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RESEÑA HISTORICA El asiento minero de Horizonte pertenece a una zona aurífera que fue explotada desde tiempos remotos, primero por los incas y posteriormente por los españoles, quienes descubrieron el potencial minero en la zona. A mediados del siglo XX, disminuyó notablemente la explotación de las vetas, debido al agotamiento de los minerales con oro libre, que motivó bajas recuperaciones. Como consecuencia de ellos los trabajos fueron esporádicos en la zona. En 1934 se fundó el Sindicato Minero Parcoy (SIMPAR) que inició sus actividades al año siguiente. La carretera partía de Trujillo hasta la ciudad de Huamachuco, de ahí seguía un camino a lomo de mula de tres jornadas de doce horas cada una. Para recuperar este problema el fundador de SIMPAR, Ing Eulogio Fernandini, contrató tres aviones cóndor que transportaban maquinaria moderna. En 1938 la Cía. Aurífera Anglo-Peruana S.A. exploró las vetas Chinchines, Sissy y Elisa al oeste de la zona, pero aparentemente no llego a procesar el mineral; se devolvió la firma y sus concesiones pasaron a poder de SIMPAR, que ya había consolidado gran parte de las propiedades de toda la área. SIMPAR trabajó durante 25 años gran número de vetas, entre las cuales cabe mencionar: Esperanza, Carlos Bernabé, Carmencita, Mishahuara, San Francisco, Encanto, Michencanto y Cabana entre otros más. En 1960 el precio del oro se estancó a US$ 35/onza, valor que no permitía cubrir los costos de operación, por tanto haciendo la producción de oro menos rentable, por lo cual paralizaron las exploraciones sólo dedicándose a la explotación hasta que se agotó el mineral. En 1978, con la promulgación de la ley de la promoción aurífera, surgió el interés de los ingenieros Rafael Navarro Grau y Jaime Uranga, para trabajar los relaves dejados por la operación de SIMPAR. Dando buenas perspectivas y se rehabilitaron 19 concesiones antiguas: Bernabé, Cabana, Ichigrande, Pucalabor, Carmencita, Retamas, etc. y también dos concesiones nuevas Horizonte N°8 y Horizonte N°12. En 1982 luego del informe geológico preliminar y un estudio geológico minero se inició la rehabilitación de algunas labores. Se exploró la parte alta, San Antonio; la parte baja, Bonita, pero no fue suficiente para alimentar debidamente la planta. En 1984, al reabrir el socavón Fernandini, se consiguieron mejores resultados hasta llegar a mediados de 1986, a una porción mineralizada que hizo despertar el yacimiento. La explotación inicial fue de 10t./día, con solo una veta en un solo nivel. Posteriormente se abrió un nivel superior, incrementando la producción a 30, 50t./día hasta estabilizar la producción de 100t./día en 1988, en 1989 a 159t/día con una reserva aproximada de 100,000t con 10 gr Au/t. en promedio. El año 1998 alcanzo una producción de 800 tn/dia. En la actualidad llega a una producción máxima de 1500 tn/dia.



UBICACIÓN Y ACCESO El área de CMHSA (Unidad Parcoy) se encuentra en el Distrito de Parcoy, Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad, en las coordenadas geográficas 77°36’ Longitud Oeste; 08°00’ Latitud Sur, a una altura de 2600 a 4100 m.s.n.m. Es accesible por las siguientes vías:



-



Vía Aérea: Trujillo – Pías / Lima – Pías



-



Vía Terrestre: Trujillo – Chagual – Parcoy (400 Km. Aprox.)



CAPÍTULO I: GEOLOGIA REGIONAL 1.1 ESTRATIGRAFIA La Historia geológica de la región consta de eventos sedimentarios que van del Precámbrico hasta el reciente, afectados por intrusiones de diversos tipos, composiciones, así como edades. Regionalmente la geología del distrito esta dominada por tres franjas: -



El basamento Precambriano del Complejo Marañon (Este).



-



El Batolito de Pataz del Carbonífero.



-



Los estratos deformados del Pérmico – Cenozoico (Oeste)



La geología de la zona esta vinculada a la evolución estratigráfica y estructural de la cordillera Andina del Norte del Perú, la cual está formada por la superposición de tres ciclos orogénicos, el Precámbrico, el Hercínico y el Andino.



1.1.1



Rocas Sedimentarias.- La sedimentación del ciclo Andino que es la más notoria en la Cordillera Occidental, comienza con las calizas del Grupo Pucara, cubiertas posteriormente por areniscas del Grupo Goyllarisquizga, calizas de la Formación Crisnejas y por las capas rojas de la Formación Chota.



1.1.2



Rocas Metamórficas.- El Precambriano corresponde a las rocas del Complejo Marañon, el Hercínico esta formado por las pizarras de la Formación Contaya.



1.1.3



Rocas Volcánicas.-



El permiano superior tenemos una acumulación volcánica



andesitita conocido como Volcánico Lavasen, que tiene una amplia distribución en las partes altas de Parcoy, principalmente al Este, margen derecho del río Parcoy.



1.1.4



Rocas Intrusivas.- Durante el carbonífero las rocas depositadas fueron afectadas por una gran intrusión magmática de composición calcoalcalina, denominada “Batolito de Pataz”. Posteriormente en el Paleógeno se produjeron emplazamientos intrusivos menores de composición diorítica a cuarzo monzonítica.



- BATOLITO DE PATAZ.- La composición litológica del Batolito es acida a intermedia, caracterizado por granodiorita. Diorita y cuarzo-monzonita. Diques apliticos, microdioriticos y andesíticos posteriores afectan al Batolito y en



algunos casos cortan algunas vetas. La textura de las rocas platónicas es variable, son comunes tonalitas y granodioritas con zonación a bordes dioríticos, así como pulsaciones más jóvenes de cuarzo-monzonita. En los bordes y cúpulas se observan xenolitos de microdiorita. El batolito de Pataz aflora con un rumbo promedio de N30°W (lineamiento andino). Estructuralmente, el batolito esta sumamente fracturado y fallado, probablemente porque es un cuerpo tabular estrecho, que se emplazó en una zona de falla extensional, que subsecuentemente se reactivo como una zona de falla inversa oblicua. (E. Nelson). Su longitud reconocida en la región es de 120 Km. Aproximadamente y con un ancho de 2 Km. En el sector de Parcoy, este macizo rocoso esta controlado por dos lineamientos mayores de orientación N30°W. La edad datada en varios estudios, destacando la data de Schreiber et al. (1990), el cual por el método de 40AR/AR39 definió edades entre 305 Ma. – 321 Ma. Estudios mas recientes de Haeberlin et al (2992) por el mismo método, registraron edades entre 322 Ma. – 328 Ma.



1.1.5



Depósitos Cuaternarios.- Existen depósitos coluviales sobre el Batolito de Pataz, acompañado de suelos recientes. Se observan acumulaciones de sedimentos fluviales que muestran una deficiente selección granulométrica sin estratificación definida, formando depósitos cuaternarios recientes generalmente de naturaleza ígnea ( terrenos de cultivo actuales), en el sector de Cabana, parte inferior de Mishito grandes áreas del batolito están cubiertos por depósitos coluviales hasta el río Llacuabamba.



1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.- Según el cuadro tectónico descrito por Wilson Reyes (1967) para la zona existen 4 unidades tectónicas, una provincia de pliegues, un área imbrincada, las fosas tectónicas del Marañon y una zona de bloques fallados, siendo esta ultima la que correspondería a nuestra área de estudio. El Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos tectónicos sufridos en los últimos 399 Ma. dando como resultado una complejidad estructural muy marcada. No presenta fuerte foliación, por lo que se supone intruyo la corteza superior en una zona extensional. Dicha zona extensional se habría reactivado subsecuentemente como consecuencia de un sistema de fallas inversas oblicuas durante la mineralización y de nuevo por callamiento post-mineralización.



