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.  ASPECTOS GENERALES

En la proyeccion de aumentar la tasa de produccion de minerales
polimetalicos hasta 2000 toneladas por dia, se plante6 en la Unidad Minera
Contonga - Ancash, implementar una nueva alternativa tecnolégica de
disposicion de relaves bajo criterios técnicos - econdmicos; entendiéndose
gue el relave es depositado en una zona de acopio permitida y delimitada por
el estado peruano y regulado a través de sus organizaciones, el cual es un

factor critico que limita el tiempo de produccion de una mina.

Por lo que el planteamiento a nuestra problemética antes descrita, se plante6

de la siguiente manera:

¢ Como seleccionar un sistema de disposicion de relaves para lograr una tasa
de produccién de minerales polimetalicos hasta 2000 tpd (toneladas por dia)

en la Unidad minera Contonga — Ancash?
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Seleccionar un sistema de disposicion de relaves para una tasa de
produccion de minerales polimetalicos hasta 2000 toneladas por dia
mediante una evaluacién técnica-econdmica a fin de extender el mayor

tiempo de operacién de la Unidad Minera Contonga - Ancash.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el alcance integral del proyecto de la Unidad Minera Contonga
a fin de lograr satisfacer sus requerimientos.

e Evaluar los aspectos técnicos - reales de la planta procesadora de
minerales con la finalidad de parametrizar los alcances del proyecto.

e Evaluar y seleccionar la alternativa tecnolégica de disposicion de
relaves bajo un analisis técnico-econémico para una posterior
exposicién y sustentacion con el objetivo de implementarla en la fase

de ingenieria siguiente.



1.2 Organizacion de la empresa o institucion
1.2.1 Antecedentes Historicos

AUSENCO es una empresa transnacional que brinda servicios de
consultoria, ingenieria, entrega de proyectos y operaciones de activos,
gestion y optimizacion para los sectores de minerales y metales, petroleo y
gas e industrial. Tiene un equipo global que esta distribuido en 26 oficinas en
14 paises a su vez tiene oficinas “In Site” en los proyectos en los cuales ha

desarrollado la ingenieria y estan en la siguiente fase, implementacion.

En el afio 2008 adquiri6 Pipeline Systems Incorporated (PSIl), Vector
Engineering y Sandwell, todas empresas peruanas, dando origen a Ausenco
Pert S.A.C. con Ruc: 20421421669, iniciando sus operaciones de ingenieria
en Perud con base principal en Calle Esquilache 371, Piso 6 en el distrito de

San Isidro — Lima.

Ausenco es la empresa lider en servicios de ingenieria y consultoria,

basandose en los 5 valores que comparte con todo su equipo de trabajo:
e Seguridad en todo lo que hacemos:

Independientemente de donde trabaje nuestra gente en el mundo, merecen
estar seguros y sentirse seguros. No dejamos que nada comprometa nuestro
desempeiio en seguridad, y tenemos implementadas iniciativas de seguridad

para lograr nuestro objetivo de Cero Dafio.

Figura 1: Simbolo del Valor: “Seguridad en todo lo que hacemos”.
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Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values



https://www.ausenco.com/en/core-values

e El cliente es nuestro enfoque:

Desarrollamos relaciones abiertas y de confianza con nuestros socios
comerciales y clientes, asegurandonos de cumplir con sus exigencias y
exceder sus expectativas. Entregando resultados extraordinarios, forjamos

Sus negocios y el nuestro.

Figura 2: Simbolo del valor: “El cliente es nuestro Enfoque”.

QOGOEHHQ%

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

e Nuestra gente es nuestra fuerza:

Valoramos la capacidad, diversidad y creatividad de nuestra gente, y
hacemos lo que mas podemos para fomentar sus talentos existentes y que
desarrollen nuevos. La forma en que nos preocupamos, crecimos vy
animamos a nuestra gente es parte clave de nuestra cultura, gobernada por

nuestros Principios como Personas.
Figura 3: Simbolo del valor:” Nuestra gente es nuestra fortaleza”.

ST

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values
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e Respetar la comunidad y el medio ambiente

Dondequiera que operemos, respetamos a las diversas comunidades y
medio ambientes y aspirar a lograr resultados perdurables para todos.
Nuestra huella debe engendrar un punto de vista positivo para generaciones

futuras, tanto en el extranjero como a nivel local.

Figura 4: Simbolo del valor: “Respetar a la comunidad y al medio ambiente”.

'ﬁ\#““ f%ﬁ%ﬁ

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

e Buscamos soluciones ingeniosas:

Animamos a nuestra gente a continuamente expandir sus conocimientos y
experiencia transformandose en alumnos permanentes. Al constantemente

esforzarnos en encontrar la mejor solucion, fomentamos la innovacion.
Figura 5: Simbolo del valor: “Buscamos soluciones ingeniosas”.
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Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values
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e Somos abiertos, honestos y colaboradores:

Respetamos la diversidad y diferencias de nuestra gente, clientes y
comunidades en las que vivimos y trabajamos. Somos sinceros y de

colaboracion en toda nuestra comunicacion.
Figura 6: Simbolo del valor "Somos abiertos, honestos y colaboradores”
ﬁﬁ ¥

]
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Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

Ausenco maneja una cartera de clientes de la mas alta categoria, aqui

mencionamos a los Clientes y los proyectos desarrollados con ellos:

e Proyecto Constancia (2011 - 2015)
o Sector: Mineria y Metales.
o Ubicacion: Chumbivilcas, Peru.
o Produccién: Cobre (Cu) y demas.
o Cliente: Hudbay Peru S.A.C.
e Proyecto Terminal Portuario Paracas (2017 — 2018)
o Sector: Industrial.
o Ubicacion: Paracas, Peru.
o Servicio: Almacenamiento de Cu y demas.
o Cliente: Terminal Portuario Paracas (TPP).
e Proyecto Pirquitas (2017-2019)
o Sector: Mineria y Metales.
o Ubicacion: Jujuy, Argentina.
o Produccién: Minerales Polimetalicos.

o Cliente: Pirquitas SRR Mining.
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e Proyecto Zafranal (2018 — 2019)

O

O

©)

©)

Sector: Mineria y Metales.
Ubicacion: Arequipa, Peru.
Produccion: Minerales Polimetalicos.
Cliente: CMZ.

e Proyecto 3% Molino (2018 — Actualidad)

©)

o

o

O

Sector: Mineria y Metales.
Ubicacion: Apurimac, Peru.
Produccion: Cu, Mo y demas.

Cliente: MMG, Minera las Bambas.

e Proyecto Trade Off Contonga (2017 — 2018)

o

o

o

o

Sector: Mineria y Metales.
Ubicacion: Ancash, Peru.
Produccioén: Polimetalico.

Cliente: Glencore Inversiones Republica S.A.

e Proyecto San Gabriel (2018-2019)

o

O

o

o

o

Sector: Mineria y Metales.

Ubicacion: Huancavelica, Peru.

Produccién: Polimetalico.

Cliente: Buenaventura.

Fuente: Cartera de Proyectos AUSENCO S.A.C.

1.2.2 Filosofia Empresarial

Los elementos que identifican a la empresa son:

a) Mision

Contribuir al éxito de nuestros clientes, desarrollando sus proyectos con

calidad, seguridad y dentro del plazo y presupuesto previstos.

Promover el desarrollo personal y profesional de nuestra gente formando

lideres cuyos logros trasciendan en la empresa y en la sociedad.
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Mantener un clima empresarial abierto y de confianza que fomente la

innovacion y la mejora continua.

Integrar a socios y proveedores estratégicos para formar equipos de alto

desempeiio.

Proveer un lugar de trabajo seguro y saludable, respetuoso del ambiente

natural y de las comunidades que nos rodean.

Generar utilidades para mantener la solidez financiera, impulsar el

crecimiento y retribuir adecuadamente a nuestros accionistas.

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

b) Vision
Ser la empresa de ingenieria y consultoria, solida, innovadora y de clase
mundial, reconocida como la mejor en los proyectos, mercados Yy

emprendimientos donde participemos, cumpliendo los mas exigentes

requerimientos de los clientes y trabajando en las condiciones mas adversas.

