tal como se muestran en las Tabla N° 43 y N° 44 para

un escenario de disefio y existente respectivamente.

Ademas, es de mencionar que el calculo de la presién de operacion
de cada estructura y/o punto en la tuberia, esta en funcién de si a lo
largo del tramo, encontramos estructuras de disipacion y/o transicion,
ya que, dependiendo de las mismas, habra que sumarle una altura
remanente o presion de arranque, las cuales se describen a

continuacion:

=1.20 mca. (Altura recomendada

para iniciar el movimiento en el Cajon de Inicio RST)

Hr cAJON DE INICIO RST

Hr brOP BOX RST = 0.90 mca. (Asumido)
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Hr brop pPiPE RsT= 0.20 y 0.23 mca. (Para un estado de
obstruccion maximo generalizado en el DROP PIPE RST, cuya
altura es la diferencia es igual a la mitad del valor del diametro de

llegada a cada Drope Pipe RST).

Ademas, hay que diferenciar 1 m.c.a. # 1m.c.pulpa, entonces,

hallaremos su equivalencia en (Pa); asi, tenemos:
Para los Relaves RST — Espesados.
% Para Condiciones Minimas.

1 m.c.pulpa = preLave.h.g = 1609.26 kg/m3 x 1.00 m. x
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa = 15 781.485 Pa
1Pa=6.337 x 10 m.c.pulpa.
« Para Condiciones Normales.

1 m.c.pulpa = pretave.h.g = 1531.51 kg/m3 x 1.00 m. X
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa = 15 018.944 Pa
1Pa=6.658 x 10> m.c.pulpa.
<+ Para Condiciones Maximas.

1 m.c.pulpa = precave.h.g = 1460.92 kg/m3 x 1.00 m. X
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa = 14 326.696 Pa
1Pa=6.980 x 10-° m.c.pulpa.
Para los Relaves RST — No Espesados
% Para Condiciones Minimas.

1 m.c.pulpa = preLave.h.g = 1262.99 kg/m3 x 1.00 m. x
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa =12 385.712 Pa

1Pa=8.074 x 10-°> m.c.pulpa.
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<+ Para Condiciones Normales.

1 m.c.pulpa = preLave.h.g = 1243.18 kg/m3 x 1.00 m. x
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa =12 191.395 Pa
1Pa=8.203 x 10°° m.c.pulpa.
« Para Condiciones Maximas.

1 m.c.pulpa = preLave.h.g = 1223.97 kg/m3 x 1.00 m. x
9.80665 m/seg?

1 m.c.pulpa =12 003.081 Pa
1Pa=8.331 x 10° m.c.pulpa.

Con esta informacién, procedemos a calcular las pérdidas totales
friccionales; asi las Tablas N° 43 y N° 44, muestran dichos calculos
para un estado de Diseno @ 16” para Relaves RST Espesado y No
Espesado respectivamente; asimismo, las Tablas N° 45 y N° 46,
muestran los mismos calculos para un estado de Disefio y Existente

@ 18” para Relaves RST Espesado y No Espesado respectivamente.

Calculadas las pérdidas totales friccionales en las tablas anteriores,
se procede a calcular la presién de operacion final por cada tramo,
asi, las Tablas N° 47 y N° 48, muestran la Presion Total de Operacion
para un estado de Disefio @ 16", para Relaves RST Espesado y No
Espesado respectivamente; asi como, las Tablas N° 49 y N° 50,
muestran la Presién Total de Operacion para un estado de Disefio y
Existente @ 18”, para Relaves RST Espesado y No Espesado

respectivamente.
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Tabla N° 43: Pérdidas de Presion Total Friccional de Disefio para un Diametro de Disefio @ 16” (RST - Espesado).

PERDIDA DE PRESION TOTAL DE DISENO PARA LOS RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (ESPESADOS) - @ 16"
DESCRIPCION TRAMO LONGITUD (m) im (Pa/m) Hr (Pa)

DE A INICIAL | FINAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO | MINIMO [ NORMAL [ MAXIMO

CAJON DE INICIO RST | DROP BOX RST N° 01 | 0+00.00 | 0+168.85 168.85 23.214 | 34.842 | 51.551 [3919.71| 5883.08 | 8704.33

DROP BOX RST N° 01 | DROP BOX RST N° 02 | 0+171.25 | 0+582.81 411.56 23.214 | 34.842 | 51.551 |9554.02 | 14339.59 | 21216.20
DROP BOX RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 01 | 0+585.21 | 0+601.60 16.39 23.214 | 34.842 | 51.551 | 380.48 | 571.06 | 844.92
DROP PIPE RST N° 01 | DROP PIPE RST N° 02| 0+604.68 | 0+634.22 29.54 23.214 | 34.842 | 51551 | 685.75 | 1029.23 | 1522.81
DROP PIPE RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 03 | 0+637.29 | 0+651.10 13.81 23.214 | 34.842 | 51.551 | 320.59 | 481.17 | 711.91
DROP PIPE RST N° 03 | DROP PIPE RST N° 04 | 0+654.17 | 0+659.72 5.55 23.214 | 34.842 | 51.551 | 128.84 | 193.37 | 286.11
DROP PIPE RST N° 04 | DROP PIPE RST N° 05 | 0+662.79 | 0+669.45 6.66 23.214 | 34.842 | 51.551 | 154.61 | 232.05 | 343.33
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 0+672.53 | 0+679.78 7.25 23.214 | 34.842 | 51.551 | 168.30 | 252.60 | 373.74
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 0+682.85 | 0+685.97 3.12 23.214 | 34.842 | 51551 | 72.43 | 108.71 | 160.84
DROP PIPE RST N° 07 | DROP PIPE RST N° 08 | 0+689.04 | 0+694.17 5.13 23.214 | 34.842 | 51.551 | 119.09 | 178.74 | 264.45
DROP PIPE RST N° 08 | DROP PIPE RST N° 09 | 0+697.24 | 0+706.54 9.30 23.214 | 34.842 | 51551 | 215.89 | 324.03 | 479.42
DROP PIPE RST N° 09 | DROP PIPE RST N° 10| 0+709.61 | 0+720.05 10.44 23.214 | 34.842 | 51551 | 242.36 | 363.75 | 538.19
DROP PIPE RST N° 10 | DROP PIPE RST N° 11| 0+723.13 | 0+734.62 11.49 23.214 | 34.842 | 51.551 | 266.73 | 400.34 | 592.32
DROP PIPE RST N° 11 | DROP PIPE RST N° 12| 0+737.7 | 0+754.18 16.48 23.214 | 34.842 | 51551 | 382.57 | 574.20 | 849.56

DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 0+757.25 | 1+030.00 272.75 23.214 | 34.842 | 51.551 |6331.66| 9503.17 |14060.45
PIV 01 PIV 02 1+030.00 | 1+150.00 120.00 23.214 | 34.842 | 51.551 |2785.70| 4181.05 | 6186.08

PIV 02 PIV 03 1+150.00 | 1+330.00 180.00 23.214 | 34.842 | 51.551 |4178.55| 6271.57 | 9279.12

PIV 03 PIV 04 1+330.00 | 1+560.00 230.00 23.214 | 34.842 | 51.551 |5339.26| 8013.67 |11856.66

PIV 04 PIV 05 1+560.00 | 1+680.00 120.00 23.214 | 34.842 | 51551 |2785.70| 4181.05 | 6186.08

PIV 05 PIV 06 1+680.00 | 1+910.00 230.00 23.214 | 34.842 | 51.551 |5339.26| 8013.67 | 11856.66

PIV 06 PIV 07 1+910.00 | 1+930.00 20.00 23.214 | 34.842 | 51551 | 464.28 | 696.84 | 1031.01
PIV 07 PIV 08 1+930.00 | 1+943.26 13.26 23.214 | 34.842 | 51.551 | 307.82 | 462.01 | 683.56

PIV 08 PIV 09 1+943.26 | 1+990.00 46.74 23.214 | 34.842 | 51.551 |1085.03| 1628.52 | 2409.48
PIV 09 PIV 10 1+990.00 | 2+001.11 11.11 23.214 | 34.842 | 51551 | 257.91 | 387.10 | 572.73

PIV 10 DESCARGA FINAL | 2+001.11 | 2+247.29 246.18 23.214 | 34.842 | 51.551 |5714.86| 8577.42 |12690.75
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Tabla N° 44: Pérdidas de Presién Total Friccional de Disefio para un Diametro de Disefio & 16” (RST - No Espesado).

PERDIDA DE PRESION TOTAL DE DISENO PARA LOS RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (NO ESPESADOS) - @ 16"
DESCRIPCION TRAMO LONGITUD (m) im (Pa/m) Hr (Pa)
DE A INICIAL | FINAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO | MINIMO | NORMAL | MAXIMO
CAJON DE INICIO RST | DROP BOX RST N° 01 | 0+00.00 | 0+168.85 | 168.85 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 9667.38 | 14666.82 | 21451.53
DROP BOX RST N° 01 | DROP BOX RST N° 02 |0+171.25| 0+582.81 | 411.56 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |23563.56| 35749.34 | 52286.60
DROP BOX RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 01 |0+585.21| 0+601.60 | 16.39 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 938.40 | 1423.68 | 2082.27
DROP PIPE RST N° 01 | DROP PIPE RST N° 02 |0+604.68 | 0+634.22 | 29.54 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 1691.29 | 2565.93 | 3752.91
DROP PIPE RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 03 |0+637.29| 0+651.10 | 13.81 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 790.68 | 1199.58 | 1754.49
DROP PIPE RST N° 03 | DROP PIPE RST N° 04 |0+654.17 | 0+659.72 | 555 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 317.76 | 482.09 | 705.10
DROP PIPE RST N° 04 | DROP PIPE RST N° 05 | 0+662.79 | 0+669.45 | 6.66 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 381.31 | 578.51 | 846.12
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 0+672.53| 0+679.78 | 7.25 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 415.09 | 629.76 | 921.08
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 |0+682.85| 0+685.97 | 3.12 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 178.63 | 271.01 | 396.38
DROP PIPE RST N° 07 | DROP PIPE RST N° 08 |0+689.04 | 0+694.17 | 5.13 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 293.71 | 44561 | 651.74
DROP PIPE RST N° 08 | DROP PIPE RST N° 09 |0+697.24 | 0+706.54 | 9.30 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 532.46 | 807.83 | 118152
DROP PIPE RST N° 09 | DROP PIPE RST N° 10 |0+709.61 | 0+720.05 | 10.44 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 597.73 | 906.85 | 1326.35
DROP PIPE RST N° 10 | DROP PIPE RST N° 11 |0+723.13| 0+734.62 | 11.49 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 657.85 | 998.06 | 1459.75
DROP PIPE RST N° 11 | DROP PIPE RST N° 12 | 0+737.7 | 0+754.18 | 16.48 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 943.55 | 1431.50 | 2093.70
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 0+757.25| 1+030.00 | 272.75 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |15616.10| 23691.88 | 34651.50
PIV 01 PIV 02 1+030.00 | 1+150.00 | 120.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 6870.51 | 10423.56 | 15245.39
PIV 02 PIV 03 1+150.00 | 1+330.00 | 180.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |10305.77| 15635.34 | 22868.08
PIV 03 PIV 04 1+330.00 | 1+560.00 | 230.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |13168.48| 19978.49 | 29220.33
PIV 04 PIV 05 1+560.00 | 1+680.00 | 120.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 6870.51 | 10423.56 | 15245.39
PIV 05 PIV 06 1+680.00 | 1+910.00 | 230.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |13168.48| 19978.49 | 29220.33
PIV 06 PIV 07 1+910.00 | 1+930.00 | 20.00 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 1145.09 | 1737.26 | 2540.90
PIV 07 PIV 08 1+930.00 | 1+943.26 | 13.26 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 759.19 | 1151.80 | 1684.62
PIV 08 PIV 09 1+943.26 | 1+990.00 | 46.74 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 2676.06 | 4059.98 | 5938.08
PIV 09 PIV 10 1+990.00| 2+001.11 | 11.11 | 57.254 | 86.863 | 127.045 | 636.09 | 965.05 | 1411.47
PIV 10 DESCARGA FINAL | 2+001.11 | 2+247.29 | 246.18 | 57.254 | 86.863 | 127.045 |14094.85| 21383.93 | 31275.91
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Tabla N° 45: Pérdidas de Presion Total Friccional de Disefio para un Diametro de Disefio y Existente @ 18” (RST - Espesado).