CAPÍTULO II: GEOLOGIA LOCAL 2.1 GEOLOGIA ECONOMICA Las fracturas pre-existentes a la mineralización tiene un rumbo paralelo a las grandes fallas N-S con buzamiento variable al Noreste, la mineralización a rellenado estas fracturas con cuarzo, pirita que posteriormente fueron afectadas por fallas transversales; esto dio origen a que las vetas presentan en tipo rosario. Las vetas son típicamente mesotermales donde prima la asociación “cuarzo, pirita, oro” así como otros minerales asociados en menor magnitud como clorita, sericita, calcita, ankerita, galena, esfalerita. Las vetas se alinean a una dirección dominante N20°W con buzamientos al NE, siendo casi todas el resultado del emplazamiento del sistema de fallas de cizalla, así mismo se han identificado “sistemas” de vetas, constituidos por una veta central o principal con ramales y sigmoides asociados. La mayoría de las vetas presentan marcadas variaciones en rumbo y buzamiento, generando zonas de mayor apertura y enriquecimiento, emplazados en zonas de debilidad y cizallamiento que favorecieron el relleno mineralizante y la formación de “clavos”. La extensión horizontal e individual de las estructuras es desde algunas decenas de metros las cuales están controladas por fallas transversales sinextrales en mayor e los casos, de actividad tanto pre como pot. al emplazamiento de la mineralización.



2.2 PARAGENESIS.- La paragénesis de las vetas auríferas es simple y repetida. -



Estadío I.- Corresponde al relleno mas antiguo de cuarzo lechoso acompañado



de pirita gruesa y arsenopirita, por reactivación tectónica de las vetas se produce el fracturamiento y microfracturamiento de los minerales depositados en esta etapa.



-



Estadío II.- Ocurre el ascenso de cuarzo gris de grano fino, esfalerita con



exsoluciones de calcopirita y pirrotita, posteriormente galena con inclusiones de sulfosales de Sb, el electrúm esta hospedado principalmente en la esfalerita. Precipitando mas tarde el Oro nativo generalmente con galena y también en la pirita fracturada, hacia el final de esta etapa tiene lugar un proceso de recristalización a pequeña escala y nueva deposición de pirita y arsenopirita. -



En una etapa tardía se deposita cuarzo con carbonatos.



-



El volumen de los minerales del estadío I es mucho mayor que los depositados



en el estadío II, sin embargo este estadío es la etapa aurífera.



2.3 MINERALOGIA.- Los minerales que conforman las estructuras de interés económico son:



-



Macroscópicamente.- Cuarzo lechoso abundante, pirita, en algunas zonas se



observa pequeñas cantidades de galena, esfalerita, arsenopirita, también se observa oro nativo en el cuarzo. -



Microscópicamente.- A continuación se nombra el orden decreciente de



abundancia de los minerales hipógenos y supérgenos (Según Luís Ángel de Montrevil Díaz). -



Cuarzo (SiO2), componente predominante



-



Pirita (FeS2)



-



Calcita (CaCO3)



-



Sericita Kal2(AlSi3O10)(OH)2



-



Arsenopirita FeAsS



-



Galena PbS



-



Esfalerita (Zn,Fe)



-



Calcopirita (CuFeS2)



-



Oro Nativo (Au)



-



Esfena o Tetanita (CaTiSiO3)



-



Pirrotita FeS1-x



-



Cerusita PbCO3



-



Covellita CuS



-



Limonita (goethita) Fe2O2nH2O



-



Bornita Cu5FeS4



2.4 ALTERACIONES.- En estos tipos de depósitos, la alteración hidrotermal esta íntimamente relacionada a los mecanismos de deformación y geometría de las zonas de fractura y cizalla. Por otro lado varían ampliamente de acuerdo a la litología y temperatura de los fluidos hidrotermales. Las alteraciones asociadas a la mineralización son:



-



Sericítica.- En la zona de alteración el cuarzo es el único mineral primario no



alterado, el resto de minerales fue reemplazado por sericita, cloritas, pirita; a veces la clorita, como producto de alteración temprana, es reemplazada en una fase posterior por mica blanca (moscovita). En general la roca alterada presenta un color crema. -



Propilítica.- Es una alteración hidrotermal temprana y esta afectando a los



ferro-magnesianos de los diferentes tipos de rocas. Esta ampliamente distribuida; como halos externos y adyacentes a la alteración Sericítica.



2.5 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES.- Los sistemas de vetas se encuentran alineadas en dirección NW, es decir, paralelas a los sistemas de fallas regionales de emplazamiento del Batolito. Se han reconocido fallas transversales a las regionales posteriores a la mineralización, estas son las fallas “H”, “Beta”, “Norte” y “Balcón”. Estas fallas dividen al batolito en bloques, los cuales presentan posibles movimientos de



basculamiento, esto se puede evidenciar en el diferente buzamiento de las vetas en el Norte, Centro y Sur. La mineralización con mejores valores de Oro se encuentra en los cambios significativos en la inclinación de las vetas así como en la cercanía a las intersecciones de estructuras. Las cuatro estructuras principales o “clavos” del Yacimiento de Parcoy son: “Milagros”, “Lourdes”, “Candelaria” y “Rosa Orquídea”, estas tienen longitudes de hasta 400 m. con anchos promedios del orden de los dos metros, su inclinación varia de 35° a 90°, siendo en promedio 65° al Este, estas estructuras se caracterizan por presentar ensanchamientos (clavos) así como estrangulamiento de las franjas económicas, muestran ramaleos tipo “cola de caballo” desprendimiento de ramales o Splits y sigmoides asociados. CAPÍTULO III: FUNDAMENTO TEÓRICO 3.1 RELLENO HIDRAULICO La hidráulica, es la aplicación práctica de la mecánica de fluidos, ha desarrollado una serie de datos empíricos que, complementados con el desarrollo matemático racional, es aplicable al desarrollo del problema de transporte de sólidos, en estado de pulpas, por tuberías; bajo condiciones cercanas a las de un fluido homogéneo, reconociendo la nueva viscosidad y gravedad específica de la mezcla o pulpa. Se entiendo por pulpa a la mezcla de dos fases diferentes: sólido y fluido. Generalmente hablamos de sólidos a las partículas cuyo tamaño varía entre micrones y varios centímetros de diámetro y en cuanto al fluido, al más común de ellos el agua. En minería, el uso del transporte de sólidos por tubería, es ampliamente conocido dentro de los que destaca el relleno hidráulico y el relleno hidroneumático. El presente trabajo dará a conocer lo relativo al diseño básico de la implementación de un sistema de relleno hidráulico para la empresa Consorcio Minero Horizonte. 3.2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS El problema básicamente, se encuentra en transportar relave desde la planta de beneficio, hasta el interior de la mina, por lo que empezaremos por el desarrollo el sustento teórico. 3.2.1



PULPAS a) Definición y Clasificación Definimos a las pulpas como la mezcla de dos fases deferentes: partículas sólidas y fluido. Las partículas pueden ir desde polvo hasta varios centímetros de diámetro; en cuanto al fluido se usa el más común de ellos que es el agua. En algunos casos las partículas están homogéneamente distribuidas en la sección de la tubería por lo que el fluido transportador, va afectados sus propiedades físicas por la presencia de sólidos. A esta pulpa se le conoce



como régimen de flujo pseudos – homogéneo y tiene una viscosidad que esta relacionada al modelo plástico de Bingham. En otros casos las partículas están desordenadamente distribuidas en la sección, unas en la parte inferior y otras en suspensión, diferenciándose ambas fases de la pulpa: sólido – líquido. Eso hace que, en la mezcla la fase liquida y la fase sólida se comporte independientemente. A este tipo de mezcla se le denomina como pulpas heterogéneas. La distribución de las partículas en el tubo depende del tamaño máximo de las partículas y de la gravedad específica de los sólidos. b) Parámetros físicos de las pulpas Los siguientes son los más importantes parámetros en pulpas: Cw: Concentración de sólidos en peso 1 – Cw: Concentración de líquido en peso Cv: Concentración de sólidos en volumen 1 – Cv: Concentración de líquido en volumen Ss: Gravedad específica de los sólidos Sl: Gravedad específica del líquido Sm: Gravedad específica de la mezcla o pulpa Entonces:



Sm =



Peso de pulpa Volumen de pulpa



Pero: Peso de pulpa:



Cv Ss + Sl (1 – Cv)



Volumen de pulpa:



Cv + (1 – Cv)



Reemplazando:



Sm: Sl + Cv (Ss - Sl)



Pero:



Sl = 1



:1



Sm: 1 + Cv (Ss - 1) Por otro lado:



Cw =



Peso de sólidos Peso de pulpa



Peso de sólidos:



Cv Ss



Peso de pulpa:



Sm (Cv + (1 - Cv)) = Sm



Reemplazando y ordenando Sm:



Sm =



Ss Ss - C w (S s - 1)



c) Análisis granulométrico Procedimiento por el que se puede llegar a conocer la distribución de las partículas por su tamaño: se realiza en muestreos sistemáticos a través de un conjunto de cedazos o mallas las que son ampliamente conocidas en el campo de la metalurgia. El parámetro básico, para efectos de los estudios de transporte de sólidos por tuberías, es el tamaño máximo promedio de las partículas y que generalmente se toma el diámetro conocido como d60, que viene a ser el diámetro de la partícula cuyo porcentaje, en peso, que es retenido o que pasa, en el análisis granulométrico, es igual a 60%. 3.2.2



VELOCIDAD DE FLUJO



Dos consideraciones hay que tener en cuenta en la determinación de la velocidad de flujo: Primero.- Deberá ser lo suficientemente alta para provocar turbulencia y así mantener los sólidos en suspensión. Segundo.- Deberá ser lo más pequeña posible de tal manera que las pérdidas por fricción en la tubería sean mínimas. Además debe considerarse que la velocidad de flujo satisfaga la viscosidad de caudal de sólidos. a) Velocidad critica de deposición El desarrollo teórico de la velocidad critica, considera los principales parámetros dependientes para un sólido en suspensión, vale decir el estado de energía cinética debe ser mayor que las fuerzas gravitatorias de tal manera que eviten la decantación de las partículas. Sl: Gravedad específica del líquido Ss: Gravedad específica de los sólidos Dp: Diámetro máximo de las partículas g: Aceleración de la gravedad V: Velocidad del flujo Se debe cumplir que:



V2 S l D2 p > ( Ss - S l ) g D3 p 2 Simplificando y agrupando se tiene que:



V 2g d p ( Ss − S l ) Sl Este grupo de parámetros es requerido como la razón entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias.



Este análisis físico no es abiertamente usado, por lo que haciendo un análisis dimensional se llega a determinar una expresión en la que el diámetro de la partícula es reemplazada por el diámetro de la tubería, afectados por un factor adimensional FL Finalmente la expresión resultante es:



VCd > FL



2g D (S S - S l ) Sl



VCd = FL



2g D (S S - S l ) Sl



Donde el factor FL está en función del diámetro de la partícula para diferentes concentraciones. b) Velocidad de mínima pérdida Resulta de minimizar la expresión para el cálculo de las pérdidas por fricción en tuberías de Darcy. La expresión que nos permite calcular la velocidad de mínima pérdida es:



Vmp =



3.43 ( C V Cos θ )



( Cos θ



1 3 1



+ Sen θ ( S m − 1) ) 3



   g D ( S m - 1)  1   2 ( ) C d  



1 2



Donde: Cv = Concentración de sólidos en volumen CD = Coeficiente de arrastre : 0.22 Θ = Angulo de inclinación de la tubería con respecto a la horizontal. De la anterior expresión se puede despejar la variable correspondiente al diámetro de la tubería el cual podría ser operativo para empezar la iteración para hallar el diámetro más conveniente.



3.2.3



CÁLCULO DE PERDIDAS DE PRESIÓN EN TUBERÍAS



Las pérdidas de presión en las tuberías se deben principalmente a tres razones fundamentales: -



La fricción del fluido sobre paredes del tubo



-



La necesidad de mantener los sólidos en suspensión



-



Al peso de la columna de lodo



En general estas son las razones de las pérdidas de presión, pero específicamente tenemos que analizar las pérdidas para cada tipo de lodos.



En general, según Darcy – Weisbach, la expresión para el cálculo de las pérdidas es:



L V2 2 g D



Hf = f w Donde:



fw = Coeficiente de rozamiento L = Longitud de la tubería V = Velocidad del flujo D = Diámetro de la tubería g = Aceleración de la gravedad Por tanto: 3.2.3.1



Lodos Pseudos-homogéneos



Las perdidas se obtienen mediante la expresión:



Hf = f w



L V2 (m. de lodo) 2 g D



Donde fw es obtenido mediante el diagrama de Moody pero con la salvedad que el nuevo número de Reynolds será calculado con las nuevas propiedades del “fluido”, esto es densidad y viscosidad. 3.2.3.2



Lodos heterogéneos



En este caso desarrollaremos la expresión tomando tres casos diferentes: a) Tuberías horizontales Se discriminan en dos partes: -



Perdidas por el agua



-



Perdidas por mantener sólidos en suspensión



Perdidas por agua:



Hf = f w



L V2 2 g D



Perdidas por los sólidos:



  g D (Sm - 1 )   = f w 80 C v 1   2  V ( Cd ) 2  Por tanto:



Hf = fh Donde:



L V2 2 g D



1.5



L V2 2 g D



1 .5



fh



  g D (Sm - 1 )   =1 - 80 C v 1   2  V (Cd ) 2 



b) Tuberías verticales Se presentan dos casos: Flujo ascendente:



f a = f w (1 + C v ( S m - 1) ) H f = (f a + f w )



Por sólidos en suspensión



L V2 2gD



Flujo descendente:



f d = f w (1 + C v ( S m - 1) ) H f = (f d - f w



)



Por sólidos en suspensión



L V2 2gD



c) Tuberías inclinadas También consideraremos dos casos: Flujo ascendente:



H f = H 1 Cos θ - H 2 Sen θ Donde:



H1 = f h



L V2 2 g D



H2 = fd



L V2 2 g D



Θ = Angulo que hace la tubería con la horizontal. Flujo descendente:



H f = H 1 Cos θ + H 3 Sen θ Donde:



H1 = f h



L V2 2 g D



H3 = fd



L V2 2 g D



Todas las alturas expresadas en metros de lodo. Finalmente hay que considerar las pérdidas locales ocasionadas por presencia de accesorios de tubería, esto es: o



Codos



o



Curvas



o



Coplas



o



Válvulas



o



Cambios de sección



Hallando la longitud equivalente de cada una de ellos podremos calcular la longitud equivalente total del sistema la que deberá ser sumada a las pérdidas por fricción esto es:



H f f = SUM ( H f 1 ) + SUM ( L e2 ) 3.2.4



SELECCIÓN DE LA BOMBA



Aplicando la ecuación de equilibrio de energía (Bernoulli):



Zo +



V02 P0 V2 P + + H man = Z f + f + f + H manf 2 g S0 2 g Sf



Sf = S0 = Gravedad específica del fluido. Los puntos “f” y “o”, son puntos cualquiera a lo largo de la línea de tubería. Definiendo las condiciones finales o iniciales del sistema, podremos determinar la Hman de la bomba y estaríamos en condiciones de determinar que:



Potencia =



S m H man O m Pw 76 n



( HP )



Donde: n = Eficiencia de la bomba Pw = Peso específico del agua También: Potencia



(HP) x 0.7355 = (Kw.)



3.2.5



ESPESOR DE TUBERÍA



La expresión del espesor de la tubería resulta del desarrollo de la teoría de esfuerzos recipientes cilíndricos esféricos de paredes delgadas, el que nos proporciona la siguiente expresión:



r =



PD 2 t



De donde:



t = Siendo:



PD 2 r



t = Espesor de la tubería (mm) P = Presión interna (Kg. / cm2) D = Diámetro de la tubería (mm) r = Esfuerzo límite a la tracción de la tubería (Kg. / cm2) A este espesor se le añade uno adicional para compensar los efectos de desgaste de paredes por la corrosión y el desgaste que se puede tomar como 0.06 mm/año.