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

c) Politica

Ausenco Pert S.A.C. esta comprometido a brindar un ambiente de trabajo
seguro y saludable a sus clientes, empleados, contratistas y visitantes por

esa razon ha desarrollado las siguientes politicas y cédigos:
e Politica de Negativa al trabajo

“La politica de Negativa al Trabajo de Ausenco aplica a todos los empleados
de Ausenco Peru S.A.C. y todos aquellos que trabajan para, o en nombre de
Ausenco Peru S.A.C; y ha sido disefiada como herramienta para garantizar

a todos los empleados un entorno de trabajo seguro.

Todos los empleados tienen derecho a conocer los peligros que puedan

afectar su salud y/o seguridad del empleado y la de sus compafieros de
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trabajo; asi como el derecho de negarse a realizar un trabajo si encuentra

causas razonables para creer que no lo pueda realizar ...”

Fuente: Pagina Web de AUSENCO http://ams.ausenco.com/

e Politica de Fatiga y Somnolencia

“Todos los empleados de Ausenco deberan estar aptos para trabajar
habiendo tenido un descanso adecuado y reparador antes de comenzar su
jornada de trabajo. Los trabajadores que evidencien signos de fatiga dentro
de las areas de operacion de Ausenco deberdn comunicar a su supervisor
directo para tomar acciones necesarias de acuerdo a los procedimientos

aplicables al lugar de operacion.

Ausenco Asegurard que las jornadas de trabajo no superen el nimero de
horas maximo permitidas de acuerdo al marco legal aplicable de manera que
proporcionen las horas recreacion y descanso necesarias para que los

empleados realicen sus tareas de forma eficiente sin afectar su salud...”

Fuente: Pagina Web de AUSENCO hittp://ams.ausenco.com/

e Politica de Alcohol y Drogas

“La politica de alcohol y drogas de Ausenco aplica a todos los empleados de
Ausenco Peru S.A.C. y todos aquellos que trabajan para, 0 en nombre de

Ausenco Perd.

Estar bajos efectos de alcohol o drogas compromete la seguridad de los
trabajadores de Ausenco por lo que queda terminantemente prohibido
ingresar a las oficinas y proyectos donde opere Ausenco bajo los efectos de
estas sustancias de conformidad al Reglamento Interno de Trabajo y al

Reglamento Interno de Seguridad y Salud en el Trabajo...”

Fuente: Pagina Web de AUSENCO hittp://ams.ausenco.com/
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e Politica de Salud, Seguridad y Medio Ambiente

“La gestion proactiva en materias de Salud, Seguridad y Medio Ambiente
(HSE) es fundamental para el personal y empleados de Ausenco, el objetivo
central de nuestro negocio y los resultados que logramos para nuestros
clientes. Ellos estan integrados en nuestros valores y en la forma como

trabajamos cada dia en cada uno de los paises que operamos.

En Ausenco, aplicamos nuestros valores de Seguridad en todo lo que
hacemos y Respetando la comunidad y el medio ambiente en el que
trabajamos, todos los dias en cualquier lugar del mundo. Nos esforzaremos

continuamente por el siguiente nivel de rendimiento de HSE...”

Fuente: Pagina Web de AUSENCO http://ams.ausenco.com/

e Politica Anti Hostigamiento Sexual y Acoso Laboral

“Esta Politica aplica y gobierna la conducta de todas las personas
involucradas en las operaciones de Ausenco Pert S.A.C., y en especial a
todos los empleados de Ausenco, incluidos supervisores y gerentes, asi
como clientes, contratistas independientes y terceros que lleven a cabo

actividades en nombre de Ausenco Pert S.A.C.

El propésito de esta politica es asegurar que cada empleado de Ausenco
Perd S.A.C. pueda realizar su trabajo sin ser objeto de discriminacién y/o
acoso, asi como también evitar que las labores de un trabajador sean
evaluadas en base a pardmetros distintos a su desempefio, habilidad y
compromiso con Ausenco y sus clientes. Ausenco busca asegurar un
ambiente de trabajo cortés y profesional, en el que cada empleado pueda
contribuir sin ser ridiculizado, amenazado o distraido en cualquier forma del

desempeiio de sus labores, o su cargo o futuro con Ausenco...”

Fuente: Pagina Web de AUSENCO _http://ams.ausenco.com/
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Las politicas que se muestran no son las Unicas que tiene implementado
Ausenco Peru S.A.C. ya que Ausenco es una empresa global maneja

politicas internacionales como las que se lista a continuacion:

e Politica del Denunciante

e Politica de Calidad

e Politica de Gestion de Riesgos
e Politica de Diversidad

e Politica Etica de Negocio

e Politica de Sustentabilidad

e Codigo de Etica y Valores

e Principios de Etica y Justicia

Fuente: Pagina Web de AUSENCO https://www.ausenco.com/en/core-values

1.2.3 Estructura Organizacional

La estructura organica General de Ausenco Perd S.A.C. esta configurada de

la siguiente manera, ver Figura 7:

e Vicepresidencia: Niresh Deonarain

e Asistente Ejecutiva: Nina Gotuzzo

e Gerente de Estudio de CMZ: Alan Riles

e Gerente de Estudio de Quebradona: Diego Mosqueira
e Gerente de Estudio de Antamina: Pierre Souyris

e Gerente de Estudio de Magistral: Rafael Figari

e Gerente de Proyecto de MMG: Simén Beddow

e Gerente de Proyecto de Antamina: D. Rivard

e Gerente de Servicios de Proyecto: Javier la Rosa

e Gerente de Minerals and Metals (M&M): Daniel Diaz

e Director de Ingenieria: Carlos Luna
El Area de Ingenieria esté dispuesta esta compuesta asi, ver Figura 8:

e Director de Ingenieria: Carlos Luna
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Secretaria de Proyecto: Cielo Lozano

Gerentes de Proyectos de Ingenieria:

Héctor Juncal (CMZ2)
Elmer Mautifio (MMG — 3er Molino)
Roberto Javier Flores (San Gabriel)

Rodolfo Alvarado (Magistral)
Ingenieros de Proyectos Senior

José Miguel Murguia
Jesus Gomez

Harry Murray

R. Herrera

William Salcedo

Gerente de Ingenieria: Christian Huaynate
Lider Mecanico: Eduardo Chiu

Ingenieros Mecanicos:

Raul Gilio

Nikola Pachas
Walter Carrillo
Santiago Diaz
Anderson Tuesta
Cristian Benites
Cristian Escobar
Carlos Gutierrez
Roberto Torres
Fredy Paredes

Luis Monge
Bachilleres Mecanicos:

Steev Agulero
Andrés Calzado



Lider Civil - Estructural: Luis Andrade

Ingenieros Civiles — Estructurales

Daniel Calderén
Carlos Concha
Nikolai Martinez
Brasilides Mamani
Max Montero
Jenny Hokama

Lider Eléctrico — Instrumentista: Roberto Flores

Ingenieros Eléctricos — Instrumentistas

José Valerio
E. Zavaleta
Jhosue Juarez
Jesus Quiroz
Victor Yucra
Juan Uribe
Carlos Alfaro

Giancarlo Calderén

Lider Hidraulico: Edwin Choque

Ingenieros Hidraulicos:

James Salazar
Juan Navarrete

Fredy Palacios

Lider Civil — Movimiento de Tierras: Kenji Semino

Ingenieros Seniors Civiles Movimiento de Tierras

Pastor Fernandez
Charlie Chahua
Carmen Adrianzén

Deysi Canabi



Walter Torres

Angela Tovar
Ingenieros Civiles Movimiento de Tierras

Kent Alarcon
Eduardo Chéavez
G. Fernandez

D. Garay

Irvin Gbmez
Anthony Inca
Raul Llanos

B. Quijano

Renzo Ruiz

M. Yurivilca
Christofer Manzuli
Jymmi Centeno
Jorge Lumbre

M. Ramos
Roberto Rodriguez

J. Rodriguez

Lider de Proyectistas: Florencia Martinez

Proyectistas:

Tulio Azabache
Luis Zapata

J. Venegas
Abraham Riojas
Jorge Avila

R. Poma

J. Diaz

E. Chumpitaz

J. Tello
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E. Sanchez

M. Vega

M. Calle

Pablo Guillen

K. Tenorio

A. Quispe

C. Barrena

J. De La Cruz
W. Trujillo

Vidal Martinez
Juan Covefias
H. Valdivia

V. Ganoza
Martin Valencia
J. Ramirez
Anderson Vega
F. Vega

Miguel Palacios
C. Ramos

Rina Atanacio
C. Garrido
Carlos Argumedo
H. Barriga

D. Gutierrez

E. Quispe

J. Alarcon

J. Calderon
Jimmy Carranza
Carmen Echevarriia

Omar Salazar

21



¢ Ingenieros de Proyectos:

o Yessenia Granados (MMG)
o Alonso Seguin (CMZ)
o Bill Aguilar (Qb)

¢ Ingeniero Civil Estructural Principal: Luis Andrade
¢ Ingeniero Lider Mecanico Principal: Lusgardo Ramos
e Ingeniero Mecanico Principal: Rodolfo Alvarado

e Proyectista Principal: Enrigue Gamarra

El Area de Servicio de Proyectos estd organizado como se detalla a

continuacion, ver Figura 9:
e Lider del Area de Procura y Contratos: Edson Echegaray

o Oficina de Procura Corporativa: Pavel Ponce

o Administrador de Contratos Corporativo: Mariella Atuncar

o Oficina de Logistica Corporativa: Tatiana Valdivia y Sergio Pedroza
o Lider de Administrador de Contratos MMG: E. Medina

o Administrador de Contratos MMg: C. Guardia

o Oficina Corporativa Senior MMG: A. Monzén

o Oficina de Procura MMG: D. Pickman

e Lider de Control de Proyectos Corporativo: J. Velasquez

¢ Ingenieros de Control de Proyectos Corporativo:

o Carlos Reyes

o Jesus Vargas

o E. Montoya

o David Palomino
o Luis Vega

o JL. Cérdenas
e Gerente de Control de Proyectos MMG: Por definir

o Ingeniero de Control de Costos: F. Vargas
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o Planner: Por definir

o Programador MMG: Fredy Paredes

e Lider de Control de Proyectos: Juan Carlos Narrea
e Control de Proyectos Senior: Emilia Carrillo

¢ Ingenieros de Control de Poyectos:

o Pedro Macavilca
o Aldo Zurita

e Lider de Estimacion de Costos: Guillermo Palma

e [Estimadores:

o Edmundo Flores
o Davis Jimenez
o Elmer Tarazona

o G.Gomez

e Lider de Control Documentario: Cristian Diaz

e Control documentario:

o Araceli Ruiz
o Jorge Cotrina
o Giommar Guerreros

o Alexander Musante

El Area de Minerals and Metals (M&M) esta dispuesta como se detalla a

continuacion, ver Figura 10:

e Gerente de M&M: Daniel Diaz del Olmo
e Secretaria de Proyecto: Ursula Fernandez
e Lider de Procesos: Por definir

¢ Ingenieros de Procesos Senior:

o Erick Bazan
o L. Torres
G. San Miguel

o
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O

o

o

Luis Nope
Ingenieros de Procesos

Harold Lopez
Yoselyn Noriega

Ingeniero de Estudio: J. Bustos

Ingenieros de Proyectos Senior:

Harley Orrego

Ivan Candia

El Area de Environmental and Sustainability (E&S) esta dispuesta como se

detalla a continuacion, ver Figura 11:

Presidente del area de Consultoria: Chris King-Sideney
Presidente de E&S SudAmérica: Don Hickson

Director de E&S Lima: Rafael Figari

Ciencias Ambientales & Sociales: Alexandra Iquira

Ingeniera Geotécnica: Jessica Rodriguez

Servicios Geotécnicos: lvan Benites
Servicios Geolégicos: David Alvarez
Ingenieros CAD y Civil Movimiento de Tierras: Por Definir
Laboratorista Geotécnico: Julio Soto

Soporte de Soluciones de Construccion: Neptali Bofion
Recursos de Agua: Roberto Flores

Consultores Seniors:

Lider Técnico - Ingeniero Geotécnico: Pedro Mendoza
Ingeniero Civil Senior: Joel Quijano
Ingeniero Civil Senior: Christian Matos

Consultor de Cierre de minas y remediacién Senior: Tony Sanford

Lider de Soporte de Proyectos: Por Definir
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e Oficina de Administracion: Jurika Lib6n

e Negocio, Desarrollo y Propuestas: Danny Vercelli
El equipo del Area de Negocio esta dispuesto como se detalla a continuacion:

e Director del Area de Negocio: Angel Andia

e Coordinador de propuestas:

o Roxana Vézquez

o Gianina de la fuente

El equipo del Recursos humanos esta dispuesto como se detalla a
continuacion:

e Director del Recursos Humanos: Magda Zegarra

e Asistente de recursos humanos:

o Florencia Praeli

o Mariapaula V.
El Equipo del proyecto asignado al proyecto fueron, ver Figura 12:

e Gerente del Proyecto: Pedro Mendoza
¢ Ingeniera de Proyecto: Jessica Celmi
¢ Ingeniero de Procesos: Daniel Diaz del OImo

¢ Ingenieros Civiles:

o Kenji Semino

o Kent Alarcon

¢ Ingeniero Mecanico: Eduardo Chiu
e Bachiller Mecanico: Steev Aglero
e Estimador: Edmundo Flores

e Equipo de Disefiadores:

o Abraham Riojas
o Antonio Valiente

o Pilar Minaya
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Figura 7: Organigrama General de la Empresa Ausenco Per( S.A.C.
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N. Gotuzzo
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Project Manager
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Quebradona
D. Mosqueira (act.)
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Antamina
P. Souyris

Study Manager
Magistral
R. Figari

Project Services
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J. LaRosa

M&M
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D. Diaz Del Olmo

Engineering Director
C. Luna

Fuente: Gerencia de AUSENCO PERU S.A.C.
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Figura 8: Organigrama del Area de Ingenieria
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Fuente: Gerencia de AUSENCO PERU S.A.C.

27



Figura 9:

Organigrama del Area de Servicios de Proyectos
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Fuente: Gerencia de AUSENCO PERU S.A.C.
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Figura 10: Estructura del area Minerals and Metals (M&M)
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Fuente: Gerencia de AUSENCO PERU S.A.C.




Figura 11: Organigrama del area Environmental & Sustainabiliity
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Figura 12: Estructura del Equipo para el desarrollo del proyecto

GERENTE DE PROYECTO:
Pedro Mendoza
INGENIERO DE PROYECTO:
Jessica Celmi
INGENIERO INGENIERO DE EQUIPO DE
— . — - INGENIERO CIMIL | .
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Edmundo Fores Eduardo Chiu Daniel Diaz i , o
| —  Kenji Semino — Abraham Riojas
BACHILLER
MECANICO —  Kent Alarcén — Antonio Valiente
|
Steev Aglero — Pilar Minaya

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:

Los marcos de accidn dentro del proyecto de mi persona fueron entre otras: Coordinaciones técnico econémico de ingenieria asociados al proyecto.



. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco Tebrico
2.1.1 Antecedentes:

Para la elaboracion de este informe de suficiencia profesional se tomé como
antecedentes tesis nacionales e internacionales, en ellas se describe en

forma general, conceptos referenciales para el desarrollo del informe.
e Tesis Nacional:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
DEPOSITO PARA LA DISPOSCION DE RELAVES MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN ESPESADOR EN LA PLANTA
CONCENTRADORA SANTA LUCIA, UNIDAD MINERA TACAZA- CIEMZA
(AREQUIPA — PERU, 2015)

Este proyecto nace debido a una problemética existente en la disposicion de

los relaves que se viene realizando en la actualidad en la U.M. Tacaza.

El Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. (CIEMSA), actualmente
viene operando su planta metallrgica con una produccién de 820 TMSD; y la
disposicion de los relaves en pulpa, con una densidad promedio de 1,2 g/cm?

gue se realiza hacia el depdsito de relaves Tacaza.

CIEMSA considera que la disposicion final de los relaves producto de su
tratamiento metallrgico deben ser depositados en la excavacion producto de

la explotacién del Tajo Central y Tajo Norte.

En tal sentido, se realizé un estudio de factibilidad para el almacenamiento
de relaves en los tajos de explotacion de la unidad minera Tacaza con una
implementacion de un espesador para los relaves de 50°@x10", el mismo que
comprendera un estudio de alternativas y seleccion para el tratamiento de los
relaves y su disposicion en el Tajo Central y Tajo Norte, los cuales

conformaran el “Tajo Tacaza”.
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Las disposiciones de los relaves producidos en pulpa son actualmente
vertidos en el depdsito de relaves Tacaza. La densidad promedio del relave
es de 1,2 g/cm?, lo que se refleja en los grandes contenidos de agua y bajos
contenidos de sélidos.