PERDIDA DE PRESION TOTAL DE DISENO PARA LOS RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (ESPESADOS) - @ 18"
DESCRIPCION TRAMO LONGITUD (m) im (Pa/m) Hr (Pa)

DE A INICIAL | FINAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO | MINIMO [ NORMAL [ MAXIMO

CAJON DE INICIO RST | DROP BOX RST N° 01 | 0+00.00 | 0+168.85 168.85 13.178 | 19.779 | 29.265 |2225.17 | 3339.75 | 4941.35

DROP BOX RST N° 01 | DROP BOX RST N° 02 | 0+171.25 | 0+582.81 411.56 13.178 | 19.779 | 29.265 |5423.71| 8140.42 |12044.18
DROP BOX RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 01 | 0+585.21 | 0+601.60 16.39 13.178 | 19.779 | 29.265 | 215.99 | 324.18 | 479.65
DROP PIPE RST N° 01 | DROP PIPE RST N° 02| 0+604.68 | 0+634.22 29.54 13.178 | 19.779 | 29.265 | 389.29 | 584.28 | 864.48
DROP PIPE RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 03 | 0+637.29 | 0+651.10 13.81 13.178 | 19.779 | 29.265 | 181.99 | 273.15 | 404.15
DROP PIPE RST N° 03 | DROP PIPE RST N° 04 | 0+654.17 | 0+659.72 5.55 13.178 | 19.779 | 29.265 | 73.14 | 109.78 | 162.42
DROP PIPE RST N° 04 | DROP PIPE RST N° 05 | 0+662.79 | 0+669.45 6.66 13.178 | 19.779 | 29.265 | 87.77 | 131.73 | 194.90
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 0+672.53 | 0+679.78 7.25 13.178 | 19.779 | 29.265 | 9554 | 143.40 | 212.17
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 0+682.85 | 0+685.97 3.12 13.178 | 19.779 | 29.265 | 4112 | 61.71 91.31
DROP PIPE RST N° 07 | DROP PIPE RST N° 08 | 0+689.04 | 0+694.17 5.13 13.178 | 19.779 | 29.265 | 67.61 | 101.47 | 150.13
DROP PIPE RST N° 08 | DROP PIPE RST N° 09 | 0+697.24 | 0+706.54 9.30 13.178 | 19.779 | 29.265 | 12256 | 183.95 | 272.16
DROP PIPE RST N° 09 | DROP PIPE RST N° 10 | 0+709.61 | 0+720.05 10.44 13.178 | 19.779 | 29.265 | 137.58 | 206.50 | 305.52
DROP PIPE RST N° 10 | DROP PIPE RST N° 11| 0+723.13 | 0+734.62 11.49 13.178 | 19.779 | 29.265 | 151.42 | 227.27 | 336.25
DROP PIPE RST N° 11 | DROP PIPE RST N° 12| 0+737.7 | 0+754.18 16.48 13.178 | 19.779 | 29.265 | 217.18 | 325.96 | 482.28
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 0+757.25 | 1+030.00 272.75 13.178 | 19.779 | 29.265 |3594.41| 5394.84 | 7981.95
PIV 01 PIV 02 1+030.00 | 1+150.00 120.00 13.178 | 19.779 | 29.265 |1581.41| 2373.53 | 3511.77

PIV 02 PIV 03 1+150.00 | 1+330.00 180.00 13.178 | 19.779 | 29.265 |2372.11| 3560.30 | 5267.65

PIV 03 PIV 04 1+330.00 | 1+560.00 230.00 13.178 | 19.779 | 29.265 |3031.03| 4549.27 | 6730.88

PIV 04 PIV 05 1+560.00 | 1+680.00 120.00 13.178 | 19.779 | 29.265 |1581.41| 2373.53 | 3511.77

PIV 05 PIV 06 1+680.00 | 1+910.00 230.00 13.178 | 19.779 | 29.265 |3031.03| 4549.27 | 6730.88
PIV 06 PIV 07 1+910.00 | 1+930.00 20.00 13.178 | 19.779 | 29.265 | 263.57 | 39559 | 585.29

PIV 07 PIV 08 1+930.00 | 1+943.26 13.26 13.178 | 19.779 | 29.265 | 174.75 | 262.28 | 388.05

PIV 08 PIV 09 1+943.26 | 1+990.00 46.74 13.178 | 19.779 | 29.265 | 615.96 | 924.49 | 1367.83

PIV 09 PIV 10 1+990.00 | 2+001.11 11.11 13.178 | 19.779 | 29.265 | 146.41 | 219.75 | 325.13

PIV 10 DESCARGA FINAL | 2+001.11 | 2+247.29 246.18 13.178 | 19.779 | 29.265 |3244.26| 4869.30 | 7204.39
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Tabla N° 46: Pérdidas de Presion Total Friccional de Disefio para un Diametro de Disefio y Existente @ 18” (RST - No Espesado).

PERDIDA DE PRESION TOTAL DE DISENO PARA LOS RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (NO ESPESADOS) - @ 18"
DESCRIPCION TRAMO LON(iI)TUD im (Pa/m) Hr (Pa)
DE A INICIAL | FINAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO | MINIMO | NORMAL | MAXIMO
CAJON DE INICIO RST | DROP BOX RST N° 01 | 0+00.00 | 0+168.85 168.85 32.503 | 49.311 72.122 | 5488.06 | 8326.18 |12177.78
DROP BOX RST N°01 | DROP BOX RST N° 02 |0+171.25|0+582.81 411.56 32.503 | 49.311 72.122 | 13376.75| 20294.48 | 29682.48
DROP BOX RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 01 | 0+585.21 | 0+601.60 16.39 32.503 | 49.311 72.122 | 532.72 808.21 | 1182.08
DROP PIPE RST N° 01 | DROP PIPE RST N° 02 | 0+604.68 | 0+634.22 29.54 32.503 | 49.311 72.122 960.13 | 1456.65 | 2130.48
DROP PIPE RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 03 | 0+637.29 | 0+651.10 13.81 32.503 | 49.311 72.122 | 448.86 680.99 996.00
DROP PIPE RST N° 03 | DROP PIPE RST N° 04 | 0+654.17 | 0+4659.72 5.55 32.503 | 49.311 72.122 180.39 273.68 400.28
DROP PIPE RST N° 04 | DROP PIPE RST N° 05 | 0+662.79 | 0+669.45 6.66 32.503 | 49.311 72.122 216.47 328.41 480.33
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 0+672.53| 0+679.78 7.25 32.503 | 49.311 72.122 235.64 357.51 522.88
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 0+682.85 | 0+685.97 3.12 32.503 | 49.311 72.122 101.41 153.85 225.02
DROP PIPE RST N° 07 | DROP PIPE RST N° 08 | 0+689.04 | 0+694.17 5.13 32.503 | 49.311 72.122 166.74 252.97 369.99
DROP PIPE RST N° 08 | DROP PIPE RST N° 09 |0+697.24| 0+706.54 9.30 32.503 | 49.311 72.122 | 302.27 458.59 670.73
DROP PIPE RST N° 09 | DROP PIPE RST N° 10 | 0+709.61 | 0+720.05 10.44 32.503 | 49.311 72.122 | 339.33 514.81 752.95
DROP PIPE RST N° 10 | DROP PIPE RST N° 11 | 0+4723.13| 0+734.62 11.49 32.503 | 49.311 72.122 | 373.45 566.58 828.68
DROP PIPE RST N° 11 | DROP PIPE RST N° 12 | 0+737.7 | 0+754.18 16.48 32.503 | 49.311 72.122 | 535.64 812.65 | 1188.57
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 0+757.25|1+030.00 272.75 32.503 | 49.311 72.122 | 8865.07 | 13449.60 | 19671.24
PIV 01 PIV 02 1+030.00 | 1+150.00 120.00 32.503 | 49.311 72.122 | 3900.31 | 5917.33 | 8654.63
PIV 02 PIV 03 1+150.00 | 1+330.00 180.00 32.503 | 49.311 72.122 | 5850.46 | 8876.00 |12981.94
PIV 03 PIV 04 1+330.00 | 1+560.00 230.00 32.503 | 49.311 72.122 | 7475.59 | 11341.55 | 16588.03
PIV 04 PIV 05 1+560.00 | 1+680.00 120.00 32.503 | 49.311 72.122 | 3900.31 | 5917.33 | 8654.63
PIV 05 PIV 06 1+680.00 | 1+910.00 230.00 32.503 | 49.311 72.122 | 7475.59 | 11341.55 | 16588.03
PIV 06 PIV 07 1+910.00 | 1+930.00 20.00 32.503 | 49.311 72.122 650.05 986.22 | 1442.44
PIV 07 PIV 08 1+930.00 | 1+943.26 13.26 32.503 | 49.311 72.122 | 430.98 653.87 956.34
PIV 08 PIV 09 1+943.26 | 1+990.00 46.74 32.503 | 49.311 72.122 | 1519.17 | 2304.80 | 3370.98
PIV 09 PIV 10 1+990.00 | 2+001.11 11.11 32.503 | 49.311 72.122 | 361.10 547.85 801.27
PIV 10 DESCARGA FINAL 2+001.11 | 2+247.29 246.18 32.503 | 49.311 72.122 | 8001.48 | 12139.41 | 17754.97
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Tabla N° 47: Presion Total de Operacién de Disefio & 16” (RST — Espesado).

PRESIONES TOTALES DE DISENO RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (ESPESADOS) - & 16"

. COTAS PRESION DE ARRANQUE Hr PRESION ESTATICA PRESION DINAMICA NIVEL PIEZOMETRICO
DESCRIPCION . = = H; (m.c.pulpa)
(m.s.n.m.) i (%) me.a MINIMO [NORMAL [MAXIMO ] (m.c.pulpa) _ _ _ _ (m.c.pulpa) _ ] (m.s.n.m) _
DE A INICIAL| FINAL m.c.pulpa | m.c.pulpa | m.c.pulpa [MINIMO [NORMAL|MAXIMO |MINIMO [NORMAL|MAXIMO [MINIMO [NORMAL |[MAXIMO | MINIMO [NORMAL |[MAXIMO

CAJON DE INICIO |DROP BOX RST N° 01 | 3858.62 [3854.40| 2.50% |1.20 | 0.75 0.78 0.82 4.97 5.00 5.04 0.25 0.39 0.61 4.72 4.61 4.43 3859.12 | 3859.01 | 3858.83
DROP BOX RST N° 01 [ DROP BOX RST N° 02 | 3852.40 [3842.11| 2.50% [0.90 [ 0.56 0.59 0.62 10.85 10.88 10.91 0.61 0.95 1.48 10.24 9.92 9.42 3852.35 | 3852.03 | 3851.53
DROP BOX RST N° 02 [DROP PIPE RST N° 01 | 3840.11 [3839.70{ 2.50% [0.90 | 0.56 0.59 0.62 0.97 1.00 1.03 0.02 0.04 0.06 0.95 0.96 0.97 3840.65 | 3840.66 | 3840.67
DROP PIPE RST N° 01 |DROP PIPE RST N° 02 | 3834.60 |3833.86] 2.50% | 0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.86 0.87 0.87 0.04 0.07 0.11 0.82 0.80 0.77 3834.68 | 3834.66 | 3834.63
DROP PIPE RST N° 02 |DROP PIPE RST N° 03 | 3828.76 |3828.42] 2.50% | 0.20| 0.12 0.13 0.14 0.47 0.48 0.48 0.02 0.03 0.05 0.45 0.44 0.43 3828.86 | 3828.86 | 3828.85
DROP PIPE RST N° 03 |DROP PIPE RST N° 04 | 3823.32 [3823.18] 2.50% | 0.20| 0.12 0.13 0.14 0.26 0.27 0.28 0.01 0.01 0.02 0.26 0.26 0.26 3823.43 | 3823.43 | 3823.43
DROP PIPE RST N° 04 [DROP PIPE RST N° 05 | 3818.08 [3817.91[ 2.50% [0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.29 0.30 0.30 0.01 0.02 0.02 0.28 0.28 0.28 3818.19 | 3818.19 | 3818.19
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 3812.81 [3812.63| 2.50% | 0.20 [ 0.12 0.13 0.14 0.31 0.31 0.32 0.01 0.02 0.03 0.29 0.29 0.29 3812.92 | 3812.92 | 3812.92
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 3807.53 [3807.45| 2.50% | 0.20 [ 0.12 0.13 0.14 0.20 0.21 0.21 0.00 0.01 0.01 0.20 0.20 0.20 3807.65 | 3807.65 | 3807.66
DROP PIPE RST N° 07 [DROP PIPE RST N° 08 | 3802.35 [3802.22| 2.50% [0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.25 0.26 0.26 0.01 0.01 0.02 0.24 0.25 0.25 3802.47 | 3802.47 | 3802.47
DROP PIPE RST N° 08 [DROP PIPE RST N° 09 | 3797.12 [3796.89| 2.50% [0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.36 0.36 0.37 0.01 0.02 0.03 0.34 0.34 0.34 3797.23 | 3797.23 | 3797.23
DROP PIPE RST N° 09 |DROP PIPE RST N° 10 | 3791.79 [3791.53| 2.50% | 0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.39 0.39 0.40 0.02 0.02 0.04 0.37 0.37 0.36 3791.90 | 3791.90 | 3791.89
DROP PIPE RST N° 10 |DROP PIPE RST N° 11 | 3786.43 [3786.14| 2.50% | 0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.41 0.42 0.42 0.02 0.03 0.04 0.39 0.39 0.38 3786.54 | 3786.53 | 3786.53
DROP PIPE RST N° 11 |DROP PIPE RST N° 12| 3781.04 [3780.63| 2.50% | 0.20 | 0.12 0.13 0.14 0.54 0.54 0.55 0.02 0.04 0.06 0.51 0.50 0.49 3781.14 | 3781.14 | 3781.12
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 3775.53 |3768.71] 2.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 7.36 7.36 7.37 0.40 0.63 0.98 6.95 6.73 6.39 3775.67 | 3775.44 | 3775.10
PIV 01 PIV 02 3768.71 |3759.11] 8.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 16.96 16.96 16.97 0.18 0.28 0.43 16.78 16.68 16.54 3775.89 | 3775.80 | 3775.65