CAPITULO IV: TRABAJO REALIZADO



4.1 INTRODUCCIÓN. El relleno en la minería subterránea debe cumplir dos propósitos básicos. a) Dar estabilidad a las rocas, evitar el movimiento y caída de rocas b) Proveer una plataforma de trabajo (en algunos métodos de explotación sirve de techo), mientras mejor cumpla este propósito mejor será el relleno. El transporte hidráulico es un aspecto relativamente complejo de la mecánica de fluidos y como tal, el diseño de sistemas de transporte de sólidos cae sobre una base empírica. Hoy en día existe información sobre el comportamiento del flujo de diferentes tipos y tamaños específicos en forma de slurries. Trataremos sobre un procedimiento de diseño muy simplificado que ha sido desarrollado a partir de un análisis de la experiencia operativa. Este procedimiento de diseño es general en su naturaleza y se presenta para slurries acuosos en la forma de diagramas de flujo, gráficos, ábacos y tablas. El diagrama de flujo (el Anexo Nº 1) se muestra en, normalmente el largo de la tubería (L), el largo horizontal (Lo), el número de diámetros de tubería (L/D) equivalente a las válvulas, codos y accesorios, la altura estática (H), el tonelaje del flujo de sólidos (Q sw) y la gravedad específica de los sólidos son cantidades fijas y conocidas. Las posibles variables son la distribución de partículas por tamaños (que pueden controlarse por circuitos de clasificación y molinos), la concentración de sólidos en el slurry, y el diámetro de la tubería. La distribución de partículas por tamaño debe convertirse a un solo parámetro, diámetro efectivo (d60) usando el procedimiento que se definirá más adelante. Hay que notar que existen diferentes sistemas de clasificación de mallas las que están resumidas en el Anexo Nº 2. En sistemas de tuberías con distancias cortas se puede elegir velocidades de transporte más elevadas para bombear un material abrasivo dado, mientras que en un sistema con distancias largas, es deseable elegir velocidades de transporte menores para minimizar las pérdidas por fricción. En este caso podría ser económicamente razonable moler las partículas sólidas a un tamaño menor. En cualquier caso, la velocidad de transporte real no debe ser menor que la velocidad calculada de diseño. CONSIDERACIONES ESPECIALES La factibilidad de un sistema particular para transporte hidráulico puede depender de factores que no tienen relación directa con consideraciones hidráulicas en el sistema, tales como: el grado de reacción química entre el sólido y el líquido que lo transporta, el grado de rozadura de las partículas sólidas. El diseño de un sistema para el manejo de sólidos incluye la consideración de más variables que aquellas que son necesarias en el diseño de un sistema para un líquido – limpio. Estas variables son:



(1)



Propiedades físicas de los sólidos: distribución de tamaños de partículas, forma de partículas y gravedad específica.



(2)



Propiedades del medio de transporte: viscosidad y densidad.



(3)



Propiedades de la mezcla: velocidad, PH, grado de floculación de las partículas sólidos.



(4)



Propiedades de la tubería: largo, diámetro y cambios de elevación.



Para determinar el transporte más económico de un volumen dado de sólidos, hay necesidad de investigar diferentes combinaciones de concentraciones y de diámetro efectivo de las partículas d60 para calcular la velocidad óptima de transporte y de las perdidas por fricción. Por lo tanto, el proceso de cálculos como se ha ilustrado en el diagrama de flujo tendrá que ser repetido para cada combinación de d60 y concentración. En muchos casos habrá la necesidad de realizar una comprobación experimental de los resultados teóricos, especialmente si subsiste alguna de las condiciones siguientes: a)



Slurries no acuosos



b)



Transporte a grandes distancias (> 8km)



c)



Secciones significativamente inclinadas



d)



Partículas muy pesadas o muy livianas (1.4 > S > 4.5)



e)



Concentración por volumen, Cv > 30%



f)



Concentración por peso, Cw > 65%



g)



Sistemas de tres o más fases (sólido + líquido + gas, 2 sólido + líquido, etc.)



h)



Suspensiones altamente floculadas



4.2 ANALISIS TECNICOS 4.2.1



CALCULO DE POTENCIA DE LA BOMBA



Para el calculo de la potencia de la Bomba Feluwa, se contó con una pinza amperimétrica, para medir el amperaje y el voltaje. Con los datos levantados se uso la siguiente fórmula para el cálculo de la potencia: (el detalle se aprecia en el Anexo Nº 4)



 (1.732 x 0.8 x Voltaje x Amperaje )  P = x 1.3596  HP 1000   Cuadro resumen de potencia de la bomba Feluwa:



TAJO TJ424 TJ709



CO



Con los datos del cuadro resumen se grafico una curva (Potencia vs. Presión), donde se interpreta que a mayor presión, mayor potencia generada por la bomba Feluwa. GRAFICO - PRESION VS POTENCIA 90



TJ794-2840



POTENCIA (HP)



TJ1923-2790 TJ1665-2550 70 TJ431-2750 TJ755-2550



TJ709-2450 TJ755-2550 TJ424-2450 50 0



5
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40
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4.2.2 1.



2.



CALCULO DE VOLUMEN DE SÓLIDOS EN CICLONES



Toma de muestras para hallar el promedio de las densidades de los Apex 1.5 y 2,5 de diámetro: APEX 1.5 Densidad 1 (gr/l) Densidad 2 (gr/l) Densidad 3 (gr/l) Densidad 4 (gr/l) Densidad 5 (gr/l) Promedio de densidad del Apex 1.5



1600 1470 1710 1640 1670 1618



APEX 2.5 Densidad 1 (gr/l) Densidad 2 (gr/l) Densidad 3 (gr/l) Densidad 4 (gr/l) Densidad 5 (gr/l) Promedio de densidad del Apex 2.5



1420 1520 1260 1520 1440 1432



Tom a de



tiempos para hallar el promedio del tiempo del Caudal: para hallar el tiempo se utiliza un balde de 20 litros.



APEX 1.5 Tiempo 1 (seg) Tiempo 2 (seg) Tiempo 3 (seg) Tiempo 4 (seg) Tiempo 5 (seg) Promedio del Tiempo del Apex 1.5



3.



7.10 8.56 7.91 8.54 5.04 7.43



Se halla el Caudal de los dos Ápex 



Caudal del Ápex 1.5 de diámetro



Qrelave =



20 l 7.43 seg



Qrelave = 2.69



l seg



(Convirtiendo a m3/h)



Qrelave = 2.69



l 3600 seg 1m 3 * * seg 1h 1000 l



Qrelave = 9.68



m3 h







Caudal del Apex 2.5 de diámetro



Qrelave =



20 l 4 seg



Qrelave = 5



l seg



(Convirtiendo a m3/h)



APEX 2.5 Tiempo 1 (seg) Tiempo 2 (seg) Tiempo 3 (seg) Tiempo 4 (seg) Tiempo 5 (seg) Promedio del Tiempo del Apex 1.5



4.87 3.40 3.98 3.92 3.81 4.00



Qrelave = 5



l 3600 seg 1m 3 * * seg 1h 1000 l



Qrelave = 18 4.



m3 h



Hallando el Volumen de sólidos



 D −1  CV =   * Qapex  Gs − 1  Donde: Cv



:



Concentración volumétrica



D



:



Densidad de la pulpa



Gs



:



Gravedad especifica de los sólidos



Q



:



Caudal del Ápex







Volumen de sólidos para el Ápex 1.5 de diámetro



1.618 −1  V sólido =   * 9.68  2.65 −1  V sólido = 3.63







m3 h



Volumen de sólidos para el Ápex 2.5 de diámetro



1.432 − 1  V sólido =   * 18  2.65 − 1  Vsólido = 4.71







m3 h



Por lo tanto de los 2 Ápex suman:



VTSolidos = 8.34







m3 h



Durante todo el día vamos a tener:



VTSolidos = 200 .16 m 3



4.2.3



CALCULO DE CAUDAL EN LA BOMBA FELUWA



Se tomo una medida estándar al agitador (se encarga de uniformizar la mezcla de relave y agua), se procedió a llenarlo hasta dicha medida, luego se controlo el tiempo en que se consumía dicha medida. Datos: -



Diámetro del silo del agitador = 3 m.