Por otra parte, el depdsito de relaves Tacaza existente, se encuentra préximo
a la cota maxima de almacenamiento, lo que significa la necesidad del inicio
de apertura de un nuevo depdsito que le permita mantener la operacion de la
mina. Esta problemética se acrecienta considerando que la mina tiene
previsto incrementar su capacidad de tratamiento en la planta concentradora,
asi como la limitacién topogréafica de la zona para la proyeccién de un nuevo

deposito de relaves.

Por lo cual se realizé la construccion de un nuevo depdsito para los relaves
en los tajos de explotacion dividido en dos zonas, que los nombraremos como
contenedor N°1 y 2; estos se iran construyendo a medida se avance con el
programa de explotacion de mineral de la U. M. Tacaza, previstos de todas

las normas de seguridad y medio ambiente segun el reglamento.

Esta deposicidon de relaves debe ser lo mas densa posible, para lo cual se
implemento6 un espesador para relaves de 50°'@%10", lo cual nos va a permitir
densificar los relaves de la U. M. Tacaza que poseen un contenido alto de

agua y un porcentaje bajo de sélidos.

Se viene realizando pruebas de sedimentacion en el laboratorio metallrgico
con los relaves, para tener un conocimiento de que tipo de floculante va a ser
necesario para ser usado para la aceleracion de la sedimentacion de los

sélidos y la cantidad necesaria que no afecte en los costos de operacion.

También se viene realizando evaluaciones para la seleccion del tipo de
bombas centrifugas, asi como las caracteristicas necesarias que deberian
tener debido a que deben impulsar el relave espesado por una gran distancia,
aparte que el desgaste de estas bombas debe ser minimo con un trabajo

continuo del espesador de relaves.
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La otra finalidad de densificar los relaves, es que nos permitira la
recuperacion de agua de recirculacion, con lo cual se disminuird el consumo
de agua fresca con los cuales se tiene bastantes problemas en tiempo de

estiaje.

Para finalizar, CIEMSA proyectandose a futuro planea utilizar el relave
densificado que se ira depositando en los contenedores ubicados en los tajos
de explotacion como parte del material para el cierre de mina de acuerdo a

las normas de seguridad y medio ambiente.
o Objetivo General:

El objetivo de este trabajo es evaluar el lugar de almacenamiento y
tratamiento previo de los relaves y describir el proceso adecuado para la
disposicion de estos relaves.

O

Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas fisicas del terreno.

Determinar las propiedades geotécnicas e hidraulicas del suelo.
Evaluar la estabilidad fisica del terreno.

Determinar la climatologia en la zona de estudio.

Evaluar el riesgo sismico del terreno.

Determinar la capacidad de almacenamiento del depdsito de relaves.

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los relaves.

© N o 0o B~ WD PE

Determinar el método adecuado para el tratamiento previo al

almacenamiento de los relaves en los tajos de explotacion.
o Conclusiones

Al concluir estos contenedores se logré ampliar el tonelaje de tratamiento sin

preocupacion de que colapse el anterior depdsito de relaves.

Actualmente el anterior depdsito de relaves se encuentra con un sistema
alterno de evacuacion (stand by), por si se presentan problemas mecanicos

u operativos con el espesador de relaves y se encuentre inoperativo.
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Se viene realizando pruebas con diferentes floculantes debido a que el actual
floculante que se viene usando es demasiado costoso y posee un alto

consumo, aunque es el que mejor resultados viene mostrando.

Se viene alcanzando densidades de 1,550 — 1,600 g/l, esto con un manejo y
control constante de un operador encargado exclusivamente en la adicion de

floculante y monitoreo de parametros en el espesador de relaves.

Es notoria la recuperacion de agua de recirculacion que se presenta en la
actualidad gracias al espesador de relaves, por lo cual se implementé un cono
sedimentador para el caso de rebose de lamas que se presenta en el
espesador de relaves cuando el mineral de tratamiento es demasiado
arcilloso y se puedan retener antes de ingresar a las actuales pozas de

recuperacion de agua de rebose del espesador de relaves.

Se demostro que las 2 bombas en serie actuales 3"x2”, que impulsan el relave
densificado hacia los contenedores ubicados en los tajos de explotacion son

mas eficientes que una solo bomba horizontal de mayor capacidad.

También se tiene una gran recuperaciéon de agua de recirculacién por
sistemas de drenaje y sistema de separacion sélido — liquido en los

contenedores ubicados en los tajos de explotacion.

El material espesado que se viene depositando en los contenedores nos
servird como material de relleno para un futuro cumpliendo todas las normas

de seguridad y medio ambiente que se requiera.

Por ultimo, se vienen controlando todos los criterios relacionados que
garanticen que las estructuras tengan un buen funcionamiento durante su
vida util (cuidado del medio ambiente, normatividad vigente, estabilidad fisica

y uso de materiales locales).
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e Tesis internacional

ANALISIS DE LA PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA
PLANTA DE ESPESAMIENTO DE RELAVES PARA SU POSTERIOR
DISPOSCION UTILIZANDO EL METODO TTD (CHILE, 2008)

Una de las tecnologias que presenta mayor solucién a las problematicas
actuales existentes; probleméaticas debido principalmente a los riesgos
ambientales asociado al tanque de relaves, asi como a un exponencial
aumento en la cantidad de desechos mineros y una gran escasez der recurso
hibrido, entre otros; son el espesamiento de relaves para su posterior

depositacion en forma de pasta.

En esta memoria se determingd la pre factibilidad Técnica-Econdémica de una
planta de espesamiento de relaves que permitira la depositacion en forma de

pasta de residuos provenientes del proceso de flotacién.

En la evaluacién econdémica realizada se obtuvo un capital total de inversion
de 1.2 MUS$, valor en el cual no se encuentra incluido los costos de
operacion de suelos y otros aspectos necesarios para su posterior
depositacion; costos que elevaran evidentemente el capital total de inversion;
haciendo no muy rentable econbmicamente la planta de Espesamiento de

Relaves.

Es por todo lo anteriormente sefialado que se debid analizar desde otra
perspectiva, haciendo una comparacion de los beneficios y desventajas que
presenta la depositacion en pasta versus la tradicional y asi de esta forma

llegar a determinar la conveniencia de la planta de Espesamiento de Relaves.

Cabe sefalar que previo al analisis econdmico fue realizado el disefio de los
equipos que formaran parte de la planta de espesado, el dimensionamiento
de dichos equipos es fundamental para la determinacion de sus costos ya

gue todo dependera de sus dimensiones y cantidades a utilizar.
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o Objetivo General:

El objetivo principal de esta memoria consiste en determinar la Prefactibilidad
técnica — Econdmica de una planta de Espesamiento de Relaves ubicada en
las inmedicaciones de la planta concentradora de cobre de una determinada

Minera de la Quinta Region
o Objetivos Especificos:

1. Establecer el estado del arte mediante una revision sistematica de la
literatura y publicaciones existentes.

2. ldentificar los distintos tipos de depdsitos de relaves existentes en la
actualidad a nivel nacional, analizando sus falencias, en el marco legal
que los rige y a su vez identificando métodos alternativos de
depositacion. En base a este Ultimo aspecto se investigara
especificamente el método de disposicion de relaves espesados (0 en
pasta) desde una perspectiva técnica identificando requerimientos
bésicos para su aplicacion.

3. Determinar los pardmetros necesarios para el disefio de los equipos
de proceso que formaran parte de la planta de Espesamiento de
Relaves para determinar de esta forma los costos de inversion total y

a su vez los costos operacionales.
o Conclusiones:

La industria minera est4 permanentemente evaluando la factibilidad
econOmica de depositar sus relaves espesados o en forma de pasta, porque
si bien ya se ha probado que es técnicamente factible, hay una serie de

condiciones de costos que todavia dificultan su aplicacion.

Al ser realizado un analisis cualitativo se concluye que son muchos mas las
ventajas que desventajas existentes en la depositacion de relaves
espesados, a continuacion, son presentadas las principales fortalezas y

debilidades de este método de disposicion.