PIV 02 PIV 03 3759.11 |3746.51] 7.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 29.56 29.56 29.57 0.26 0.42 0.65 29.29 29.14 28.92 3775.80 | 3775.66 | 3775.43

PIV 03 PIV 04 3746.51 |3731.56] 6.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 4451 4451 4452 0.34 0.53 0.83 4417 43.98 43.69 3775.73 | 377554 | 3775.25

PIV 04 PIV 05 3731.56 [3728.56] 2.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 4751 4751 47.52 0.18 0.28 0.43 47.33 47.23 47.09 3775.89 | 3775.80 | 3775.65

PIV 05 PIV 06 3728.56 [3726.26] 1.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 49.81 49.81 49.82 0.34 0.53 0.83 49.47 49.28 48.99 3775.73 | 377554 | 3775.25

PIV 06 PIV 07 3726.26 [3728.26]-10.00% | 0.00 |  0.00 0.00 0.00 47.81 47.81 47.82 0.03 0.05 0.07 47.78 47.77 47.75 3776.04 | 3776.03 | 3776.01

PIV 07 PIV 08 3728.26 |3732.24(-30.00%| 0.00 |  0.00 0.00 0.00 43.83 43.83 43.84 0.02 0.03 0.05 43.81 43.80 43.79 3776.05 | 3776.04 | 3776.03

PIV 08 PIV 09 3732.24 |3732.24] 0.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 43.83 43.83 43.84 0.07 0.11 0.17 43.76 43.73 43.67 | 3776.00 | 3775.97 [ 377591

PIV 09 PIV 10 3732.24 |3734.24(-18.00%] 0.00 |  0.00 0.00 0.00 41.83 41.83 41.84 0.02 0.03 0.04 41.81 41.81 41.80 3776.05 | 3776.05 | 3776.04

PIV 10 DESCARGA FINAL | 3734.24 |3734.24] 0.00% [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 41.83 41.83 41.84 0.36 0.57 0.89 41.47 41.26 40.95 3775.71 | 3775.50 | 3775.19
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Tabla N° 48: Presion Total de Operacién de Disefio & 16” (RST - No Espesado).

PRESIONES TOTALES DE DISENO RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (NO ESPESADOS) - @ 16"

. COTAS PRESION DE ARRANQUE Hr PRESION ESTATICA PRESION DINAMICA NIVEL PIEZOMETRICO
DESCRIPCION . = = H; (m.c.pulpa)
(m.s.n.m.) i (%) me.a MINIMO [NORMAL [MAXIMO ] (m.c.pulpa) _ _ _ _ (m.c.pulpa) _ ] (m.s.n.m) _
DE A INICIAL| FINAL m.c.pulpa | m.c.pulpa | m.c.pulpa [MINIMO [NORMAL|MAXIMO |MINIMO [NORMAL|MAXIMO [MINIMO [NORMAL |[MAXIMO | MINIMO [NORMAL |[MAXIMO

CAJON DE INICIO |DROP BOX RST N° 01 | 3858.62 [3854.40| 2.50% |1.20 | 0.95 0.97 0.98 5.17 5.19 5.20 0.78 1.20 1.79 4.39 3.98 3.41 3858.79 | 3858.38 | 3857.81
DROP BOX RST N° 01 [ DROP BOX RST N° 02 | 3852.40 [3842.11 2.50% [0.90 | 0.71 0.72 0.74 11.00 11.01 11.02 1.90 2.93 4.36 9.10 8.08 6.67 3851.21 | 3850.19 | 3848.78
DROP BOX RST N° 02 [DROP PIPE RST N° 01 | 3840.11 [3839.70{ 2.50% [0.90 | 0.71 0.72 0.74 1.12 1.13 1.15 0.08 0.12 0.17 1.05 1.02 0.97 3840.75 | 3840.72 | 3840.67
DROP PIPE RST N° 01 |DROP PIPE RST N° 02 | 3834.60 [3833.86] 2.50% | 0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.90 0.90 0.90 0.14 0.21 0.31 0.76 0.69 0.59 3834.62 | 3834.55 | 3834.45
DROP PIPE RST N° 02 |DROP PIPE RST N° 03 | 3828.76 |3828.42] 2.50% | 0.20| 0.16 0.16 0.16 0.50 0.51 0.51 0.06 0.10 0.15 0.44 0.41 0.36 3828.86 | 3828.82 | 3828.78
DROP PIPE RST N° 03 |DROP PIPE RST N° 04 | 3823.32 [3823.18] 2.50% | 0.20| 0.16 0.16 0.16 0.30 0.30 0.30 0.03 0.04 0.06 0.27 0.26 0.24 3823.45 | 3823.44 | 3823.42
DROP PIPE RST N° 04 [DROP PIPE RST N° 05 | 3818.08 [3817.91[ 2.50% [0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.32 0.33 0.33 0.03 0.05 0.07 0.29 0.28 0.26 3818.21 | 3818.19 | 3818.17
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 3812.81 [3812.63| 2.50% | 0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.34 0.34 0.34 0.03 0.05 0.08 0.31 0.29 0.27 3812.94 | 3812.92 | 3812.90
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 3807.53 [3807.45| 2.50% | 0.20 [ 0.16 0.16 0.16 0.24 0.24 0.24 0.01 0.02 0.03 0.22 0.22 0.21 3807.67 | 3807.67 | 3807.66
DROP PIPE RST N° 07 [DROP PIPE RST N° 08 | 3802.35 [3802.22| 2.50% [0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.29 0.29 0.29 0.02 0.04 0.05 0.26 0.25 0.24 3802.49 | 3802.48 | 3802.46
DROP PIPE RST N° 08 [DROP PIPE RST N° 09 | 3797.12 [3796.89| 2.50% [0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.39 0.39 0.40 0.04 0.07 0.10 0.35 0.33 0.30 3797.24 | 3797.22 | 3797.19
DROP PIPE RST N° 09 |DROP PIPE RST N° 10 | 3791.79 [3791.53| 2.50% | 0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.42 0.42 0.42 0.05 0.07 0.11 0.37 0.35 0.31 3791.90 | 3791.88 | 3791.84
DROP PIPE RST N° 10 |DROP PIPE RST N° 11 | 3786.43 [3786.14| 2.50% | 0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.45 0.45 0.45 0.05 0.08 0.12 0.39 0.37 0.33 3786.54 | 3786.51 | 3786.47
DROP PIPE RST N° 11 |DROP PIPE RST N° 12| 3781.04 [3780.63| 2.50% | 0.20 | 0.16 0.16 0.16 0.57 0.57 0.58 0.08 0.12 0.17 0.49 0.46 0.40 3781.13 | 3781.09 | 3781.03
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 3775.53 |3768.71] 2.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 7.39 7.39 7.39 1.26 1.94 2.89 6.13 5.45 451 3774.84 | 377416 | 3773.22
PIV 01 PIV 02 3768.71 |3759.11] 8.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 16.99 16.99 16.99 0.55 0.85 1.27 16.43 16.14 15.72 3775.55 | 3775.25 | 3774.84

PIV 02 PIV 03 3759.11 |3746.51] 7.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 29.59 29.59 29.59 0.83 1.28 1.91 28.76 28.31 27.69 3775.27 | 3774.82 | 3774.20

PIV 03 PIV 04 3746.51 |3731.56] 6.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 44.54 44.54 44.54 1.06 1.64 2.43 43.48 42.90 4211 3775.04 | 377447 | 3773.67

PIV 04 PIV 05 3731.56 [3728.56] 2.50% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 47.54 47.54 47.54 0.55 0.85 1.27 46.98 46.69 46.27 | 377555 | 3775.25 | 3774.84

PIV 05 PIV 06 3728.56 [3726.26] 1.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 49.84 49.84 49.84 1.06 1.64 2.43 48.78 48.20 47.41 3775.04 | 3774.47 | 3773.67

PIV 06 PIV 07 3726.26 [3728.26]-10.00% | 0.00 |  0.00 0.00 0.00 47.84 47.84 47.84 0.09 0.14 0.21 47.75 47.70 47.63 3776.01 | 3775.96 | 3775.89

PIV 07 PIV 08 3728.26 |3732.24(-30.00%| 0.00 |  0.00 0.00 0.00 43.86 43.86 43.87 0.06 0.09 0.14 43.80 43.77 43.73 3776.04 | 3776.01 | 3775.97

PIV 08 PIV 09 3732.24 |3732.24] 0.00% | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 43.86 43.86 43.87 0.22 0.33 0.49 43.65 43.53 4337 | 3775.89 | 3775.77 | 3775.61

PIV 09 PIV 10 3732.24 |3734.24(-18.00%] 0.00 |  0.00 0.00 0.00 41.86 41.86 41.87 0.05 0.08 0.12 41.81 41.78 41.75 3776.05 | 3776.02 | 3775.99

PIV 10 DESCARGA FINAL | 3734.24 |3734.24] 0.00% [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 41.86 41.86 41.87 1.14 1.75 261 40.72 40.11 39.26 3774.96 | 3774.35 | 3773.50
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Tabla N° 49: Presion Total de Operacién de Disefio y Existente & 18” (RST — Espesado).

PRESIONES TOTALES DE DISENO RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (ESPESADOS) - © 18"

- COTAS PRESION DE ARRANQUE Hr PRESION ESTATICA PRESION DINAMICA NIVEL PIEZOMETRICO
DESCRIPCION . = — H; (m.c.pulpa)
(m.s.n.m.) i (%) m.e.a MINIMO [INORMAL |MAXIMO _ (m.c.pulpa) _ ‘ _ ] (m.c.pulpa) ‘ _ (m.s.n.m) _
DE A INICIAL| FINAL m.c.pulpa | m.c.pulpa |m.c.pulpa | MINIMO [NORMAL|MAXIMO [MINIMO [NORMAL [MAXIMO |[MINIMO |[NORMAL | MAXIMO | MINIMO [NORMAL |MAXIMO