-



Altura del agitador = 3 m.



-



Altura estándar para la muestra = 0.86 m.



-



Tiempo de consumo = 6 min 38 seg = 0.11056 horas



Agitador y datos tomados



Altura Agitador 3 m.



Altura estándar para la muestra 0.86 m. Diámetro Agitador 3 m.



 Calculo del volumen:



Volumen =



πD 2 4



Volumen = 6.08 m3  Calculo del caudal en la bomba



Q=



Volumen ( m 3 ) Tiempo (hora )



Q=



6.08 m 3 m3 = 47 .78 0.11056 horas hora



4.2.4



CALCULO DE PORCENTAJE DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS



Es la cantidad de material sólido en la descárgale cual se calcula con la siguiente expresión:



%S =



Gs( D − 1) D( Gs − 1)



Donde: %S :



% de sólidos en la descarga



Gs :



Gravedad especifica de los sólidos



D : 1.



Densidad de la pulpa CÁLCULO DE PORCENTAJE DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS



Densidad del Apex 1.5 de diámetro es 1608 l/seg. Densidad del Apex 2.5 de diámetro es 1332 l/seg. Gravedad específica de los sólidos es 2.65 -



%S =



Para el ciclón con 1.5” de diámetro de Apex:



2.65(1.608 − 1) 1.608 ( 2.65 − 1)



% S = 60.73%



Para el ciclón con 2.5” de diámetro de Apex:



%S =



2.65(1.332 −1) 1.332 ( 2.65 −1) 4.2.5



% S = 60.73%



PORCENTAJE DE UTILIZACIÓN DE BOMBA FELUWA



Se tomaron los tiempos de uso de la bomba Feluwa, así como el de la Bomba Hidrostal, el Agitador y la Zaranda en las guardias de día y noche. En el cuadro resumen de eficiencia de la bomba Feluwa, se obtuvo un promedio de 12.35 horas por día y 51% de utilización, de la misma manera pata la bomba Hidrostal, se obtuvo un promedio de 10.50 horas por día y 44% de eficiencia. (Ver Cuadro Nº 1 y Cuadro Nº 2, detalle de datos en el Anexo Nº 5)



Lavado de linea Relleno efectivo Cambio de line Eventualidades



Fecha 23/02/2007 24/02/2007 26/02/2007 27/02/2007 Fecha 28/02/2007 23/02/2007 01/03/2007 24/02/2007 02/03/2007 26/02/2007 03/03/2007



Cuadro Nº 1. . % Utilización de la Bomba Feluwa



Cuadro Nº 2. % Utilización de la Bomba Hidrostal



4.2.6



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE



Se extrajo el material que rebosa del tajo, (mezcla de finos y agua). Este material se coloco en bolsas para luego ser llevadas a Laboratorio Metalúrgico con la finalidad de hacer el análisis granulométrico de lo que escapa del tajo y va hacia las cunetas de las labores, las mallas a utilizarse en el análisis fueron: mallas 150, 200, 270, 275, 325, 400, 500, 635. La frecuencia con la que se llevaron muestras a laboratorio fue de tres veces por semana. Los resultados del análisis granulométrico se muestran a continuación. Ver resultados en Anexo Nº 6. 4.2.7



TOMA DE DATOS EN EL TAJO



Materiales Para la toma de datos in situ (tajos) se utilizo: -



Una balanza marca MARCY para medir densidades y porcentaje de



sólidos -



Un balde de 20 litros.



-



Un cronómetro



-



Bolsas para muestrear



Mediciones Primero se controló la hora de llegada de agua, luego la hora de llegada de carga al tajo. También se controló la hora en que la carga y agua cesó de fluir hacia el tajo. Se midió las densidades con la balanza, colocada muy cercana a la salida de la tubería PVC (4” de diámetro) ubicada al fondo del tajo, con esto se pudo medir las densidades y los porcentajes de sólidos del relleno en el tajo. Se usó un balde de 20 litros para medir el caudal, el procedimiento fue colocar el balde a la salida de la tubería PVC (4”) y se controlo el tiempo de llenado. La balanza MERCY tiene la propiedad de medir valores aproximados de porcentajes de sólidos, la cual lo hace comparando la gravedad específica (2.65) del relleno Hidráulico de CMH S. A (Ver Anexos Nº 7). Para hallar el caudal usamos la fórmula:



Q=V / T Donde: Q = caudal (m3/hr) V = volumen (m3) T = tiempo (hr)



4.2.8



CÁLCULO DEL CAUDAL DEL REBOSE



Para calcular el caudal del rebose con el que el relave del relleno hidráulico esta fugando del utilizamos el Método de Flujos Uniformes en canales abierto (cunetas



debajo de los tajos) usando la s formulas de Chezy y Maninng para la velocidad del flujo así como el coeficiente tomando como datos la longitud de la cuneta y la profundidad del flujo. Ver Anexo Nº 8. 4.2.9



CONTROL DE TIEMPOS



El control de tiempo hecho al personal de relleno hidráulico en la guardia de día, nos arroja los siguientes resultados:



-



Tajos que ya están preparados se incurre en un tiempo productivo del



33% e improductivo del 67%, del total de la guardia (12 horas).



-



Para tajos que necesitan preparación se incurre en un tiempo



productivo del 69% y tiempo improductivo incurre en un 31%, del total de la guardia (12 horas). Los resultados del control de tiempos se aprecian en el Anexo Nº 9.



4.3 METODOLOGIA DEL RELLENO HIDRAULICO 4.3.1



OPERACIÓN DE RELLENO



PREPARACIÓN DEL TAJO Concluida la explotación de un piso del tajo, se inicia con la limpieza del mineral fino; una vez dado el visto bueno por el supervisor de la zona en coordinación con el Ing. Jefe de Relleno Hidráulico, el personal encargado de relleno hidráulico dará inicio a la preparación. Cada tajo cuenta con una chimenea que lo comunica con la galería. En la chimenea se instalan las tuberías de polietileno de 4” de diámetro y una manguera “boa” de 3 1/2” de diámetro, se conecta a la cabeza de la manguera “boa” con las tuberías de PVC de 4” de diámetro en el techo a lo largo del tajo, esta tubería de PVC se conecta a la cabeza de la manguera “boa”. Las tuberías de polietileno se conectan mediante bridas y niples, a este procedimiento se le denomina “embridado”. En el tajo se prepara una barrera con tablas de madera o cantoneras; la reja deberá tener una luz de 3”, clavadas en la zona de presión del relleno. Al interior del tajo se forra con tela poliyute negra (malla filtrante) que cubre los laterales y el piso, la tela es cosida y clavada, esta tiene la función de evitar que el relleno escape de la labor. OPERACIÓN DE RELLENADO Una vez terminada la preparación del tajo, el personal de Relleno Hidráulico comunica al operador de la planta de Relleno para poder iniciar el rellenado, se inicia con el bombeo del agua por un tiempo aproximado de 10 minutos (tiempo de lavado de tuberías), tiene la finalidad de limpiar las tuberías, inmediatamente se da



inicio al envío de la pulpa (relave tratado “cicloneado”), este tiempo es variable y depende de las dimensiones, cota y distancia de la labor hacia la bomba. Para finalizar la operación se envía nuevamente agua con la finalidad de limpiar la tubería. DRENAJE El sistema de drenaje es por el ore-pass y para lo cual la tolva debe de estar completamente vacía, la caída de agua es por gravedad, el agua desciende hacia el nivel inferior hasta llegar a la cuneta, los finos tienden a sedimentarse en la cuneta y para evitar el acumulamiento de relave en la recta, el personal de relleno realiza el respectivo mantenimiento.



4.3.2



RELLENO HIDRAULICO EN CMH S.A.