Esto se muestra en la Tabla 1 de la tesis.
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Tabla 1: Tabla de fortalezas y debilidades

FORTALEZAS DEBILIDADES

Debe presentar un bajo porcentaje de
Ahorro consumo de agua .
inos

Aumenta capacidad de tranque Poca experiencia a nivel nacional

Particulas no segregan, minima polucién. -

No se requiere uso de grandes muros -

Minimizacion riesgos de fallas y

licuefaccioén

Estabilidad sismica -

Disminucién contaminacion de aguas y

rios

Buena experiencia a nivel mundial -

Fuente: Tesis:” ANALISIS DE LA PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA
PLANTA DE ESPESAMIENTO DE RELAVES PARA SU POSTERIOR DISPOSCION
UTILIZANDO EL METODO TTD”

En relacion con el analisis cuantitativo; hecho en el mismo capitulo; se puede
concluir que la superficie necesaria de depositacion de un relave espesado
es mucho menor que la necesaria para depositar un relave tradicional (relave
con alto contenido de agua), esta observacion se obtiene al determinar que
para 52.000 (Ton/mes) de pasta de relave a depositar se necesitan solo 28
(ha) y las 35 (ha) que serian necesarias para depositar la misma cantidad de
relave convencional. Lo anterior se encuentra directamente relacionado con

la optimizacién en el uso del suelo.

Otro punto importantisimo concluido es acerca de la inversion total, la cual es
mucho mayor para los depdésitos de relaves en pasta; esto se debe a que
este tipo de depdsitos debe incluir en la inversion total, ademas de los costos
relacionados con la depositacion propiamente tal, el coste de la planta de

espesamiento de relaves.

En resumen, se llegara a un punto que la tecnologia de relaves espesados

sera conveniente en términos econdémicos debido a que estan ocurriendo dos
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procesos en forma simultanea: por un lado, la tecnologia va avanzando y los
equipos se van haciendo mas asequible y, por otro lado, los requerimientos
ambientales y el mayor valor del recurso agua, van elevando los costos de

las companias.
2.1.2 Bases Teoricas

A continuacion, se presenta las bases tedricas que sustentan la seleccion de

un sistema de disposicion de relaves.
a) Yacimiento Minero

Un yacimiento minero es una concentracion anémala de algin elemento o
mineral de interés econémico que se forma como producto de una serie de

procesos geoldgicos y cuya explotacién genere rentabilidad.

En la Figura 13 se muestra un esquema de un yacimiento minero.

Figura 13: Esquema de un yacimiento minero

INE ay ;
LR e

cy TE R

La concentracion anémala
puede ser en

Cu, concentracion, volumen o
Pb, Zn, facilidad de explotacion
g del mineral de interés

econdmico.

Fuente: Potencial Minero — Ingemmet
https://www.ingemmet.gob.pe/documents/73138/836906/LIBRO+POTENCIAL+MINERO+2018
+23-05-2018.pdf
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b) Unidad Minera

Es la unidad econémica que se dedica, bajo el control de una sola entidad
propietaria o controladora, a realizar algun tipo de actividad minera pudiendo
ser de extraccion, explotacion y/o beneficio de minerales metalicos o no
metalicos y cuyos centros de operacion como zonas de extraccion, galeras,
obras e instalaciones, tienen ubicacion contigua en un area geografica
determinada (un cerro, un yacimiento, una cantera, etcétera). La unidad
minera puede estar formada por: una o varias minas, por la mina y su planta
de beneficio y Unicamente por la planta de beneficio; la cual puede trabajar

con minerales propios 0 ajenos.
i. Ciclo de Vida de una Unidad Minera

El ciclo de vida de una mina involucra un extenso campo que para fines de

este trabajo se resume en la Figura 14.

Figura 14: Ciclo de vida de una Mina

Decision de Invertir

Estudio de

Exploracion Esggglde Pre- IEStggiﬁddz Construccion) Operacion ) Expansion)  Cierre
factibiidad/ "2¢101C
Descubrimiento Estudios Definan el Proyecto Preparacion Generacion de Valor Abandono

Fuente: Etapas de Proceso Productivo de una Mina — Grupo Antofagasta Minerals

ii. Proceso Productivo
Los principales procesos que componen esta etapa son:
v Extraccion

Es el proceso donde se extrae la roca desde el yacimiento hacia la planta

procesadora o hacia un lugar de acopio.
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v Procesamiento

Etapa en el cual el mineral es sometido a varios procesos que tienen por
finalidad aumentar su concentracioén (contenido metélico) para hacer posible

Su venta o prepararlo para el proceso de fundicion y refinacion.

Existe una gran diversidad de procesamientos metallrgicos, dependiendo de

las caracteristicas del mineral. Los principales métodos son:

e Sulfuros (minerales profundos): estos son procesados por el método

de Flotacion como se observa en la Figura 15

Figura 15: Flotacién y Lixiviacién del mineral

Conminucion
Chancado
Molienda

Seleccion Granulométrica
Hidrociclones

Concentracion

o Relaves
Flotacion

Separacion Solido-Liquido
Espesador

Concentrados

Producto Intermedio 30% Cu

Fuente: Etapas de Proceso Productivo de una Mina — Grupo Antofagasta Minerals

41



. Oxidos (minerales en superficie): estos son procesados por el método

de lixiviacibn como se observa en la Figura 16.

Figura 16: Lixiviacion del mineral

Conminucion
Chancado

Purificacion
= Extraccion por Solventes

Electro-obtencion

4

Catodos de cobre

Fuente: Etapas de Proceso Productivo de una Mina — Grupo Antofagasta Minerals
v Fundicién

Consiste en la separacion de los metales contenidos en los concentrados por
un proceso pirometaltrgico (con altas temperaturas que funde el

concentrado, transformandolo de sélido a liquido).

De este modo se obtienen metales en forma impura, con contenidos altos de
metales. Un subproducto importante de este proceso es acido sulfurico,
obtenido a través de la captacion de los gases y su transformacion en forma
liquida.
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v Refinacion

Consiste en la obtencién de los metales en un estado de pureza tal, que estan

aptos para su transformacion industrial.
c) Relave Minero

El relave es un sdlido finamente molido, que se descarta en operaciones
mineras. La mineria de sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de
material (roca) del yacimiento que se explota. Sélo una pequefa fraccion
corresponde al elemento de interés econdémico que se desea recuperar (algo
menos de 1%). Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente molido
y concentrado por procesos de flotacion, se obtiene un material (el
concentrado) con una concentracion mas alta de cobre (entre 20 y 30%), que
se puede vender como Concentrado o procesar hasta cobre metalico puro.
El resto del material (muy pobre en cobre) se denomina “relave”, y se debe

depositar de forma segura y ambientalmente responsable.
i. Deposito de Relaves

Es una obra de ingenieria disefiada para satisfacer exigencias legales
nacionales, de modo que se aisle completamente los sélidos (relaves)
depositados del ecosistema circundante.

ii. Tipos de Depdsitos de relaves

Actualmente, existen varios tipos de depdsitos de relaves, que varian segun
la cantidad de agua que acompairia al relave (es decir, la densidad del relave),
y segun la forma de contener la depositacion. De esta forma existen los

siguientes tipos:

e Tranque de Relave: Deposito en el cual el muro es construido por la
fraccibn mas gruesa del relave, compactado, proveniente de un
hidrociclon (operacién que separa soélidos gruesos de sélidos mas
finos, mediante impulsion por flujo de agua). La parte fina, denominada

Lama, se deposita en la cubeta del deposito.
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e Embalse de relave: Es aquel depésito donde el muro de contencién
esta construido de material de empréstito (tierra y rocas aledafas) y
se encuentra impermeabilizado en el coronamiento y en su talud
interno. También se llaman embalses de relaves aquellos depdsitos
ubicados en alguna depresion del terreno en que no se requiere
construccion de un muro de contencion.

¢ Relave Espesado: Depdsitos en el que la superficie es previamente
sometida a un proceso de sedimentacién, en equipo denominado
Espesador, que favorece la sedimentacion de los solidos (de manera
similar a la limpieza de agua de rios para hacer agua potable), con el
objetivo de retirar parte importante del agua contenida, la que puede
ser re-utilizada para reducir el consumo hidrico de fuentes de agua
limpia. El depésito de relave espesado se construye de forma tal que
impida que el relave fluya a otras areas distintas a las del sitio
autorizado, y contar con un sistema de piscinas de recuperacion de
agua remanente que pudiese fluir fuera del depasito.