CA]ON DE INICIO RST [ DROP BOX RST N° 01 | 3858.62 |3854.40( 2.50% [ 1.20 0.75 0.78 0.82 4.97 5.00 5.04 0.14 0.22 0.34 4.83 4.78 4.70 3859.22 3859.18 3859.10
DROP BOX RST N° 01 |DROP BOX RST N° 02 | 3852.40 |3842.11| 2.50% | 0.90 0.56 0.59 0.62 10.85 10.88 10.91 0.34 0.54 0.84 10.50 10.33 10.06 3852.61 3852.44 3852.17
DROP BOX RST N° 02 [DROP PIPE RST N° 01 | 3840.11 |3839.70( 2.50% [ 0.90 0.56 0.59 0.62 0.97 1.00 1.03 0.01 0.02 0.03 0.96 0.98 0.99 3840.66 | 3840.68 3840.69
DROP PIPE RST N° 01 [DROP PIPE RST N° 02 | 3834.60 [3833.86| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.88 0.89 0.90 0.02 0.04 0.06 0.86 0.85 0.84 3834.72 | 3834.71 3834.70
DROP PIPE RST N° 02 |DROP PIPE RST N° 03 | 3828.76 |3828.42| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.49 0.50 0.50 0.01 0.02 0.03 0.48 0.48 0.47 3828.89 | 3828.89 3828.89
DROP PIPE RST N° 03 |DROP PIPE RST N° 04 | 3823.32 |3823.18| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.28 0.29 0.30 0.00 0.01 0.01 0.28 0.28 0.29 3823.45 | 3823.46 3823.46
DROP PIPE RST N° 04 |[DROP PIPE RST N° 05| 3818.08 [3817.91| 2.50% [ 0.23 0.14 0.15 0.16 0.31 0.32 0.32 0.01 0.01 0.01 0.30 0.31 0.31 3818.22 | 3818.22 3818.22
DROP PIPE RST N° 05 |[DROP PIPE RST N° 06 | 3812.81 |3812.63| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.32 0.33 0.34 0.01 0.01 0.01 0.32 0.32 0.32 3812.95 | 3812.95 3812.95
DROP PIPE RST N° 06 |[DROP PIPE RST N° 07 | 3807.53 [3807.45| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.22 0.23 0.24 0.00 0.00 0.01 0.22 0.22 0.23 3807.67 3807.68 3807.68
DROP PIPE RST N° 07 [DROP PIPE RST N° 08 | 3802.35 [3802.22| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.27 0.28 0.29 0.00 0.01 0.01 0.27 0.27 0.27 3802.49 | 3802.50 3802.50
DROP PIPE RST N° 08 [DROP PIPE RST N° 09 | 3797.12 [3796.89| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.38 0.38 0.39 0.01 0.01 0.02 0.37 0.37 0.37 3797.26 | 3797.26 3797.26
DROP PIPE RST N° 09 |[DROP PIPE RST N° 10| 3791.79 [3791.53| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.40 0.41 0.42 0.01 0.01 0.02 0.40 0.40 0.40 3791.93 | 3791.93 3791.93
DROP PIPE RST N° 10 [DROP PIPE RST N° 11 | 3786.43 [3786.14| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.43 0.44 0.44 0.01 0.02 0.02 0.42 0.42 0.42 3786.56 | 3786.57 3786.56
DROP PIPE RST N° 11 |DROP PIPE RST N° 12| 3781.04 |3780.63| 2.50% | 0.23 0.14 0.15 0.16 0.55 0.56 0.57 0.01 0.02 0.03 0.54 0.54 0.54 3781.17 | 3781.17 3781.17
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 3775.53 |3768.71| 2.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 7.37 7.38 7.39 0.23 0.36 0.56 7.15 7.02 6.83 3775.86 | 3775.73 3775.54
PIV 01 PIV 02 3768.71 |3759.11| 8.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 16.97 16.98 16.99 0.10 0.16 0.25 16.87 16.82 16.74 3775.99 | 3775.94 3775.86

PIV 02 PIV 03 3759.11 [3746.51| 7.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 29.57 29.58 29.59 0.15 0.24 0.37 29.42 29.34 29.22 3775.94 3775.86 3775.73

PIV 03 PIV 04 3746.51 [3731.56] 6.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 44.52 44.53 44.54 0.19 0.30 0.47 44.33 44.23 44.07 3775.89 3775.79 3775.63

PIV 04 PIV 05 3731.56 [3728.56] 2.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 47.52 47.53 47.54 0.10 0.16 0.25 47.42 47.37 47.29 3775.99 | 3775.94 3775.86

PIV 05 PIV 06 3728.56 [3726.26] 1.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 49.82 49.83 49.84 0.19 0.30 0.47 49.63 49.53 49.37 3775.89 | 3775.79 3775.63

PIV 06 PIV 07 3726.26 [3728.26]-10.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 47.82 47.83 47.84 0.02 0.03 0.04 47.81 47.80 47.80 3776.07 | 3776.07 3776.06

PIV 07 PIV 08 3728.26 [3732.24]-30.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 43.85 43.85 43.86 0.01 0.02 0.03 43.83 43.84 43.83 3776.07 | 3776.08 3776.07

PIV 08 PIV 09 3732.24 |3732.24] 0.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 43.85 43.85 43.86 0.04 0.06 0.10 43.81 43.79 43.76 3776.05 | 3776.03 3776.00

PIV 09 PIV 10 3732.24 |3734.24(-18.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 41.85 41.85 41.86 0.01 0.01 0.02 41.84 41.84 41.84 3776.08 | 3776.08 3776.08

PIV 10 DESCARGA FINAL | 3734.24 |3734.24| 0.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 41.85 41.85 41.86 0.21 0.32 0.50 41.64 41.53 41.36 3775.88 3775.77 3775.60
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Tabla N° 50: Presion Total de Operacién de Disefio & 18” (RST - No Espesado).

PRESIONES TOTALES DE DISENO RELAVES ROUGHER SCAVENGER TAILINGS (NO ESPESADOS) - @ 18"

- COTAS PRESION DE ARRANQUE Hr PRESION ESTATICA PRESION DINAMICA NIVEL PIEZOMETRICO
DESCRIPCION . = — H; (m.c.pulpa)
(m.s.n.m.) i (%) m.e.a MINIMO [INORMAL |MAXIMO _ (m.c.pulpa) _ ‘ _ ] (m.c.pulpa) ‘ _ (m.s.n.m) _
DE A INICIAL| FINAL m.c.pulpa | m.c.pulpa |m.c.pulpa | MINIMO [NORMAL|MAXIMO [MINIMO [NORMAL [MAXIMO |[MINIMO |[NORMAL | MAXIMO | MINIMO [NORMAL |MAXIMO

CA]ON DE INICIO RST [ DROP BOX RST N° 01 | 3858.62 |3854.40( 2.50% [ 1.20 0.95 0.97 0.98 5.17 5.19 5.20 0.44 0.68 1.01 4.73 4.50 4.19 3859.13 3858.90 3858.59
DROP BOX RST N° 01 [DROP BOX RST N° 02| 3852.40 |3842.11| 2.50% [ 0.90 0.71 0.72 0.74 11.00 11.01 11.02 1.08 1.66 2.47 9.92 9.35 8.55 3852.03 | 3851.46 3850.66
DROP BOX RST N° 02 [DROP PIPE RST N° 01 | 3840.11 |3839.70( 2.50% [ 0.90 0.71 0.72 0.74 1.12 1.13 1.15 0.04 0.07 0.10 1.08 1.07 1.05 3840.78 | 3840.77 3840.75
DROP PIPE RST N° 01 [DROP PIPE RST N° 02 | 3834.60 [3833.86| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.92 0.92 0.93 0.08 0.12 0.18 0.84 0.80 0.75 3834.70 | 3834.67 3834.61
DROP PIPE RST N° 02 |DROP PIPE RST N° 03 | 3828.76 [3828.42| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.53 0.53 0.53 0.04 0.06 0.08 0.49 0.47 0.45 3828.91 3828.89 3828.87
DROP PIPE RST N° 03 |DROP PIPE RST N° 04 | 3823.32 |3823.18| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.32 0.32 0.33 0.01 0.02 0.03 0.31 0.30 0.29 3823.48 | 3823.48 3823.47
DROP PIPE RST N° 04 |[DROP PIPE RST N° 05| 3818.08 [3817.91| 2.50% [ 0.23 0.18 0.19 0.19 0.35 0.35 0.35 0.02 0.03 0.04 0.33 0.32 0.31 3818.24 | 3818.24 3818.23
DROP PIPE RST N° 05 |[DROP PIPE RST N° 06 | 3812.81 |3812.63| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.36 0.37 0.37 0.02 0.03 0.04 0.34 0.34 0.33 3812.97 | 3812.97 3812.96
DROP PIPE RST N° 06 |[DROP PIPE RST N° 07 | 3807.53 [3807.45| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.26 0.26 0.27 0.01 0.01 0.02 0.25 0.25 0.25 3807.70 3807.70 3807.70
DROP PIPE RST N° 07 [DROP PIPE RST N° 08 | 3802.35 [3802.22| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.31 0.31 0.32 0.01 0.02 0.03 0.30 0.29 0.29 3802.52 | 3802.52 3802.51
DROP PIPE RST N° 08 [DROP PIPE RST N° 09 | 3797.12 [3796.89| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.41 0.42 0.42 0.02 0.04 0.06 0.39 0.38 0.36 3797.28 | 3797.27 3797.26
DROP PIPE RST N° 09 |[DROP PIPE RST N° 10| 3791.79 [3791.53| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.44 0.45 0.45 0.03 0.04 0.06 0.42 0.40 0.39 3791.95 | 3791.93 3791.92
DROP PIPE RST N° 10 [DROP PIPE RST N° 11 | 3786.43 [3786.14| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.47 0.47 0.47 0.03 0.05 0.07 0.44 0.43 0.41 3786.58 | 3786.57 3786.55
DROP PIPE RST N° 11 |DROP PIPE RST N° 12| 3781.04 |3780.63| 2.50% | 0.23 0.18 0.19 0.19 0.59 0.60 0.60 0.04 0.07 0.10 0.55 0.53 0.50 3781.18 | 3781.16 3781.13
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 3775.53 |3768.71| 2.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 741 7.42 7.42 0.72 1.10 1.64 6.70 6.31 5.78 3775.41 3775.02 3774.49
PIV 01 PIV 02 3768.71 |3759.11| 8.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 17.01 17.02 17.02 0.31 0.49 0.72 16.70 16.53 16.30 3775.81 3775.64 3775.41

PIV 02 PIV 03 3759.11 [3746.51| 7.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 29.61 29.62 29.62 0.47 0.73 1.08 29.14 28.89 28.54 3775.65 3775.40 3775.05

PIV 03 PIV 04 3746.51 [3731.56] 6.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 44.56 44.57 44.57 0.60 0.93 1.38 43.96 43.64 43.19 3775.52 | 3775.20 3774.75

PIV 04 PIV 05 3731.56 [3728.56] 2.50% | 0.00 0.00 0.00 0.00 47.56 47.57 47.57 0.31 0.49 0.72 47.25 47.08 46.85 3775.81 3775.64 3775.41

PIV 05 PIV 06 3728.56 [3726.26] 1.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 49.86 49.87 49.87 0.60 0.93 1.38 49.26 48.94 48.49 3775.52 | 3775.20 3774.75

PIV 06 PIV 07 3726.26 [3728.26]-10.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 47.86 47.87 47.87 0.05 0.08 0.12 47.81 47.79 47.75 3776.07 | 3776.05 3776.01

PIV 07 PIV 08 3728.26 [3732.24]-30.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 43.89 43.89 43.89 0.03 0.05 0.08 43.85 43.83 43.81 3776.09 | 3776.07 3776.05

PIV 08 PIV 09 3732.24 |3732.24] 0.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 43.89 43.89 43.89 0.12 0.19 0.28 43.76 43.70 43.61 3776.00 | 3775.94 3775.85

PIV 09 PIV 10 3732.24 |3734.24(-18.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 41.89 41.89 41.89 0.03 0.04 0.07 41.86 41.84 41.82 3776.10 | 3776.08 3776.06

PIV 10 DESCARGA FINAL | 3734.24 |3734.24| 0.00% | 0.00 0.00 0.00 0.00 41.89 41.89 41.89 0.65 1.00 1.48 41.24 40.89 40.41 3775.48 3775.13 3774.65

Ahora, con los Niveles Piezométricos de las Tabla N° 47 y N° 48, procedemos a trazar las lineas de energia dindmica,

las mismas que se muestran en las Figuras N° 35 y N° 36, bajo un estado de Disefio @ 16”, para Relaves RST

Espesados y No Espesados respectivamente.

De manera similar, con los Niveles Piezométricos de las Tabla N° 49 y N° 50, se procede a trazar las lineas de energia

dinamica, las mismas que se muestran en las Figuras N° 37 y N° 38, bajo un estado de Disefio y Existente & 18", para

Relaves RST Espesados y No Espesados respectivamente.
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Figura N° 35: Diagrama de Presiones de Operacion de Disefio & 16”, para Diferentes Condiciones de Operacion (RST - Espesado).
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Figura N° 36: Diagrama de Presiones de Operacién de Disefio @ 16", para Diferentes Condiciones de Operacion (RST — No Espesado).
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Figura N° 37: Diagrama de Presiones de Operacién de Disefio y Existente @ 18”, para Diferentes Condiciones de Operacion (RST - Espesado).
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Figura N° 38: Diagrama de Presiones de Operacion de Disefio y Existente & 18", para Diferentes Condiciones de Operacion (RST — No Espesado).
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B.6. Calculo del Efecto Térmico en la Tuberia.