El relave de la planta concentradora es dirigido hacia la planta de relleno, donde el material es clasificado por cicloneo, para lo cual de cuenta con un hidrociclón es de 1.5” y de 2.5” de diámetro el cual recibe y clasifica el material de relave, eliminando la fracción fina que es el overflow el cual se dirige a la Represa de Alpamarca, la fracción gruesa o underflow es depositada en dos silos cuya capacidad es de 300m3 cada uno. El material que queda depositado en los silos vuelve a ser mezclado con agua que se inyecta por la base de los silos a través de una bomba hidrostal. El abastecimiento de agua es a través de dos tanques de agua cuya capacidad es de 25m3, el cual viene de las pozas de Rumpuy, tiene dos salidas una para los inyectores y la otra que va directa hacia la Bomba Feluwa. El relave de los silos llega a la zaranda vibratoria de malla 6 de Tyler, después pasa a un Agitador cuya capacidad es de 25m3, llegando finalmente a la Bomba Feluwa, la cual bombea para la Zona Norte, Zona Sur y Zona Centro ( Ver Anexo N° 10. Flowsheet de la planta de relleno hidráulico) CARACTERÍSTICAS DE LA BOMBA FELUWA CAUDAL



:



45.5m3/h



POTENCIA



:



200HP



PRESIÓN



:



50 Bar



MOTOR



:



1190 RPM



CAPÍTULO V. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSPORTE, DIAMETRO DE TUBERIA, PERDIDA POR FRICCION Y ALTURA DE DESCARGA. Para el cálculo tomamos los siguientes datos: DATOS FIJOS: Longitud total de tubería (L) = 1640 pies.



(Medido en campo).



Largo proyectado de tubería (Lo) = 1380 pies



(Proyectado en AutoCAD).



Largo equivalente de válvulas y curvas (Le/D) = 35



(Se contó la cantidad de accesorios).



Altura estática (H) = 93 pies



(Diferencias de cotas).



Gravedad especifica de los sólidos (Ss) = 2.65



(Dato del laboratorio Metalúrgico).



Cantidad de toneladas al dia (Psw) = 150



(El promedio diario que se envía al tajo).



DATOS VARIABLES: Diámetro efectivo De la partícula (d60) = 0.0081 pulg.



(Del informe “Optimización de los servicios de relleno hidráulico en las minas del CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A.”…Noviembre 2001)



Concentración en peso (Cw) = 0.50



(La cantidad requerida)



5.1 CALCULO CON SOFTWARE Para la simulación del calculo de: velocidad de transporte / diámetro de tubería / perdida por fricción / altura de descarga, se realizará con el software HYDROMAN, los datos a ingresar son los mostrados en la siguiente tabla. Para obtener datos reales de las longitudes, cantidades de accesorios se realizo un recorrido in situ, para determinar los datos que requería el software. DETERMINA EN PULPAS: EJEMPLO PARA EL SECCION ROSARITO



TJ431 DE LA ZONA CENTRO



CURRENT FIXED VALUES ARE: 1. TOTAL ACTUAL LENGTH OF PIPELINE IS 1640 FEET. 2. HORIZONTAL PROJECTED LENGTH OF PIPELINE IS 1380 FEET. 3. NUMBER OF PIPE DIAMETERS EQUIVALENT TO VALVES BENDS AND FITTINGS IS 35 PIPE DIAMETERS. 4. STATIC ELEVATION ABOVE PUMP SUCTION CENTERLINE IS 93.0 FEET. 5. TONNAGE FLOWRATE OF DRY SOLIDS IS 150 TONS PER DAY. 6. SPECIFIC GRAVITY OF DRY SOLIDS IS 2.650. 7. EFFECTIVE PARTICLE DIAMETER IS 0.00810 INCHES. 8. SLURRY TEMPERATURE IS 62.0 DEGREES FARENHEIT. CURRENT VARIABLE VALUES ARE: 9. SLURRY CONCENTRATION BY VOLUME IS 0.27. 10. SLURRY CONCENTRATION BY WEIGHT IS 0.50. 11. SPECIFIC GRAVITY OF MIXTURE IS 1.45.



THE MIXTURE IS A SETTLING SLURRY PROJECTED LENGTH (LO)= 1380 FT ACTUAL LENGTH (L)= 1640 FT PIPE EQUIV. LENGTH (LED) = 35 STATIC HEAD (H) = 93 FT TONNAGE RATE DRY SOLIDS (QSW) = 150 TPD SOLID SPECIFIC GRAVITY (SS) = 2.65 SLURRY TEMP. (TEMP) = 62 F MEAN PARTICLE DIA. (DSIXTY) = 0.00810 INCHES CONC. BY VOL. (CV) = 0.27 CONC. BY WT. (CW) = 0.50 SP. GR. MIX. (SM) = 1.45 CALC. CONC. BY VOL. (CVCAL) = 0.00 CALC. CONC. BY WT. (CWCAL) = 0.00 MIXTURE FLOWRATE (QMV) = 34 USGPM CARRIER DENSITY (DENS) = 62.4 LB/CU. FT CARRIER VISCOSITY (VISC) = 0.001 ARCHIMEDES NO. (AR) = 62.0 CELCIUS TEMP. (TEMPC) = 16.7 C LOG VISCOSITY (LOGCPS) = 0.037 VISCOSITY (CPOISE) = 1.089 THE MIXTURE IS A SETTLING SLURRY NUM 1 2 3 4 5 6



PIPE I.D. 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0



DESIGN VEL. 3.36 3.88 4.33 4.75 5.13 5.48



ACTUAL VEL. 6.25 3.51 2.25 1.56 1.15 0.88



DIAMETROS DE TUBERIA QUE SE INGRESAN PARA LA SIMULACION FINAL SETTLING SLURRY DATA FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 1.50 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 3.36 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 6.25 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.108 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 4.4 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 217.53 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 310.53 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 0.927 FINAL SETTLING SLURRY DATA FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 2.00 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 3.88 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 3.51 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.027 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 5.8 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 112.91 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 205.91 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 3.265 FINAL SETTLING SLURRY DATA



FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 2.50 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 4.33 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 2.25 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.009 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 7.3 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 84.37 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 177.37 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 8.666 FINAL SETTLING SLURRY DATA FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 3.00 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 4.75 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 1.56 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.004 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 8.8 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 72.06 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 165.06 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 19.242 FINAL SETTLING SLURRY DATA FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 3.50 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 5.13 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 1.15 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.002 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 10.2 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 64.92 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 157.92 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 37.770 FINAL SETTLING SLURRY DATA (díámetro de tubería actual) FINAL PIPE DIA. (DACTUALF) IS 4.00 INCHES SLURRY DESIGN VELOCITY (VDF) IS 5.48 FT/SEC ACTUAL SLURRY VELOCITY (VMF) IS 0.88 FT/SEC HAZEN-WILLIAMS `C' FACTOR (CVALUE) IS 140 WATER FRICTION GRADIENT (Iw) IS 0.001 EQUIVALENT LENGTH DUE TO FITTINGS ETC. (LE) IS 11.7 FEET TOTAL FRICTION HEAD LOSS (HF) IS 60.01 FEET TOTAL PUMP DISCHARGE HEAD (HD) IS 153.01 FEET FRICTION GRADIENT CORRECTION FACTOR (PHI) IS 67.743 5.2 CALCULO CON ABACOS Se determino con los ábacos, los resultados fueron los siguientes: Ver Anexos ábacos. 1.- Determinar Sm: De la TABLA 4, Sm = 1.45 y Cv = 0.27 para Ss = 2.65 y Cw = 0.50 2. Determinar Qmv en USGPM de la mezcla: De la TABLA 5,



[ ]= Qmv Q sw



0.22 si: Qsw = 150, entonces Qmv =33 USGPM.