¢ Relave Filtrado: Es similar al espesado. Se trata de un depdsito en que
el material contiene aln menos agua, gracias al proceso de filtrado,
para asegurar asi una humedad menor a 20%. Esta filtracion es
también similar a la utilizada en Agua Potable.

¢ Relave en pasta: Corresponden a una mezcla de agua con sélido, que
contiene abundantes particulas finas y bajo contenido de agua, de
modo que la mezcla tenga una consistencia espesa, similar a una
pulpa de alta densidad.

e Otros tipos: Existen otros tipos de depésitos de relaves, como por
ejemplo los depdsitos en minas subterraneas, en rajos abandonados,

entre otros.

Aqui en la Figura 17 se muestra los tipos de depositos de relaves.
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Figura 17: Tipos de Depositos de Relaves
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Fuente: Preguntas sobre relaves https://www.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/2018/01/Preguntas-frecuentes-sobre-relaves.pdf
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Partes de depdsito de relaves

Las partes mas comunes son:

Muro: Obra de ingenieria que permite contener los residuos solidos
gue en ella se descargan, es decir, delimita la cubeta.

Cubeta: Corresponde al volumen fisico disponible para el depésito de
relaves (lamas), junto con gran parte del agua de los relaves. En la
cubeta, el agua se localiza en la Laguna de Aguas Claras.

Laguna de Aguas Claras: La depositacion de relaves (lamas) en la
cubeta, que llega en una mezcla del sélido con agua para su
transporte, en tanto los solidos sedimentan a las capas inferiores, el
agua forma esta laguna de aguas claras debido a la sedimentacion de
las particulas finas.

Sistema de drenaje: Sistema utilizado para retirar al grado adecuado
el agua del interior del muro, con el objetivo de deprimir al maximo el
nivel freatico en el interior del cuerpo del muro.

Revancha: Es la diferencia menor, en cota, entre la linea de
coronamiento del muro de contencion y la superficie inmediatamente
vecina de la fracciébn lamosa o de la superficie del agua, que se
produce en los tranques y embalses de relaves.

Coronamiento: Es la parte superior del prisma resistente 0 muro de
contencion, muy cercano a la horizontal.

Canal de contorno: Canal de desvio de las aguas de la cuenca que
captan y desvian las escorrentias superficiales, impidiendo el ingreso
a la cubeta del depdésito de relaves.

Playa activa: Zona donde se descargan los relaves en la cubeta, se le
denomina playa porque usualmente esta seca en la superficie y se
asemeja a una playa de arenas finas. Es la parte del depdésito de

relaves o lamas situada en las cercanias de la linea de vaciado.
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d) Equipos Mineros

Esta seccion muestra acerca de los equipos minero usado para la disposicion

de relaves:
i. Bombas de impulsion de relaves

La bomba de impulsién de relaves es una maquina de fluido, donde el fluido
recepciona la energia mecéanica absorbida mediante una fuente motora que,
generalmente, proviene de motores eléctricos, motores de combustion

interna, turbinas, etc.
v' Clasificacion

Existen dos grandes grupos de bombas, Bombas rotodinamicas o centrifugas

y bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.
v' Bombas rotodinamicas o centrifugas

Se les llama rotodindmica debido a que su movimiento es rotativo y la
dinamica de la corriente juega un papel esencial en la transmisién de energia.
Su principio de funcionamiento es la transferencia de energia mecéanica en
forma de energia cinética al fluido bombeado, y luego la transformacion de la
energia cinética en energia hidraulica. En la Figura 18 se ve un ejemplo de

una bomba centrifuga.

Figura 18: Modelo de una bomba centrifuga

Fuente: Catalogo Egger Turo
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o Clasificacion

El criterio mas comun para la clasificacion de las bombas centrifugas es
segun la direccién de flujo del fluido en el rodete de la bomba. Se clasifican

en bombas radiales, diagonales y axiales.
* Bombas radiales:

La direccion del flujo es perpendicular al eje de rotacion. Se utilizan para

cargas altas de presion y bajos caudales, tal como se ve en la Figura 19.

Figura 19: Esquema de una bomba centrifuga radial

Salida
q

Fuente: Bombas Centrifugas y volumétricas. Pedro Fernandez Diez

= Bombas diagonales

La direccion del flujo es paralelo al eje de rotacion. Se utilizan para cargas
bajas de presiéon y grandes caudales, tal como se ve en la Figura 20.

Figura 20: Esquema de una bomba centrifuga diagonal

Salida g

Fuente: Bombas Centrifugas y volumétricas. Pedro Fernandez Diez
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= Bombas axiales

La direccion del flujo es inclinada al eje de rotacion. Se utilizan para cargas y

caudales intermedios, tal como se ve en la Figura 21.

Figura 21: Esquema de una bomba centrifuga axial

Fuente: Bombas Centrifugas y volumétricas. Pedro Fernandez Diez

v' Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo

El principio de funcionamiento de las bombas volumétricas es la
transformacion directa de energia mecanica en energia de presion. Son
llamadas volumétricas porgue la transformacién de energia se origina por el
desplazamiento de volimenes de fluido dentro de la bomba, a través de un
pistén, un émbolo, un engranaje, etc. Un ejemplo de este tipo de bombas es

mostrado en la Figura 22.

Figura 22: Modelo de una bomba volumétrica

Fuente: Catalogo Jambesa

49



e Bomba de Pistén

Son las bombas en las cuales el principio de funcionamiento esta basado en
la hidrostatica, de modo que el aumento de presion se realiza por el empuje
de las paredes de las camaras que varian su volumen. En este tipo de
bombas, en cada ciclo el 6rgano propulsor genera de manera positiva un
volumen dado o cilindrada, por lo que también se denominan bombas
volumétricas. En caso de poder variar el volumen maximo de la cilindrada se
habla de bombas de volumen variable. Si ese volumen no se puede variar,

entonces se dice que la bomba es de volumen fijo.
o Principio de funcionamiento

El principio de trabajo de las bombas de pistones es muy sencillo y se explica
facilmente con la ayuda de la Figura 23. Donde se representa un esquema

simplificado de una bomba de piston.

Figura 23: Esquema de una bomba de piston

1. Piston.

[}

. Vastagos.

. Cilindro.

. Valvula de admision.

h B W

. Valvula de descarga.

Fuente: Bombas, ventiladores y compresores, Néstor Ramos P4ez,1994

La bomba succiona a través de la valvula de admisién (4) cuando el piston
(1) se desplaza hacia la derecha produciendo un vacio en el cilindro (3), que
obliga al liquido a penetrar en este. Durante este proceso, la valvula de
descarga (5) se mantiene cerrada, ya que la presion detras de esta es mayor
gue la que existe en el interior del cilindro. Cuando el pistén llega al final de
su recorrido, comienza a desplazarse en sentido contrario, aumentando

inmediatamente la presion en el cilindro, lo cual produce que se cierre la
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valvula de admision y al alcanzar un determinado valor de presion, se abre la
valvula de descarga. Como el fluido es incompresible, cuando él piston
comienza a desplazarse el liquido es expulsado a través de la valvula de

escape o descarga (5), ocurriendo todo este proceso a presion constante.

Una vez que el piston llega a su posicion inicial la presién cae, ya que el
piston se detiene y comienza nuevamente el proceso de admision creandose
vacio en el interior del cilindro, repitiéndose el proceso descrito

anteriormente.

Este proceso de variacion de la presion en el cilindro se puede representar
en un diagrama P contra S, donde; S: representa el desplazamiento del pistén

en el cilindro (ver Figura 24).

El diagrama de la Figura 24, muestra un proceso ideal, ya que no se representan
en él, las resistencias hidraulicas de las valvulas de admisién y descarga, y ademas
se considera que la abertura y cierre de las mismas ocurre instantaneamente al
llegar el pistén a los puntos extremos de su recorrido. A la distancia entre estos dos

extremos se le denomina carrera del pistén y se le designa por la letra S.