Considerando que la tuberia HDPE es del tipo flexible, se procedera a

verificar que el efecto térmico y su interrelacion con la variacion

longitudinal que exista, para ello usaremos la ecuacién 77.

Dichos resultados se analizaran por tramos entre estructuras y PIVs

existentes y se presentan en la Tabla N° 51, para Relaves RST

Espesados y No Espesados, para lo cual se usa el coeficiente de

expansion térmica del HDPE (a=2.00 x 10 (m/m) /°C) y una variacién

de temperatura segun la Tabla N° 20 (AT=20°C - (-1 °C) =21°C)

Tabla N° 51: Deformacion por Efecto Térmico en la Tuberia Existente

DEFORMACION POR EFECTO TERMICO EN LA TUBERIA HDPE @ 16" - @ 18"
DESCRIPCION TRAMO LONGITUD | AL
DE A INICIAL | FINAL (m) m
CAJON DE INICIO RST | DROP BOX RST N° 01 | 0+00.00 | 0+168.85 168.85 0.709
DROP BOX RST N°01 | DROP BOX RST N° 02 |0+171.25|0+582.81 411.56 1.729
DROP BOX RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 01 | 0+585.21 | 0+601.60 16.39 0.069
DROP PIPE RST N° 01 | DROP PIPE RST N° 02 | 0+604.68 | 0+634.22 29.54 0.124
DROP PIPE RST N° 02 | DROP PIPE RST N° 03 | 0+637.29 | 0+651.10 13.81 0.058
DROP PIPE RST N° 03 | DROP PIPE RST N° 04 | 0+654.17 | 0+659.72 5.55 0.023
DROP PIPE RST N° 04 | DROP PIPE RST N° 05 | 0+662.79 | 0+669.45 6.66 0.028
DROP PIPE RST N° 05 | DROP PIPE RST N° 06 | 0+672.53 | 0+679.78 7.25 0.030
DROP PIPE RST N° 06 | DROP PIPE RST N° 07 | 0+682.85 | 0+685.97 3.12 0.013
DROP PIPE RST N° 07 | DROP PIPE RST N° 08 | 0+689.04 | 0+694.17 5.13 0.022
DROP PIPE RST N° 08 | DROP PIPE RST N° 09 | 0+697.24 | 0+706.54 9.30 0.039
DROP PIPE RST N° 09 | DROP PIPE RST N° 10 | 0+709.61 | 0+720.05 10.44 0.044
DROP PIPE RST N° 10 | DROP PIPE RST N° 11 |0+723.13 | 0+734.62 11.49 0.048
DROP PIPE RST N° 11 | DROP PIPE RST N° 12| 0+737.7 |0+754.18 16.48 0.069
DROP PIPE RST N° 12 PIV 01 0+757.25 | 1+030.00 272.75 1.146
PIV 01 PIV 02 1+030.00 | 1+150.00 120.00 0.504
PIV 02 PIV 03 1+150.00 | 1+330.00 180.00 0.756
PIV 03 PIV 04 1+330.00 | 1+560.00 230.00 0.966
PIV 04 PIV 05 1+560.00 | 1+680.00 120.00 0.504
PIV 05 PIV 06 1+680.00 | 1+910.00 230.00 0.966
PIV 06 PIV 07 1+910.00 | 1+930.00 20.00 0.084
PIV 07 PIV 08 1+930.00 | 1+943.26 13.26 0.056
PIV 08 PIV 09 1+943.26 | 1+990.00 46.74 0.196
PIV 09 PIV 10 1+990.00 | 2+001.11 11.11 0.047
PIV 10 DESCARGA FINAL | 2+001.11 | 2+247.29 246.18 1.034
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b.3. VERIFICACION DE LA ADECUADA CONFIGURACION DEL
SUBSISTEMA CLEANER SCAVENGER TAILINGS.

A. Consideraciones Generales.

El plano CHSDR_RST_PCC DR-01, muestra la ruta final de la disposicion
Cleaner Scavenger Tailings, con las mismas consideraciones operacionales
descritas anteriormente. Dicha disposicion inicia en el DROP BOX CST N° 01,
gue viene a ser una caja de transferencia y que consta de un volumen de
almacenamiento de 4.8 m3; y en donde la presién se anula, para comenzar
nuevamente a acumular carga hidraulica hasta las siguientes estructuras:
DROP BOX CST N° 01 y DROP BOX CST N° 02 con un volumen de
almacenamiento igual al anterior, anulando la presiéon de operacion a cero

consecutivamente, segun disefio original.

Luego, antes de su disposicion sumergida en el Depoésito de Relaves, los
relaves CST, atraviesan una serie de estructuras disipadoras de energia
(DROP PIPE N° 01 al DROP PIPE N° 14) que cuentan con un volumen de
almacenamiento de 15.3 m3, y que a diferencia de los DROP BOX CST, no
solo disipan energia y anulan la presion de servicio, sino, que se encargan de
normalizar el tipo de régimen de flujo, haciendo que la velocidad limite sea la
adecuada y que la entrega final en las tuberias de salida de cada ramal no

sea muy turbulenta.
B. Configuracion del Subsistema Cleaner Scavenger Tailings.

Teniendo en cuenta el trazo presentado en el plano CHSDR_RST_PCC DR-
01, con sus respectivos planos a detalle, el esquema operativo del plano
CHSDR_RST_PCC DP-01 y en funcién del cronograma de crecimiento de la
presa, se puede observar en la Figura N° 39 que la distribucion de las
estructuras existentes CST, son las adecuadas toda vez que obedecen a un
adecuado cronograma de crecimiento de la presa hasta su nivel final de 3800
msnm, y cuyas estructuras deberan retirarse progresivamente conforme se

incremente el nivel de inundacion.

Finalmente, es de mencionar que la verificacion hidraulica del presente
subsistema podra realizarse siguiendo la misma metodologia presentada que

para el subsistema Rougher Scavenger Tailings.
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Figura N° 39: Perfil Longitudinal de Superficie y Eje de Tuberia de Disposicion de Relaves Cleaner Scavenger Tailings.
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b.4. VERIFICACION DE LA ADECUADA CONFIGURACION DEL SISTEMA
DE EMERGENCIA DE DESCARGA DIRECTA.

A. Consideraciones Generales.

El plano CHSDR_RST_PCC DR-01, el mismo que muestra la actual ruta del

Sistema Auxiliar de Descarga Directa.

Ademas, como se menciond anteriormente, la disposicién del mismo inicia en
el Cajén de Inicio RST (Segunda Camara), conduciéndose el flujo por una
tuberia a presién en dos tramos, con pendientes de 1 % en los primeros 40.00
m y 3.4 % hasta llegar a la Caja de Transferencia (DROP BOX DD N° 01) y
que cuenta con un volumen de almacenamiento de 4.8 m3., anulandose la
presidn a cero, para luego retomar su recorrido con tan solo una altura
hidraulica de pulpa de aproximadamente de 0.90 m.; y en donde dicha caja
de transferencia también esta conectada y apta para recibir flujo directo del
Sistema CST, al accionar la valvula de cierre del DROP PIPE CST N° 01,
descargandose relave a partir del DROP BOX DD N° 01, directamente hacia
la presa, teniendo al igual que el subsistema CST, una descarga sumergida

para evitar la generacion de 4cidos.
B. Configuracion del Sistema Cleaner Scavenger Tailings.

Teniendo en cuenta el trazo presentado en el plano CHSDR_RST_PCC DR-
01, con sus respectivos planos a detalle, el esquema operativo del plano
CHSDR_RST_PCC DP-01 y en funcion del cronograma de crecimiento de la
presa, se puede observar en la Figura N° 40 que solo se cuenta con una sola
estructura luego del inicio en la segunda camara de la Caja RST, y que es el
Drop Box DD N° 01, el mismo que esta sobre el nivel esperado de crecimiento
de la presa de relaves de 3800 msnm, por consiguiente la operatividad del
sistema en el tiempo debera obedecer a la evaluacion de las demandas de
produccion de relaves de los subsistemas CST y RST, ya que son los que

contribuyen a su conceptualizacion.

Finalmente, es de mencionar que la verificacion hidraulica del presente
sistema podréa realizarse siguiendo la misma metodologia presentada que

para el subsistema Rougher Scavenger Tailings.
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Figura N° 40: Perfil Longitudinal de Superficie y Eje de Tuberia del Sistema de Emergencia de Descarga Directa.
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b.5. VERIFICACION DEL SUBSISTEMA DE RECUPERACION DE AGUA.

A. Consideraciones Generales.

Inicialmente se esperaba que el proceso de recuperacion de agua, acarree
bombear sélidos en suspension, sin embargo, se preveo gue este fenbmeno
no suceda, debido a que las concentraciones de sélidos acarrean desgastes
prematuros en cuerpo de las bombas y en los impulsores, por ende, desde el
inicio de las operaciones se instalé valvulas de pie con filtros que rodea la
placa base y el cuerpo de la bomba; asimismo, con la ayuda de turbidimetros
sumergidos ubicados en diferentes puntos de la presa, se considerd que las
particulas en suspension desaparecen conforme se llega al nivel del agua,
conservando una altura de 8.00 m. por lo menos con respecto al fondo de la
depositacion, por lo tanto, se eliminé por completo el acarreo de sélidos y por

consiguiente el disefio no contempla su acarreo.

El analisis de su estado parte desde su trazo en planta, asi se tiene, que el
plano CHSDR_RST_PCC DR-01, muestra la ruta definitiva para el proceso de
recuperacion de agua, con las consideraciones operacionales mencionadas

anteriormente.
B. Configuracion del Sistema Cleaner Scavenger Tailings.

El sistema cuenta con 03 areas de bombeo, siendo la primera la barcaza de
recuperacion de agua, que bombea agua hacia el primer sistema de
recuperacion (Estacion Booster), estando supedito a que este sea suprimido
toda vez que el mismo esté por debajo del nivel maximo de inundacién de la
presa de relaves, por ende, se recupera agua desde la barcaza movil, hacia
la estacion fija y luego a la poza de agua de procesos, todo esto para devolver
el agua recuperada hacia la planta concentradora.

La Figura N° 41 muestra a grandes rasgos la disposiciéon de las estaciones de
bombeo antes mencionadas, apreciandose que solo la Estacion Booster sera

la que se vea afectada con el crecimiento de la presa.

Finalmente, es de mencionar que para la verificacién hidraulica del presente
sistema habra que seguir los procesos convencionales para el disefio de
estaciones de bombeo de agua, ya que el sistema no esta contemplado para

bombear sdlidos, toda vez que estos son suprimidos al inicio del sistema.
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Figura N° 41: Perfil Longitudinal de Superficie y Eje de Tuberia del Subsistema de Recuperacién de Agua.
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4.1.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LA UNIDAD MINERA CERRO CORONA.
Tipo de yacimiento mineral ; Mineralizacion de  cobre

primario enriquecido en oro.

Clasificacion : Mineria a Gran Escala.
Tipo de explotacion : Tajo Abierto.
Tipo de procesamiento general : Planta Concentradora en

Circuito Cerrado.
Tipo de procesamiento de minerales : Por Concentracion.
Tipo de produccion de relaves : Rougher Scavenger Tailings.

Cleaner Scavenger Tailings.

Producto final de la concentracion ; Concentrado de Cobre.
CICLO DEL PROCESO DE PRODUCCION GENERAL.

Tipo de Chancado : Primario (Mineral
Sizer)

Tipo de Molienda : Molienda Semi-
Autdgena (SAG).

Tipo de Remolienda Primaria : Con Molino Vertical
(SMD).

Tipo de Remolienda Final : Con Hidrociclones
Numero de Baterias de Hidrociclones 02.

Tipo de separacion de particulas finas : Por flotacion.

Tipo de obtencién del concentrado final : Por Espesamiento y
Filtracion.

CARACTERIZACION DE LA PRESA DE RELAVES.

Tipo de Implantacion de la Presa X Depésito  Cruzando
Valles.

Topografia del emplazamiento : Accidentado -
Escarpado.

Ubicacion de la presa de relaves : Emplazamiento

Transversal en los Valles Las Gordas y Las Aguilas.
Material de la presa de relaves : Tierra / Enrocado.

Método de crecimiento : Linea Central.
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4.4.

Método de construccion

Numero de etapas de crecimiento

Densidad Seca relave RST consolidado - Afio 15
Cota de disefio

Nivel del espejo de agua de diseiio

Cota final de coronacion

Cota final del espejo de agua

Altura maxima del terraplén

Ancho de disefio de la coronacion

Altura promedio de crecimiento anual deseada
Talud Aguas Abajo (V:H)

Talud Aguas Arriba (V:H)

Area final de la instalacion

Capacidad de total de almacenamiento de relaves
Ton.