3. Determinar Número de Arquímedes: Del la TABLA 3, Ar = 80, Ar > 1, Se trata de un slurry sedimentario. Numero de Reynols = 7.5



4. Determinar la velocidad de diseño “Vd” como función del diámetro de tubería: De la TABLA 3 Diámetro de la tubería (pulg) 1.5



2



2.5



3



3.5



4



Vd (pies/seg)



4.8



5.6



6.3



6.9



7.4



7.9



5. Determinar velocidad de transporte “Vm” en función del diámetro de tubería: De la TABLA 7 Diámetro de la tubería (pulg) 1.5



2



2.5



3



3.5



1.7



1.45



4



Vm (pies/seg)



6.4



3.81



2.4



1.32



6. Comparar Vm > Vd para seleccionar la velocidad de transporte y el diámetro de tubería.



 im − i w    iw 



7. Determinar Φ = k 



De la TABLA 6 se sacan los valores de k, Ф 8. Determinar el largo equivalente Le (ver cuadro con ABACO) 9. Determinar las perdidas por fricción hf (ver cuadro con ABACO) 10. Altura total de descarga requerida (ver cuadro con ABACO)



CONCLUSIONES



1. El relleno hidráulico no debe aplicarse hasta que se haya terminado de limpiar todo el mineral, sin embargo se presentan casos en que se deja cantidades de mineral, para acelerar los ciclos y en otros para evitar la fatiga de los elementos de sostenimiento (cuadros de madera). 2. El principal problema de relleno hidráulico es el drenaje por la acumulación de agua y lama fina en las galerías, debido a: -



Mala explotación de los tajos (tajos con demasiada pendiente lo que



hace difícil el relleno del fondo, produciéndose inestabilidad en el macizo).



-



Algunas galerías no cuentan con pendiente y cuneta adecuada y



limpia. 3. El relleno hidráulico no alcanza la cohesión y diluye los contenidos de mineral en proporciones elevadas.



4. El tonelaje promedio diario de finos que fugan del tajo (lama) es de 1.4 toneladas. 5. El tonelaje total de finos (lama) que fuga de los tajos es de 39.83 toneladas al mes. 6. El volumen promedio de fuga de finos es de 1.4 m3 diario. 7. La cantidad de finos (lama) que fuga de los tajos es de 38.45 m3 al mes. 8. La cantidad de relave que se envía a la mina es de 143 m3 por dia aproximadamente. 9. Mensualmente se rellena un promedio de 4171 m3. 10. La eficiencia de trabajo de la BOMBA FELUWA en 24 horas es el 51%. 11. La eficiencia de la BOMBA HIDROSTAL, AGITADOR Y ZARANDA en 24 horas es el 44%. 12. La densidad con la que se envía varía con la ubicación de los tajeos.



13. El control de tiempos en relleno hidráulico permitió demostrar que el tiempo productivo en la operación de relleno hidráulico varia con la ubicación (nivel y longitud) y las dimensiones (volumen) del tajo, Esta información ayuda a determinar el tiempo de relleno efectivo y la densidad apropiada con la que debe enviar el relave tratado.



14. La fuga de finos (lama) interrumpen el transito normal de personal por las galerías y las chimeneas cercanas al tajo.



RECOMENDACIONES 1.Se debe tener una buena instalación de tubería y mas aun en los acoples tanto para facilitar el funcionamiento del sistema como para evitar fugas así como prevenir accidentes e incidentes.



2. Supervisar que se cumplan los PETS 012-02 y PETS 150-01 del manual SGI SSOMA. 3.Las barreras deben ser cuidadosamente reforzadas así como el entablado cuya separación no debe exceder de 4” porque se corre el riesgo de que reviente el “poliyute” que funciona como capa impermeable. 4.Se debe llevar un control estadístico de la tubería y los accesorios a fin de dar un mantenimiento preventivo en las reparaciones y cambios o giros de tuberías. 5.Uso de lock-out y tag-out. (ver ANEXO N°13). 6.Las fugas constantes de agua mezclado con finos causan la incomodidad al personal que labora cerca al lugar donde se efectúa la operación de Relleno Hidráulico, para evitar esta situación se recomienda: Forrar con poliyute la única salida de la lama para si evitar la incomodidad del personal que transita por la parte inferior y usa el camino chimenea como su único acceso a otros niveles ya sea superiores e inferiores.



ANEXOS



ANEXO Nº 1. Diagrama de flujo para



la determinación de la altura de descarga en



slurries acuosos



D



.



ANEXO Nº 2. Comparación Tamaño de mallas



U.S BUREAU O STANDARD SCRE MALLA 3 3½



APERTU PULG 0.265 0.223



ANEXO Nº 6. Análisis Granulométrico.



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



%pass



FECHA Labor TJ092



28/02



95



90



85



Zona NORTE GOLDEN TJ092



80 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



%pass



FECHA Labor TJ635



98



96



01/03/20 Zona CENTRO RNG TJ635 Z.CENTRO 2550



94 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOM ETRICO DEL REBOSE 100



80



%pass



FECHA Labor TJ1024



90



70



60



50



02/03/2007 Zona CENTRO RNG TJ1024



40



30 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



60



%pass



FECHA Labor TJ1123



80



40



06/03/2007 Zona SUR CANDELARIA TJ1123



20



0 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOM ETRICO DEL REBOSE 100



90



%pass



FECHA Labor TJ40000



95



85



80



75



07/03/2007 Zona NORTE PEC TJ40000



70



65 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



FECHA 09/03/2007 Labor Zona TJ794 CENTRO VANNYA %pass



90



80



TJ794



70



10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOM ETRICO DEL REBOSE 100



%pass



FECHA Labor TJ1774



95



90



85



12/03/2007 Zona NORTE GOLDEN TJ1774



80 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOM ETRICO DEL REBOSE 100



%pass



FECHA Labor TJ40000



95



90



16/03/20 Zona Norte PEC TJ40000



85



80 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



%pass



FECHA Labor TJ794



95



90



15/03/20 Zona CENTRO VANNYA TJ794



85



80 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



90



%pass



FECHA Labor TJ755



95



85



80



17/03/20 Zona CENTRO RNG TJ755



75



70 65 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE 100



80



%pass



FECHA Labor TJ755



90



70



20/03/20 Zona CENTRO RNG TJ755



60



50 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOM ETRICO DEL REBOSE 100



95



%pass



FECHA Labor TJ486



20/03/20 Zona CENTRO ROSARITO TJ486



90



85 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REBOSE



95



%pass



FECHA Labor TJ1559



100



20/03/20 Zona NORTE MILAGROS TJ1559



90



85 10



100



tamaño de particulas,en micrones



1000



ANEXO Nº 4. Datos (amperaje y voltaje), para calculo de la potencia de la bomba Feluwa.



13/03/2007



TJ1665 2550 Z. SUR Candelaria Prom P.



PRESION 31 28 29 30 30 13/03/2007



TJ709 2450 Z. CENTRO RNG Prom P.



PRESION 6 7 6 6



Anexo Nº 10



Relave de planta



Over Flow I'



C I'



A



B'



B D E



F'



E'



300 m3



300 m3



F



Alpamarca Under Flow



25 m3



25 m3



Desfogue



Inyectores de Agua



J



K K' K"



G



H



L



25 m3



ANEXO Nº 10. FLOWSHEET DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRÁULICO



A B B ' C D E E ' F F '



: : : : : :



R e l a v e d e P l a n t a C i c l o n e s d e 1 5 " Ø ,A p e x 1 3 / 4 ,V o r t e x 3 " C a j o n d e r e l a v e ,r e b o m b e o c a n c h a C a j o n d e c l a s i f i c a c i o n d e g r u e s o s S i l o s 3 0 0 m 3 c / u T a n q u e s d e a g u a 2 0 m 3 c / u



G H I I ' J K K 'K " L



: : : : : :



Z a r a n d a v i b r a t o r i a m a l l a 6 T y l e r A g i t a d o r 2 0 m 3 B o m b a s A S H 6 " x 8 " B o m b a H i d r o s t a l V a l v u l a s d e s a l i d a a m i n a B O M B A F E L U W A



:



R E L A V E



:



A G U A



Zona Centro Zona Sur Zona Norte



Anexo Nº 5. Porcentaje de utilización de la bomba Feluwa e Hidrostal Fecha: 23/02/2007



Bomba Feluwa Bomba Hidrostal Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal



Fecha: 24/02/2007



Fecha: 26/02/2007



Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal



Fecha: 27/02/2007



Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal



Fecha: 28/02/2007



Fecha: 01/03/2007



Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal Agitador Zaranda



Fecha: 02/03/2007



(hrs) - TD (hrs 7.25 6.33 (h (hrs) - TD 6.33 6.33 6.33 5.00 (hrs) - TD 7.585.00 5.00 6.50 (hrs) - TD 6.50 6.50 6.50 5.00 (hrs) - TD 5.00 8.25 5.00 7.25 (hrs) - TD 7.25 3.50 7.25 2.58 (hrs) - TD 2.58 6.75 2.58 5.83 5.83 5.83



Fecha: 03/03/2007



Bomba Feluwa Bomba Hidrostal Agitador Bomba Feluwa Zaranda Bomba Hidrostal



(hrs) - TD 3.00 2.42- TD (hrs) 2.42 6.58 2.42 5.33



Agitador Zaranda



5.33 5.33



Fecha: 04/03/2007



Fecha: 05/03/2007



Fecha: 06/03/2007



Bomba Feluwa Bomba Bomba Hidrostal Feluwa Agitador Bomba Hidrostal Bomba Feluwa Agitador Zaranda Bomba Hidrostal Bomba Feluwa Zaranda Agitador Bomba Feluwa Hidrosta Zaranda Agitador Bomba BombaHidrostal Feluwa



Fecha: 07/03/2007



Fecha: 12/03/2007



Fecha: 13/03/2007



Fecha: 15/03/2007



Fecha: 16/03/2007



Fecha: 17/03/2007



Bomba Feluwa Bomba BombaHidrostal Feluwa Agitador Bomba BombaHidrostal Feluwa Zaranda Agitador Bomba BombaHidrostal Feluwa Zaranda Agitador Bomba BombaHidrostal Feluwa Zaranda Agitador Bomba Hidrostal Zaranda Agitador Zaranda



Fecha: 20/03/2007



Fecha: 21/03/2007



Fecha: 22/03/2007



Total Horas por día



% UTILIZAC ION BOMBA FELUWA



% Utilizacion B. Fe luw a



20.00



80%



18.00



70%



16.00 60%



50%



12.00 10.00



40%



8.00



30%



6.00 20% 4.00 10%



2.00 0.00



Total Horas por día



23/02/20 24/02/20 26/02/20 27/02/20 28/02/20 01/03/20 02/03/20 03/03/20 05/03/20 06/03/20 07/03/20 10/03/20 12/03/20 13/03/20 15/03/20 16/03/20 17/03/20 20/03/20 21/03/20 22/03/20 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 13.83



% Utilizacion B. Feluw a 58%



9.67



16.75



13.83



12.58



10.08



15.72



8.92



17.50



16.08



10.17



15.08



10.08



10.25



15.08



12.75



12.42



9.92



10.58



5.75



40%



70%



58%



52%



42%



65%



37%



73%



67%



42%



63%



42%



43%



63%



53%



52%



41%



44%



24%



FECHA



% UTILIZACION DE LA BOMBA FELUWA



0%



EFICIENCIA (%)



HORAS DE USO



14.00



Total horas por dìa



% UTILIZACION BOMBA HIDROSTAL



Eficiencia (%)



16.00



70%



14.00



60%



50%



10.00 40% 8.00



Eficiencia(%)



Horas de uso



12.00



30% 6.00



20%



4.00



10%



2.00



0.00



23/02/200 24/02/200 26/02/200 27/02/200 28/02/200 01/03/200 02/03/200 03/03/200 05/03/200 06/03/200 07/03/200 10/03/200 12/03/200 13/03/200 15/03/200 16/03/200 17/03/200 20/03/200 21/03/200 22/03/200 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7



Total horas por dìa



11.83



7.33



14.50



12.00



10.92



7.83



13.75



7.58



15.17



13.83



8.17



12.50



7.92



8.25



14.17



10.83



11.17



8.17



8.92



5.17



Ef iciencia (%)



49%



31%



60%



50%



45%



33%



57%



32%



63%



58%



34%



52%



33%



34%



59%



45%



47%



34%



37%



22%



Fecha



% UTILIZACIÓN DE LA BOMBA HIDROSTAL



0%



ANEXOS Nº 7. RESULTADOS OBTENIDOS EN TAJOS



Fecha



Zona



23/02/2007 24/02/2007 26/02/2007



CENTRO NORTE NORTE



S



P P



TONELAJE EJECUTADO DEL 23/02/2007 AL 22/03/2007 8.91 7.66



3.63



4.34



3.66



5.32 4.19



NORTE



CENTRO



CANDELARIA



VANNYA



LA GRINGA



SYSSY



ROSARITO



0.23



RNG



GOLDEN



MILAGROS



1.68 POTACAS



TONELADAS



9.00 8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00 0.00



SUR



ZONAS - SECCION



Tonelaje Ejecutado



8.68 7.39



3.54



4.07



3.57



5.19 4.05



NORTE



CENTRO ZONAS - SECCION



Volumen Ejecutado



CANDELARIA



VANNYA



LA GRINGA



ROSARITO



SYSSY



0.22



RNG



MILAGROS



1.63 GOLDEN



9.00 8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00 0.00



POTACAS



VOLUMEN



VOLUMEN EJECUTADO DEL 23/02/2007 AL 22/03/2007



SUR



TONELAJE DE FINOS REBOSE DEL 23/02/07 AL 22/03/07 8.91



TONELAJE (TON)



9.00



7.66



8.00



Tonelaje



7.00 6.00



5.32



5.00 4.00



3.63



4.34



3.66



4.19



3.00



1.68



2.00 1.00



0.23



0.00 POTACAS



GOLDEN



MILAGROS



RNG



SYSSY



NORTE



ROSARITO



LA GRINGA



VANNYA



CENTRO



CANDELARIA SUR



ZONA - SECCION



DENSIDADES POR ZONAS Y SECCIONES



DENSIDAD (gr/lt)



1700 1550 1400 1250 1100 950 800 POTACAS



GOLDEN



MILAGROS



RNG



SYSSY



NORTE



ROSARITO



LA GRINGA



CENTRO



ZONA - SECCION Densidad Agitador



Densidad tajo



Densidad Rebose



VANNYA



CANDELARIA SUR



CONTROL DE DENSIDADES 1700



1500



1300



1100



900



700



DENSIDADES



500



300



100 TJ727



TJ411



TJ1795



TJ101



TJ092



TJ635



TJ1602



TJ1311



TJ1123



TJ40000



TJ794



TJ1774



TJ709



TJ794



TJ40000



TJ755S



TJ755N



TJ431



TJ1558



2700



2825



2825



2765



2765



2520



2550



2520



2550



2650



2840



2780



2450



2640



2680



2550



2550



2750



2645



ρ tajo (gr/Lt)



ρ Agitador (gr/Lt)



ρ rebose (gr/Lt)



CONTROL DE DENSIDADES POR TAJOS



NIVEL-TAJO



23 L a va d o d e lin e a (p re vio y p o s te rio r R e lle n o e fe c tivo C a m b io d e lin e a E ve n tu a lid a d e s (1 0 % ) T o ta l h o ra s VOLUMEN DE RELLENO HIDRAULICO ENVIADO A LOS TAJOS (m3)



Anexos Nº 8. Calculo del caudal de rebose.



Flujo unifor



m /s



Q =



m/s



V =



3



Flujo unifo



Coeficiente 3



C =



Flujo unifor



m /s



Q =



m/s



V =



Coeficiente



C =



3



Flujo unifor



m /s



Q =



m/s



V =



Coeficiente



C =



3



Flujo uniform



m /s



Q =



m/s



V =



Coeficiente



C =



3



Flujo unifor



m /s



Q =



m/s



V =



Coeficiente



C =



3



ANEXOS Nº 9. Control de tiempos



Labor



Zo



TJ 709



CE RN



HORA INICIO



07:00 a.m. 07:15 a.m. 07:40 a.m.



H



0 0 0



Labor



Zo



TJ 1602



SU CA



HORA INICIO



07:00 a.m. 07:15 a.m. 07:40 a.m.



H



0 0 0
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