Figura 24: Variacion de la presion durante el movimiento del piston en el cilindro

Pa
3 4 2
¥ A
PRESION ATMOSFERICA
4 > 1
=
5

Fuente: Bombas ventiladores y compresores, Néstor Ramos Paez,1994
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v Parametros fundamentales en los sistemas de bombeo

e Caudal: es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion
del ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, etc.) por unidad de

tiempo.
Q=VxA (1)
Donde:
Q: Caudal (m3/h)
V: Velocidad del promedio del Fluido (m/s)
A: Area del ducto (m?)

e Numero de Reynolds:

Es la relacién entre las fuerzas inerciales convectivas y las fuerzas viscosas
presentes en un fluido. Este relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica de un flujo en una expresion adimensional, que interviene

en numerosos problemas de dinamica de fluidos.

_ Vxﬂint
v

Re (2)
Donde:

Re: Numero de Reynolds

V: Velocidad del promedio del Fluido (m/s)

Pine: Didmetro interior del conducto (m)

v: Viscocidad cinemdtica (m?/s)

e Factor de friccion:

Es un parametro adimensional para calcular la pérdida de carga en una

tuberia debido a la friccién.
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a) Flujo Laminar

Para régimen laminar (Re < 2300), donde Re es el numero de Reynolds, el

factor de friccion se calcula como:

64

f=% 3)
Donde:
£+ Factor de friccion

Re: Niimero de Reynolds

b) Flujo turbulento

Para régimen turbulento (Re > 4000) el factor de friccion se calcula en funcion
del tipo de régimen.

0.25

f €

= Z
K 5.74
[Log10(3'7*¢int+Reo'9)

Donde:

f: Factor de friccion

Pine: Diametro interior del conducto (m)
K: Rugosidad Absoluta (m)

Re: Numero de Reynolds

e Altura dindmica:

La altura dinAmica estd compuesta por las pérdidas de carga total y la carga

de velocidad en el sistema de bombeo.

a) Pérdida de carga total (Hpérdidas): Son las pérdidas de presion
producidas en el sistema (instalacion) tanto en las tuberias como en

accesorios.

» Pérdidas de carga en tuberias: Conocidas como pérdidas
distribuidas o pérdidas primarias. Existen distintas formulas para

cuantificar estas pérdidas, sin embargo, la mas utilizada en la
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industria es la formula de Darcy — Weisback. Esto debido a su
facilidad para aplicarla para tuberias de cualquier diametro y material,

asi como para cualquier tipo de liquido.

2
Hd = f - ()

Donde:

Hd: Pérdida de carga distribuida (m)

f- Coeficiente de fricciion (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

V: Velocidad media del flujo (m/s)

G: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Pérdidas de carga en accesorios: También conocidas como pérdidas
localizadas o pérdidas secundarias, estas se producen por
accesorios instalados a lo largo de la tuberia tales como valvulas,
reducciones, cambios de direccion, etc. Una de las formas para

cuantificar las pérdidas localizadas es con la siguiente formula:

V2

Donde:

H!: Pérdidas localizadas (m)

K: Coeficiente de pérdida producida por accesorios (estos coeficientes se

obtienen mediante tablas halladas en la literatura técnica).
V: Velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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e Altura geométrica

Se conoce como altura geométrica a la diferencia de altura existente entre el

nivel del liquido a ser bombeado en sus recipientes de succion y de descarga.
Hyeo = Haescarga — Hsuccion (7)
Donde:
Hgeo: Altura geométrica
Hsuccion: Altura de succion
Hdescarga: Altura de descarga
e Carga de velocidad

Es la diferencia entre la velocidad del fluido en el depdsito de succion vy el
depodsito de descarga. Esta definida por la siguiente expresion:

vd?-vs?

- )

Carga de velocidad =

Donde:

Vd: Velocidad del fluido en la descarga (m/s)
Vs: Velocidad del fluido en la succion (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

e Altura manométrica total

La altura manométrica total del sistema o TDH es la suma de la altura de
estatica y de la altura dindmica. Su definicion es la energia por unidad de
peso que se requiere para transportar el fluido desde su depésito de succién
al deposito de descarga. Esta energia es entregada por la bomba centrifuga

y se representa por la siguiente ecuacion:

Pd-Ps , vd3-vs?
H— ngom + ¥ + 29 + Hpérdidas (9)

Donde:
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Vd: Velocidad del fluido en la descarga (m/s)
Vs: Velocidad del fluido en la succion (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

e Célculo de la potencia de la bomba

Es la relacion entre la energia de flujo proporcionada por la bombay el tiempo
gue la misma ha estado en funcionamiento para comunicar dicha energia.
Pbomba=p*g*Q*H*n_1 (10)

Donde:

Prompa: Potencia de la Bomba (W)

p: Densidad del Fluido (kg/m?3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Q: Caudal (m3/h)

H: Altura Dindmica Total (m)

n: Eficiencia (%)
ii. Ciclon distribuidor de relaves
Los ciclones son uno de los equipos mas empleados dentro de las
operaciones de separacion de particulas solidas de una corriente gaseosa,
ademas de poder emplearse para separar sélidos de liquidos. Su éxito se
debe en parte a que son equipos de una gran sencillez estructural debido a
gue no poseen partes moviles y a que apenas exigen mantenimiento.
Ademas, destaca el hecho de que, al hacer uso de fuerzas centrifugas en vez
de gravitatorias, la velocidad de sedimentacion de las particulas se
incrementa en gran medida haciéndose mas efectiva la separacion. Un
hidrociclén estd compuesto basicamente por un cilindro vertical con fondo

conico, dotado de una entrada tangencial normalmente rectangular, tal como

se ve en la Figura 25.
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Figura 25: Esquema de un hidrociclon

Alre impio

Entrada e

Particulas

Fuente: Catalogo FLSmidth

La corriente gaseosa cargada con las particulas solidas se introduce
tangencialmente en el recipiente cilindrico a velocidades de
aproximadamente 30m/s, saliendo el gas limpio a través de una abertura

central situada en la parte superior.
v' Tipos

Los ciclones convencionales se pueden encontrar en una gran variedad de
tamafios y la entrada al equipo puede ser bien rectangular o circular. Una
forma de clasificar los distintos tipos se puede efectuar atendiendo a la
manera en que se produce la carga y la descarga del equipo y otro modo
seria en funcién de su eficacia, aunque el principio de funcionamiento en el

cual se basan estos tipos de ciclones es muy similar:
e Entrada tangencial y descarga axial:

Representan el ciclon tradicional y, aunque se pueden construir con
didmetros mas grandes, lo mas frecuente es que éstos se encuentren entre

los 600 y los 915 mm.
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e Entrada tangencial y descarga periférica:

Aqui el gas sufre un retroceso en el interior del equipo al igual que ocurre en
un ciclén convencional. Sin embargo, presenta el inconveniente de que el
polvo no es eliminado en su totalidad de 33 la corriente gaseosa, aunque si

se produce una concentracién del mismo.
e Entraday descarga axiales:

La diferencia fundamental se encuentra en que los diametros son de menores
dimensiones (entre 25 y 305 mm), con lo que gracias a esta caracteristica su

eficiencia es mayor, aunque su capacidad es menor.
e Entrada axial y descarga periférica:

Los ciclones de entrada axial y salida periférica proporcionan un flujo directo
gue es muy adecuado para conectarlos a fuentes de gran volumen, donde

los cambios en la direccidn del gas podrian ser un inconveniente.

Otra posible clasificacion de los ciclones se puede realizar en funcion de su

eficacia.

La eficacia de un ciclén esta determinada en gran medida por su tamafio. Se
ha comprobado que los ciclones de menor diametro son los que proporcionan
mejores eficacias en la separacién de particulas. Asimismo, se observa que
la altura total del equipo también afecta a la eficacia, aumentando ésta con la

altura.

Segun este criterio se consideran los siguientes tipos: muy eficientes (98 -
99%), moderadamente eficientes (70- 80%) y de baja eficiencia (50%)

Existen también los denominados hidrociclones que se encargan de separar

las particulas solidas de liquidos.
v Aplicaciones

Los ciclones se pueden emplear como equipos de limpieza previos a los filtros

de mangas y cuentan con la ventaja de que pueden ser diseflados para tratar
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con un rango de condiciones quimicas y fisicas mas amplio que cualquier
otro equipo de captacion de particulas. El siguiente esquema de la Figura 26
muestra una instalacion para separar particulas de distintos tamafos y
seleccionar aquel tamafio que interesa y que cumple las especificaciones

requeridas.