Borde Libre minimo durante operacion

Borde Libre al final del afio 15

PH del agua depositada

Tipo de recuperacion de agua

NuUumero compuesto de diques

Aguilas, La Hierba)

Optimizacién del Depésito de Relaves mediante

Zonificado.
16 (Afio 15)

1.40 Ton/ms.
3734.00 msnm.
3730.00 msnm.
3800.00 msnm.
3797.00 msnm.
195.00 m.

46.00 m.

9.00 m.
1:1.4
Variable.

150 Ha.
90.3 - 100 M.

5.00 m.

3.00 m.

12

Bombeo.

03 (Las Gordas, Las

04 Presas

Subalveas de Bajo Volumen (LVU) - 02 Mantas de Contencién (UCB - RCB)

CIRCUITOS DE FLOTACION:

Tipo de obtencion de la flotacion

Flotacion.

Tipo de flotacion

Modificadores de PH.

PH final de la pulpa

Material primario producido por el proceso
Calcopirita/Pirita (Rougher Scavenger Tailings)
Numero de etapas de limpieza

Flotacion de limpieza en la cual se produce CST

Limpieza y Segunda Limpieza.

Por Celdas de

Flotacion mediante

11.00

Concentrado Bulk de

04

Entre Primera

160



4.5.

Punto de entrega intermedia de los relaves RST Espesador de

Relaves.

Punto de entrega intermedia de los relaves CST Drop Box CST
N° 01.

Sub-productos de la Flotacién Rougher X RST — Espesados.

RST — No Espesados.
EVALUACION HIDRAULICA Y FUNCIONAL DEL SUB-SISTEMA
ROUGHER SCAVENGER TAILINGS.

Topografia Existente : Accidentada.
Pendiente de Disefio Existente Predominante : -2.50 %
Numero de Drop Box Existentes : 2

Numero de Drop Pipes Existentes : 12.

Longitud de la Tuberia Principal : 2247.29 m.
Flujo de Relaves Minimo (RST — Espesado) : 755 m3/h.
Flujo de Relaves Nominal (RST — Espesado) : 1026 m3/h.
Flujo de Relaves Maximo (RST — Espesado) : 1369 m3/h.
Flujo de Relaves Minimo (RST — No Espesado) : 1749 m3/h.
Flujo de Relaves Nominal (RST — No Espesado) 2243 m3/h.
Flujo de Relaves Maximo (RST — No Espesado) : 2817 m3/h.
Tipo de Flujo Transportado (Ambos) : Homogéneo.
Tipo de Modelo Hidraulico Usado : Modelo de

Oroskar y Turian.

Méaxima Altura Estatica de Operacion : 113.85 m.
Presion de Operacion Maxima : 1.36 MPa.

Tipo y Clase de Tuberia Principal ; HDPE, SDR 11
Resistencia de Operacion Maxima de la Tuberia 1.40 Mpa.
Diametro de la Tuberia de Disefio 01 : 16",
Diametro de la Tuberia de Disefio 02 (Existente) 18",

Tipo de Régimen de Flujo de Disefio ; Turbulento.

Velocidad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 01 con el Relave RST

— Espesado.

s VDrLujo MiNIMO : 0.820 m/seg.
¢ VDrLuso meDIO : 1.033 m/seq.
% VDrLuio MAXIMO : 1.243 m/seg.
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Velocidad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 01 con el Relave RST

— No Espesado

s VDFLuio MiNIMO : 1.827 m/seq.
% VDrLujo MEDIO : 1.875 m/seq.
% VDrLuio MAXIMO : 1.917 m/segq.

Velocidad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 02 (Existente) con el

Relave RST — Espesado.

% VDFrLusO MiNIMO : 0.880 m/seq.
% VDrLujo MEDIO : 1.109 m/segq.
VDrLuio MAximo : 1.334 m/seg.

Velocidad de Depositacion en la Tuberia Disefio 02 (Existente) con el

Relave RST — No Espesado

s VDrLuso miniMO : 1.961 m/segq.
% VDrLujo MEDIO : 2.012 m/seq.
% VDrLuio MAxIMO : 2.057 m/seq.

Velocidad de Operacion en la Tuberia de Disefio 01 con el Relave RST —

Espesado.

% VFLUuI0 MiNIMO : 1.617 m/seq.
*  VFLuio MEDIO : 2.198 m/seq.
“*  VFLUIO MAXIMO : 2.932 m/seq.

Velocidad de Operacion en la Tuberia de Disefio 01 con el Relave RST —

No Espesado.

% VFLuio MiNIMo : 3.746 m/seq.
% VFLuio MEDIO : 4.804 m/seg.
“*  VFLUIO MAXIMO : 6.033 m/seg.

Velocidad de Operacién en la Tuberia de Disefio 02 (Existente) con el

Relave RST — Espesado.

*  VFLuJo MiNIMO : 1.278 m/seq.
% VFLUJO MEDIO : 1.737 m/seq.
¢ VFLUIO MAXIMO : 2.316 m/seq.

Velocidad de Operacién en la Tuberia de Disefio 02 (Existente) con el
Relave RST — No Espesado.
% VFLuio MiNIMO : 2.960 m/seq.

% VFLUJO MEDIO : 3.796 m/seq.
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4.6.

4.6.1.

¢ VFLUIO MAXIMO : 4.796 m/seg.
Factor de Seguridad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 01 con el

Relave RST — Espesado.

% FSrLuso minivo ; 1.973 — Cumple
s FSrLuio MEDIO X 2.128 — Cumple
% FSrLuio MAximo : 2.359 — Cumple

Factor de Seguridad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 01 con el

Relave RST — No Espesado.

% FSrLuso minimvo X 1.827 — Cumple
% FSrFLuio MEDIO : 1.875 — Cumple
¢ FSrLuio MAXIMO : 1.917 — Cumple

Factor de Seguridad de Depositacion en la Tuberia de Disefio 02
(Existente) con el Relave RST — Espesado.

< FSFLUI0 MiNIMO ; 1.452 — Cumple
s FSrLuso MEDIO : 1.567 — Cumple
% FSrLuio MAximo : 1.737 — Cumple

Factor de Seguridad de Depositacién en la Tuberia Secundaria con el

Relave RST — No Espesado.

% FSrLuso minimo : 1.510 — Cumple
% FSrLuio MEDIO : 1.886 — Cumple
% FSrLuio MAxiMO : 2.317 — Cumple
Deformacion por Efecto Térmico en la Tuberia : Calculado.

EVALUACION DE LA CONFIGURACION DE LOS SUB-SISTEMAS
CLEANER SCAVENGER TAILINGS, AUXILIAR DE DESCARGA
DIRECTA Y RECUPERACION DE AGUA.
SUB-SISTEMA DE DISPOSICION DE RELAVES CLEANER
SCAVENGER TAILINGS.

Se ha determinado que la configuracion es adecuada, la misma que depende del

crecimiento de la presa de relaves y la entrega de la misma sumergida, asi como

de un adecuado plan de desmontaje y empalme de estructuras (Drop Pipes) que

se tendran que adecuar conforme el nivel del espejo de agua de la presa va

aumentando.

Asimismo, se recomienda verificar su comportamiento hidraulico con la

metodologia planteada para los relaves RST.
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4.6.2. SUB-SISTEMA DE DISPOSICION AUXILIAR DE DESCARGA
DIRECTA.

Para el caso del Sistema de Emergencia de Descarga Directa, también tiene una
adecuada configuracion, toda vez que esta tuberia se adecua al crecimiento de
la presa de relaves y en funcién de la produccién de relaves RST y CST segun
las demandas operativas presentadas anteriormente, sin embargo, se
recomienda verificar su funcionabilidad hidraulica con similar metodologia que la
realizada para los relaves RST.

4.6.3. SUB-SISTEMA DE RECUPERACION DE AGUA.

Finalmente, la configuracion del sistema de recuperaciéon de agua también
presenta un correcto planteamiento, ya que el mismo ird adecuandose al
crecimiento paulatino de la presa de relaves y a la ubicacion de la barcaza de
recuperacién de agua, asi como a la conexion directa de esta, con la estacion
fija de bombeo, cuando el nivel del espejo de agua de la presa de relaves
sobrepase el nivel de referencia de la Estacion Booster, de 3744 msnm; siendo
recomendable realizar su evaluacion hidraulica con la metodologia convencional

para el disefio de sistemas de bombeo de agua.

164



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

o

Se ha analizado el Sistema de Disposicion de Relaves del Proyecto Cerro
Corona, conociendo todos los procesos involucrados en su generacion,
desde el area de minado, pasando luego al &rea de chancado y molienda,
deteniéndonos en conocer detalladamente el proceso de flotacion de
minerales y su incidencia directa en la generacion de relaves acorde a una
produccion estimada diaria; asi mismo, se ha conceptualizado el resto de
procesos: Espesamiento y Filtrado, que dan como resultado final, la
obtencion de un concentrado de cobre con determinadas caracteristicas, y

gue luego es almacenado y transportado para su despacho final.

Toda la disposicion de relaves del proyecto Cerro Corona, trabaja
conjuntamente, por lo tanto, su funcionamiento depende de la produccion
diaria de toneladas secas de relave que se procesan y luego son derivadas
hacia la presa de relaves, por consiguiente, la recuperacion de agua que
se haga de este proceso, obedecera de las diferentes condiciones de flujo
presentes; asi como, de los periodos de lluvia y de los cronogramas y/o

etapas de crecimiento de la presa de relaves.

Se ha verificado el comportamiento hidraulico del Subsistema Rougher
Scavenger Tailings (RST), el mismo que se desarrolla a lo largo de 2247.29
m. de tuberia principal, de HDPE, SDR 11 y @ 18” y que utiliza una serie
de tanques rompe presion (12 Drop Pipes) para vencer los desniveles
topograficos y desarrollarse con una pendiente de -2.50 %, sistema que
debe ser capaz de trabajar bajo 06 escenarios (Flujo Minimo, Normal y
Méaximo para RST Espesado y No Espesado), encontrdndose que si bien
es cierto que los factores de seguridad a la depositacidn son mayores a
1.15; usar este diametro acarrea velocidades bajas para una condicién de
flujo minimo y normal para relaves RST Espesados y altas para el caso de
flujo maximo para relaves RST No Espesados; cumpliendo con 03
escenarios de los 06, pero que sin embargo, sigue siendo el mas optimo
para un diametro de disefo alternativo de @ 16”, que también cumple con
03 escenarios, pero que acarrea velocidades muy altas para el caso de flujo
medio y maximo para relaves RST No Espesados.
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Se ha verificado la configuracion fisica de la disposicion de relaves Cleaner
Scavenger Tailings (CST) y el Sistema de Disposicion Auxiliar de Descarga
Directa, encontrandose que estan adecuadamente planeados acorde al
crecimiento de la presa de relaves; asimismo, se ha verificado la
configuracion del Sistema de Recuperacion de Agua, encontrdndose que
también el mismo tiene un adecuado planteamiento acorde al crecimiento

de la presa de relaves.

5.2. RECOMENDACIONES.

o

Se puede decir que la correcta disposicion de relaves en un
emplazamiento, dependera exclusivamente de todas las areas en conjunto
de una mina y que deberan ser estudiadas a detalle para tiempos de

produccion minima, normal y maxima.

Se debe programar la produccioén de relaves en funcion de todo un estudio
en conjunto de operaciéon de las diferentes componentes especificas para
su manejo, por lo que, es recomendable que se elija una correcta
disposicion acorde a los tiempos estipulados de crecimiento de la presa de
relaves, independientemente del método de construccion de la mismay con
estructuras temporales y/o a medio plazo que sean capaces de satisfacer
la demandas diarias de flujo y sus respectivos procesos de recuperacion y
aprovechamiento de agua, teniendo en cuenta todas las condiciones
meteoroldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, presentes en la zona de

estudio.

Para el caso de la disposicion de relaves Rougher Scavenger Tailings, se
recomienda normalizar la produccion de toneladas secas de RST Espesado
y No Espesado, para que ya sea con el actual disefio o con un disefio futuro
se tenga una usar una sola tuberia que sea capaz de acoplarse a los 06
escenarios de operacion, o también se podria optar por dos lineas de
relaves, uno para los RST Espesados y otro para los RST No espesados;
asimismo, se recomienda que se analice una mejor ruta de disposicion de
los mismos que vaya acorde con el crecimiento de la presa de relaves y su
incidencia en la adecuada disposicién a lo largo de la coronacion de la
presa, y que a su vez, permita hacer labores de mantenimiento de la linea

desde el cajon de inicio hasta su entrega final.
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Para el caso de los subsistemas Cleaner Scavenger Tailings, de
Emergencia de Descarga Directa y de Recuperacion de Agua, se
recomienda analizar su comportamiento hidraulico siguiendo similar
metodologia que el andlisis de los relaves Rougher Scavenger Tailings para
los dos primeros y el andlisis por métodos convencionales para disefio de
sistemas de bombeo para el Ultimo, garantizandose asi que los
subsistemas no solo sean funcionales desde el punto de vista operativo,
sino hidraulico y por consiguiente se garantice que no haya complicaciones

y reduccion del periodo de vida util del sistema.
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ANEXOS

Anexo N° 1: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1: Camino de acceso inferior a las lineas de relaves RST y CST.

Fotografia N° 2: Estado actual de los Disipadores de Energia Hidraulica RST y CST.
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Fotografia N° 3: Relaves RST Disgregados por mal funcionamiento del Sistema.




Fotografia N° 5: Barcaza de recuperacion de Agua.

Fotografia N° 6: Area de Flotacion de Minerales.
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Fotografia N° 7: Estructura de Coleccion y Division de Relaves RST Espesados / No
Espesados.
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Fotografia N° 9: Levantamiento Topografico en la zona de inicio del transporte de relaves RST,
CST y Subsistema de Emergencia (Espesador de relaves).

Fotografia N° 10: Levantamiento Topografico de las lineas de disposicion CST y RST.
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Fotografia N° 11: Zona de descarga del Subsistema RST a lo largo de la coronacién de la
Presa.

Fotografia N° 12: Levantamiento Topografico complementario y evaluacion de una posible ruta
de disposicion de relaves RST por el flanco derecho y zona norte de la presa de relaves.
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APENDICES

Apéndice N° 01
Coeficientes de Pérdidas Secundarias en Accesorios.
(Flow of Fluids. Through, Valves, Fittings, And Pipe — Metric Edition — Sl Units, Crane CO, 1986)
Paginas: A-27, A-28, A-29, A-30.
“K” FACTOR TABLE - SHEET 1 of 4

Representative Resistance Coefficients (K) for Valves and Fittings
{"K*" is based on use of schedule pipe as listed on page 2-10)

PIPE FRICTION DATA FOR CLEAN COMMERCIAL STEEL PIPE
WITH FLOW IN ZONE OF COMPLETE TURBULENCE

Noming ™M | 15 ] 20 [ 25 [ 32 [ a0 [ so [esoso| 1o | 125 | 150 [200,250 300400 [450-600
Size .| w | % ol b o2 Taws| o4 | s 6 | 810 | 1216 | 1824
) 027 | 0250 023 | 0227 0211 019 | 018 | 017 | 016 | 015 | 014 | 013 | 012
i L X . . 1 ! I
FORMULAS FOR CALCULATING “K"” FACTORS *
FOR VALVES AND FITTINGS WITH REDUCED PORT
{Ref: Pages 2-11 and 3-4)
Farmula 1 Formula 6
é .
X T K
K. = 0.8 sin 2 (-8 - X K, = ; t Formula 2 4+ Formula 4
* T ﬁ'T B
- H -_Q-_ T Fa
Formula 2 R K}:[\'+O'S V/;nz(]_ﬁ)-'—{lﬁ)
r Sk ﬁa
e i
K - 0.5 —p?) sin 5 K,
2 ﬁd '84_
Formuia 3 - K, . - o
9 K, o + f (Formula 2 + Formula 4) when 8 = 180
=2.6 sin'i'(l - B2)* _ K, L
2 = i B .
’ F o _Kslosa g -pr]
. - 2 - EY
Formula 4’ 8
| 1y K
K: = ( ﬁaﬁ }— = JG‘!I
d
Formula & 5:_,_3
- A - - e ( 2
K, = E; + Formula | + Formmula 3 ? = é _a
: d a,
(/A . ) _ . . .
o sip - [DK TR T I g2y2 Subseript 1 defines dimensians
. K, +ain 2 0.8 _“ B4 AL and coetficients with reference Lo

K. =

1

54

*Use K furnished by valve or fitting supplier whan available

the smaller diameter.

Subscript 2 refers {0 the lager
diameter.

SUDDEN AND GRADUAL CONTRACTION

1f: 8 < 45°

45° < ff

K, = Formula 1

. K, =Formula 2

SUDDEN AND GRADUAL ENLARGEMENT

45° < @ < 1BO°.... K, =Formula4d

K, =Formula 3
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"K” FACTOR TABLE — SHEET 2 of 4

Representative Resistance Coefficients (K} for Valves and Fittings
{for farmutas and friction data, see page A-26)
(K" is hased on use of schedule pipe as listed on page 2-10)

GATE VALVES
Wedge Disc, Doubie Disc, or Plug Type

IEB=1,0=0 ... ......... K,=8fr
B<land@ =45 ... ...... K, =Formula 5
B<1land45° < g = 180°.... K, =Formula 6

SWING CHECK VALVES

K =100 fr K=50fp
Minimum pipe velocity (mps) for full disc lift
=457 = 75V} except

U/L listed = 120V

GLOBE AND ANGLE VALVES

d, [ ay

g=1,...K, =55f

If: g=1,..K, =150/ If:

All globe and angle valves,
whether reduced seat or throftled,

It p<1... K,=Formula?7

T

LIFT CHECK VALVES

it B=1....K, =600f
G<1....K,=Formula?7
Minimum pipe velocity (mps) for full disc lift

=508 VPP

s

. K, =557y
. K, =Formula 7

I Ag=1..
I

Minimum pipe velocity (mps) for full disc lift
=1708° V7V

TILTING DISC CHECK VALVES

Sizes o =35 ot =15°

50mm(27)to 200 mm (8")K = 40 fp 120 fp

250 mm (10”10 350 mm (14") K= 30/ 90 fp
400 mm (16”) to 1200 mm (48 ") K = 20 fp 60 fp
Minimum pipe velocity —

(mps) for full disc lift = IOOW 40 \/P—’

Note. mps = mnetres per second

179



K" FACTOR TABLE —SHEET 3 of 4

Representative Resistance Coefficients (K) for Valves and Fittings
{for furmulas and friction data, see page A-26)

(K" it hased on use of schedule type as listed on pago 2-10)

STOP-CHECK VALVES
(Globe and Angle Types)

If: If:
g=1.... K =400 [y g=1.... K, =200/
B<l.... K,=Vormula7 g<1.... K, =Formula 7
Minitmurn pipe velocity
{mps) for full disc lift

=
=958 VP

Minimum pipe velocily
{mps) for full disc Iift

=708 V¥

If: If:
B=1.... K, =300 g=1....K, =350 f,
B<1.... K,=Formula7 g<1.... K,=Formula 7

Minimum pipe velocity (mps) for full dise lift

=756 VIV

FOOT VALVES WITH STRAINER
Hingad Disc

Poppet Disc

ot

K = 4207 K=175f7

Minimum pipe velocity
(mps) for full disc fift

=45V

Minimum pipe velocity
(mps) for full disc lift

=20V 1V

BALL VALVES

K, =3f,

I B=1,0=0.. 0o,
K, =Formula §

Baolandfd =45 .. ... ... ...,

B<land 45" <¢= 180°...... K, =Formula 6

g=1.... K, =557
< 1.... K, =Formula?

g=1.... K, =55fp
g<1.... K, =Formula7

Minimum pipe velocity (mps) for full disc Lift

BUTTERFLY VALVES

=1706* NV

Sizes S0 mm (2”) to 200 mm (8"). . ... ... K =45 fr
Sizes 250 mm (10" to 350 mm (14"} .. ... K =35/,
Sizes 400 mm (16") to 600 mm (24"} .. ... K=25f;
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"K" FACTOR TABLE — SHEET 4 of 4

Representative Resistance Coefficients (K) for Valves and Fittings
{for formulas and friction data, see page A-26)
(K" is based on use of schedule pipe as listed on page 2-1G)

PLUG VALVES AND COCKS STANDARD ELBOWS
Straight-Way 3-Way 90° 45°
/a"\
Ca) iy
View X—X o i

R

S
i@

N
If: g=1, If: g=1, If: =1, |
K, =187 K, =307 K, =90fr | STANDARD TEES
If: B<l1 K, = Formula 6 ! o
| +
- }
| i
MITRE BENDS l ‘
> K
lg: i}'tT Flow thrurun...... ... K=20fr
T o
30° 8 for Flow thru branch .. ., ... K=60fr
45° | 15 fp
60° | 25fp
75° 40 fopr
90° | 60 fr
PIPE ENTRANCE
90° PIPE BENDS AND
FLANGED OR BUTT-WELDING 90° ELBOWS Inward Flush
Projecting
rid K
rld K rld K 0.00% 0.5
1 120/ 8 |24 /7 0.02 0.28
15| 1 fr | 10 |30 fp . 0.04 0.24
2 [ 12pp | 12 [ 344, 0.06 0.15
3 [ 12pp ] 14 | 3855 0.10 0.09
4 [ 14fp | 16 |42fp 0.15 &up | 0.04
6 17 1 20 | 501 tSharp-edged
= - K=078 APrecee For K,
The resistance coefficient, K, for pipe bends other than see table
90° may be determined as follows:
Kg=(n 1) (0.25 nfrg-i 0.5 K) +K
n = number of 90° bends —
K = resistance coefficient for one 90° bend (per table)
PIPE EXIT
Projecti harp-Edged R ded
CLOSE PATTERN RETURN BENDS rojecting Sharp-Edge ounde
K=1.0 K=1.0 K=10
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Apéndice N° 02
Nomograma de Wilson para Velocidad Critica de Deposicion.

(Slurry Flows in Metallurgical Process Engineering — Development of Tools and Guidelines, M.Sc.
Merja Hakaste-Harma, M.Sc. Hanne-Mari Ahlfors — Aalto University School of Chemical Technology,

2014)
Péagina: APPENDIX C.

WILSON’S DEPOSITION VELOCITIES
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Caracteristicas Técnicas de la Tuberia HDPE Norma ASTM D3035.

Apéndice N° 03

(Manual: Sistema completo de Tuberias y Conexiones de POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD Para Abastecimiento de Agua, PAVCO — Tuberias y
Conexiones, 2008)

1174
112

30
40

100
120
14.0
16.0
180

240

213
267
334
422

603

889
1143
1683
219.1
2731
3238
3558
4064
4572
3080
55838

105
1315
1660

1.90
2375

3.50

450
6625
8625
1075
1275
1400
16.00
1800
2000

24.00

3.05
ES 3
478
6,02
6.88
8.61
1270
1633
2403
3129
3801

50.80
58.06
6530
7257
79.83
87.10

0.18

297
in
467
536

988
1270
18569
2433
3033
3599
3952
4516

67.74

0.4
023
035

074
115
249
412
883
1513
2351
33.09
3989
5210
6593
8139
9848
17.22

228

287
358
4.52
578
6.48
9.55
1228
18.08
2355
2536
34.82
3823
4369
4915
5164
60.10
65.56

0.14
022
034

on
L1
242
4.00

1471
22385
3214
3873
50861

Pn
9572
11391

439

549

8.08
1039
1529
1991
2482
2644
3233
3696
4155
4618
50.80
5542

Pagina: 02.

0.12
019
030
047
062

345
747
1266
1968
2768

4361
55.15
68.11
na

157
198
246
312
358
447

845
1247
1623
2022
2398
2334
30.10
3386
3762
4140
4516

010
0.16
024
039
05

2296
24.77
36.17
4578
5657
63.41
8140

0.10
014
o1
034
045
070
152

545

924
1438
2022
2437
3182
4028
49.73
60.37
7181

157

157
1.96
249
284
356
523
673
991
1288
16.05
19.05
20963
2390

2987
3287
3585

010
013
020
032
o
065
140
a3
50
848
1337
1854
2237
2819
3697
4587
sn
6571

13.00
1542
16.94
1935
177
2418

2903

010

013
018
0.26
034
053
115
189
409
696
10.80

15.19%

1832
2392
3027
3736
4524
53382

l.S

157
1.57
163
185

343
439

0.10
013
.18
o
027
043
0.94
154
335
567
8380
1238
14.93
19.49

3047
3638
4338

157 |

157
157
157
157
185
274
35
518
6.73

596
1095
1250
1407
1562
1694
1875

010
013
016
0.20
023
035
0.75
124
270
456
™m
998
1205
1572
1991
2456
253
3538
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SGs |dmtph| m3n [cw (%) s6 | mah | sGs |dmtph| m3m |cw @) 56 | m3n | sGs |dmtph| mamh |cw @®)| s6 | mam
71 . I 71 I . I 71 I .
ELAVE CST DESDE I RELAVES NO ESPESADOS RST 271|593 |1223| 33 |1.26 |1442| 2.71| 650 |1469]| 31 24 1709 2.71| 780 | 1941 | 29 |1.22 |2229
AREA DE FLOTACION ® 2 RELAVES ESPESADOS HACIA LA PRESA 2711593396 | co | 161 |cis|271|es50|532] 55 |1.53]| 772 | 271|780 | 780 | 50 |[1.46 1068
AGUA DE 3 RELAVES CST HACIA LA PRESA 24c| 88 [ 359 | 20 [1.13]| 395 [2.46| 97 | 448 | 18 |1.12| 487 |2.4c| 116 | c2i| 16 |1.10] cee
PROCESOS 4 RELAVES RST Y CST HACIA LA PRESA 246|116 e21| 16 |1.10|eee 271|780 | 780 | 50 |1.46|10ce| 2.71| 390 | 970 | 29 [1.22|1114
5 AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS AGUILAS - - 0 - - - - - 78 - - - - - |ise | - - -
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AREA DE FLOTACION © c AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS GORDAS - - 0 - - - - - 101 - - - - - |eo2| - - -
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. 7 - - 0 - - - - - 7o | - - - - - |ese | - - -
DROP BOXES ALIMENTACION ACUAS DE FILTRACION
01/02 RST (PLANTA) DH ESPESANTE & AGUA RECUPERADA - - | 7s4 | - - - - - |oeso| - - - - |ese2| - - -
V:13.3 m3 :15.3 m3 DROP BOXES
©) 01/02 CST (PLANTA) ®
V:9.6 m3
- ESPESADOR DE
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171 TRANSFERENCIA ®
— — V:9.2 m3
0) © CAJA DE
i ® TRANSFERENCIA ®
V:9.2 m3
CAJA DE —
TRANSFERENCIA | ® ® ROP BO POZA DE AGUA DE BOMBAS
V:15.3 m3 —_—_— ——- - —— —— DROP BOX PROCESOS RECUPERADA SUMERGIBLES
e | | CSTN Ol VERTICALES
(AAA) V48 M3 heop BOX (04 UNID.)
- CST N° 02
. 3
cl c2 Vi48m® e or BOX "
- CSTN° 03 '
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(C1+c2)
Vi27.4 m3
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DRE?P ng ESTACION FIJA DE
N° Ol >
RECUPERACION )
Vi4.6 m3 DE AGUA —————=  DIRECCION DEL FLUJO DE TRABAJO
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RST N° 02 SUMERGIBLES RELAVE CLEANER SCAVENGER TAILINGS
Vi4.8 m3 ® VERTICALES
® (04 UNID.) AGUA DE PROCESOS
000 . RELAVE ROUGHER SCAVENGER TAILINGS
[
_———— e — — — — — — — ——l TUBERIA DE DESBORDAMIENTO (OVERFLOW) RST
® Z “ TUBERIA DE EMERGENCIA DE DESCARGA DIRECTA
ESTACION DE BOMBEO TUBERIA DE AGUA RECUPERADA
DROP BOX BOOSTER
DD N° O ——— (
Tons o ® TUBERIA DE AGUA EXCEDENTE Y DE FILTRACIONES
® TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE AGUA
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RELAVES
N Q@ ©
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VERTICALES
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DESCARGA ESPIGONES DE
SUMERGIDA CST BARCAZA DESCARGA RST
DE RECUPERACION
DE AGUA
PRESA DE
RELAVES LSRR
(NOTA O1) pHHY @
CONDICIONES OPERACIONALES FINALES DE MNWIO NOMINAL MAXIMO BOMBAS
NDICIONES OPERACIONALES FINALES D
ESCENARIO ) S0LDOS | AGUA RELAVE S0LDOS | AGUA RELAVE SOLDOS | AGUA RELAVE SUMERGIBLES
N DISPOSICION DE RELAVES VERTICALES (03 UNID.)
SGs |dmtph| m3m [cw @) s6 | m3m | sGs [dmtph| mam |cw @) 56 | m3m | sGs |dmtph| m3m |cw @)| s6 | mem ( :
| RELAVES NO ESPESADOS RST 271|729 |1460| 33 |[1.26 1749|271 | 8c5 [1924| 31 |1.24 |2243] 2.71 [1000|2448| 29 |1.22|2817
RELAVES ESPESADOS HACIA LA PRESA 271|729 466 | co |1.61| 755 [ 2.71| 8e5| 707 | 55 |1.53 |1026| 2.71 1000|1000 50 |1.46 1369
RELAVES CST HACIA LA PRESA 2.46| 920 | 358 | 20 |1.13| 395 [2.4c| 98 | 447 | 18 |1.12| 487 |2.46| 118 |c20| 16 [I.10] cc8 POZA DE AGUA POZA DE AGUA
FILTRADA LAS AGUILAS FILTRADA LAS GORDAS
RELAVES RST Y CST HACIA LA PRESA 246|118 |c20| 16 110 eee | 2.71|1000[1000| 50 |1.46|1369]2.71| 500 |1224] 29 22 | 1409
AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS AGUILAS - - 0 - - - - - 78 - - - - - |ise | - - -
AGUA DE DRENAJE DE LA POZA LAS GORDAS - - o - - - - - 101 - - - - - |eo2| - - - ESTACION DE
” BOMBEO DE
AGUAS DE FILTRACION - - 0 - - - - - 7ol - - - - - |3%8] - - - AGUA FILTRADA
AGUA RECUPERADA - - | 7sa | - - - - - Joeo| - - - - - Jese2| - - - POZA DE CONTROL
DE SEDIMENTOS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA I, I. EL AGUA DE DRENAJE FUE ASUMIDA A PARTIR DE LAS ESTIMACIONES DE LOS PLANO:
) ) RESPECTIVOS ESTUDIOS DE INFILTRACIONES (LAS AGUILAS - LAS GORDAS) Y . .
FACULTAD DE INGENIER(A @@ BACH. ING. VICTOR FRANZ, ALCANTARA PORTAL EL FLUJO MAXIMO DE FILTRACION SE CONSIDER® CON UN INCREMENTO DEL SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE RELAVES
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 10% POR SEGURIDAD.
2. LA TUBERIA DE DESBORDAMIENTO (OVERFLOW) DEL SISTEMA RST, SALE EN EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE ASESOR NG, CASPA DROP PIPE N° 10 HACIA DESCARGA DIRECTA EN LA PRESA DE RELAVES.
RELAVES: ROUGHER SCAVENGER TAILINGS, TRAMO: PLANTA DR. ING. GASPAR, MENDEZ CRUZ ESCALA FIGURA REFERENCIA |  NUMERO DE DIBUJO FECHA
CONCENTRADORA — RELAVERA LADO NORTE, DEL PROYECTO CERRO CORONA
NOTAS SO REFERENGIAS PLANG REFERENGIAS | SIN ESCALA - CHSDR_RST PCCDP-O1 | JUNIO 2021
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TESISTA - I. PROYECCION PARA GENERAR GRILLA DE COORDENADAS: SISTEMA UTM - PLANO:
PATUM: FERD 96 - 20RA 175 SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE RELAVES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

BACH. ING. VICTOR FRANZ, ALCANTARA PORTAL

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PLANO GENERAL

ASESOR

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE

RELAVES: ROUGHER SCAVENGER TAILINGS, TRAMO: PLANTA DR. ING. GASPAR, MENDEZ CRUZ ESCALA FIGURA REFERENCIA | NUMERO DE DIBUJO FECHA

CONCENTRADORA — RELAVERA LADO NORTE, DEL PROYECTO CERRO CORONA

NOTAS

PLANO N° REFERENCIAS PLANO N° REFERENCIAS 115000 - CHSDR RST PCCDROI | JUNIO 202 |




761600 761700 761800 761900 762000 762100 762200 762300

- r%;”—sz'\ - T-\O(\-T - - - T-\ T T-\ =) T,—,
’ | |

</ [ |

o A

o — . |
\ DROPPIPEN® | 3 |
|

O |

9251800

DROP PIPF N° | 2 |

- DROB-BOX c5‘*r
DROP BOX CST N0

ROF PIPE N° | | |

| |
!—DROF’ PIPEN° 10 |

|
— DROPRIPE N° os‘\

9251700

DROP-BOX CST N° 0g

S\ N e ' /
J N 3800 ' = "’\‘
| oo ‘ A

9251700

DROP PIPEXE 02

OP PIPE N° O |

\DROP BOX DD N° 0| —

9251600

/

v

761600 761800 761900 762000 762100 762200

DETALLE EN PLANTA N° Ol

761400 761500 761600 761700
T

9251600

9252200

761200 761300 761400 761500

TUBERIA DE RELAVES RST DETALLE EN PLANTA N° 02 TUBERIA DE EMERGENCIA DE . .
CURVAS DE NIVEL EXCEDENTES - OVERFLOW (@ 18") DESCARGA DIRECTA (@ 24" - @ 18") TUBERIA DE AGUA RECUPERADA (@ 24)
TUBERIA DE RELAVES RST (@ 18" — TUBERIA DE RELAVES CST (@ 18") —_— TUBERIA DE AGUA EXCEDENTE (@ 8") — TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE AGUA (@ &")
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA TESISTA . I.  PROYECCION PARA GENERAR GRILLA DE COORDENADAS: SISTEMA UTM - PLANO:
) %) BACH. ING. VICTOR FRANZ, ALCANTARA PORTAL | U TUM: FOAD 56 - ZONA 175, SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE RELAVES
FACULTAD DE INGENIERIA oy

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DETALLE DE LINEAS DE RELAVES 1/3
ASESOR

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE DR. ING. GASPAR. MENDEZ CRUZ

RELAVES: ROUGHER SCAVENGER TAILINGS, TRAMO: PLANTA ESCALA FIGURA REFERENCIA |  NUMERO DE DIBUJO FECHA

CHSDR_RST_PCC DR-O| | FIGURAN® 2. 14

CONCENTRADORA — RELAVERA LADO NORTE, DEL PROYECTO CERRO CORONA .
CENTRADORA — REL R ROYECTO CERRO COK PLANO \° REFERENCIAS PLANO \° REFERENCIAS 1:2000 § CHEDR RST_PCC RO | JUNIO 2021
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CONCENTRADORA — RELAVERA LADO NORTE, DEL PROYECTO CERRO CORONA

DR. ING. GASPAR, MENDEZ CRUZ
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA - I PROYECCION PARA GENERAR GRILLA DE COORDENADAS: SISTEMA UTM - PLANO:
) &Xa BACH. ING. VICTOR FRANZ, ALCANTARA PORTAL DATUM: FSAD 56 - ZONA 175. SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE RELAVES
FACULTAD DE INGENIERIA TN, :
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
A 2 ASESOR
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE
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TUBERIA DE RELAVES RST DETALLE EN PLANTA N° 02 TUBERIA DE EMERGENCIA DE . .

CURVAS DE NIVEL EXCEDENTES - OVERFLOW (@ 18") DESCARGA DIRECTA (@ 24" - @ 18") TUBERIA DE AGUA RECUPERADA (@ 24)

TUBERIA DE RELAVES RST (@ 18" — TUBERIA DE RELAVES CST (@ 18") —_— TUBERIA DE AGUA EXCEDENTE (@ 8") — TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE AGUA (@ &")
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA TESISTA I.  PROYECCION PARA GENERAR GRILLA DE COORDENADAS: SISTEMA UTM - PLANO:
) BACH. ING. VICTOR FRANZ, ALCANTARA PORTAL | U TUM: FOAD 56 - ZONA 175, SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE RELAVES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL )
DETALLE DE LINEAS DE RELAVES 3/3
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA DE DISPOSICION DE ASESOR DR ING. CASPAR. MENDEZ CRUZ
RELAVES: ROUGHER SCAVENGER TAILINGS, TRAMO: PLANTA . . > CHoDR RST FCCDROT | FIGURA N 2,14 ESCALA FIGURA REFERENCIA | NUMERO DE DIBUJO FECHA
CONCENTRADORA — RELAVERA LADO NORTE, DEL PROYECTO CERRO CORONA NOTAS o IS ST Eremicas ] 1:2000 ] CHSDR_RST PCC LR-03 | JUNIO 2021
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