Figura 26: Esquema de usos de los hidrociclones

Alimentacion I
Tamizadora
‘ * Gruesos

Finos
Ciclones Ciclones
. primarios Tanque J secundarios
r
——
Producto
dentro de
Deshidratador especifioacion
v

V—u

Tanque

Fuente: Catalogo FLSmidth

Los ciclones se pueden disponer bien en serie, buscando una mejor
separacion de los sélidos, o bien en paralelo si se ha de hacer frente a
grandes caudales. Se suelen emplear para el control de la contaminacion del
aire de determinadas fuentes, tales como plantas generadoras de electricidad
a partir de combustibles fosiles, en hornos de tostacion, refinerias
petroliferas, molinos de pasta de papel y separacion de relaves como se ve

en la Figura 27.
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Figura 27: Hidrociclén usado para separacion de relaves

Fuente: Unidad Minera Contonga

iii. Espesador de Relaves

Un espesador es un aparato de separacion solido-liquido continuo, en el que
las particulas sélidas contenidas en una pulpa se dejan decantar,
produciendo un rebose de agua clarificada (overflow) y un lodo concentrado
en la descarga (underflow). El flujo que entra en un espesador se denomina
“alimentacion” o “influente”, en tanto que el rebose se denomina “efluente”,
“sobrenadante” u “overflow”. El producto inferior se llama “lodo” o “underflow”.
La terminologia depende de la industria y aplicacién donde esté instalado. El
espesador consiste basicamente de un tanque, con didmetros en un rango
de 2 a 200m, profundidades de 1 a 7m, y con el fondo tronco-cénico con
pendiente hacia el interior de este. En un espesador se pueden distinguir al

menos tres sectores bien diferenciados:

= Sector de clarificacion
= Sector de sedimentacion
» Sector de compresion

El alimento en forma de pulpa es dirigido generalmente mediante un canal,
con una pendiente adecuada para garantizar cero depositacion de particulas,
hacia el foso de alimentacion (feedwell) ubicado en el centro del tanque y por
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debajo de la superficie del liquido sobrenadante, en el sector de
sedimentacion, evitando perturbaciones, desde donde se distribuye la carga
uniformemente en todo el tanque. Con el reactivo y el tiempo de residencia
adecuado los solidos van depositdndose en el fondo del tanque, mientras que
el liquido sobrenadante se ubica en la parte superior del mismo en el sector

de clarificacion.

En la practica la funcion del sector de clarificacion es servir de amortiguador

frente a posibles fluctuaciones en la alimentacién o nivel de interface.

Los lodos decantados en el fondo del equipo son arrastrados hacia el cono
(en la zona de compresién), por medio de un sistema de barrido de fondo,
equipado de rastras suspendidas regulables, desde donde seran evacuados
por bombeo o presion hidrostatica, mientras que el agua ya clarificada de

restos de sdlidos, rebosa por un vertedero periférico.

En los espesadores modernos, el sistema de rastras puede ser levantado

automaticamente si se registra un exceso en el torque permitido.
Los principales elementos de un espesador se describen a continuacion:

a) Canal de alimentacién: El cual conduce la pulpa hasta el foso de
alimentacion. Por lo general tiene una pendiente de 1,5%, y se
dimensiona para que ingrese 1 metro por debajo de la superficie del
nivel del tanque para minimizar la turbulencia.

b) Foso de alimentacion (feedwell): El cual sirve para disipar la energia
cinética que lleva el flujo de alimentacion, asi como para dirigir la
pulpa a una profundidad adecuada dentro del espesador. Los
didmetros generalmente empleados estan entre 1 a 1.2 metros con
profundidades de 1.2 a 5 metros.

c) Tangue: El cual proporciona el tiempo de residencia necesario para
producir la sedimentacién de los soélidos. Su altura estara en funcién
de la compactacién que se desee obtener y por ende el porcentaje
de sdlidos en la descarga. Generalmente son de fondo conico para

ayudar el movimiento del lodo hacia el punto central de evacuacion,
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d)

f)

9)

h)

sin embargo, cuando se tiene un fondo plano, los lodos sedimentados
tienden a formar su propia pendiente dependiendo del angulo de
reposo del material de manera que se produce una pendiente natural.
Pueden ser construidos en acero, concreto o una combinacion de
ambos, siendo el caso de tanques de concreto para los espesadores
de gran tamafo. La mayor parte de tanques son montados sobre
patas o a nivel del terreno con tuneles de descarga para ingreso.
Brazos: Tienen como funcién desplazar los sélidos sedimentados
hacia el punto de evacuacién, y aumentar el porcentaje de sélidos en
la descarga al permitir la liberacion de agua por medio de
canalizacion en la cama compactada. Usualmente son cuatro brazos,
dos largos y dos cortos, los cuales pueden ser soldado o empernados
al eje central. Para el caso de brazos muy largos es comun el uso de
cables adicionales de apoyo.

Rastras: Tienen una funcion similar a la de los brazos, pero en la zona
de descarga. La velocidad de las rastras es normalmente 8m/min en
el perimetro, lo cual representa un consumo energético muy bajo, tal
gue un espesador de 60m de diametro puede requerir apenas un
motor de 10 kW. En algunas ocasiones, se colocan pigues sobre las
rastras, los cuales permiten que el agua atrapada sea expulsada con
mayor facilidad en el caso de pulpas muy densas.

Canal de rebose: El cual es un canal periférico que toma el rebose
clarificado y lo conduce a un punto especifico para su
almacenamiento.

Grupo motriz: es de accionamiento central formado por un grupo
moto-reductor, y brinda el torque necesario para la rotacién de los
brazos y rastras. El elemento motriz de las rastras puede ubicarse en
el centro del tanque o en la periferia del espesador.

Dispositivo de elevacion: Es un mecanismo de accion mecanica o
gue permite al ascenso de los brazos de la zona de compactacién de
sélidos al detectarse altos torques, por ejemplo, mayores a 5 6 30

veces el torque nominal, y tiene como fin disminuir el esfuerzo del
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mecanismo de accionamiento, asi como de proteccion del grupo
motriz del equipo. Este es generalmente empleado para espesadores
de gran didmetro.

i) Puente: Es comun la presencia de un puente al largo del tanque del
espesador desde la periferia al centro o recorriendo el diametro total
de éste. El puente tiene la funcion de servir para labores de
mantenimiento, asi como soporte para el canal de ingreso de la
pulpa.

Un arreglo tipico es como se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Arreglo tipico de un espesador

Prosonic M/S CM&4x Floculante

Cerabar M/S n Promass
80H

CUs710

Promag 555

Allmentadén

Cus510

Promag 555

Cerabar S
con montaje
retrictil

Salida de la Pulpa

Fuente:http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2491&sa=X&ved=0CDsQ9QEwWEzqg
UahUKEwiwl60A5vHGAhULKQOKHUZPD40Q

La descarga de un espesador puede ir desde una pulpa de baja
resistencia a la fluencia para su disposicion en presas no
convencionales o como rellenos de mina. Segun el tipo de
consistencia que se desee obtener, los espesadores involucrados se
muestran en la Tabla 2, asi como los angulos de disposicion

asociados.
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Tabla 2: Requerimiento de espesadores segln consistencia del relave

Consistencia de los Requerimientos de _ o
Angulo de disposicién (%)

relaves equipos

Espesador convencional

Pulpa la?2
HRT

Espesador de alta
Espesados y 2a3

compresion HCT
Altamente espesado Espesador de cama 326

a
(pasta) profunda DBT

Queque Filtro 6 al0

Fuente:http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2491&sa=X&ved=0CDsQ9QEwWEzqg
UahUKEwiw160A5vHGAhULKQOKHUZPD4Q

v' Tipos

Los cambios introducidos en estos equipos se debieron en gran parte al
desarrollo de floculantes de mayor efectividad, mejores sistemas de dilucion,
asi como de mezclado en el feedwell (pozo de alimentacion). A continuacion,

se presenta una descripcion breve de los tipos de espesador:
e Espesadores convencionales

Los espesadores convencionales tienen la desventaja de requerir grandes
areas de piso, debido a que el espesamiento se basa Unicamente en el area
total, sin considerar la profundidad del equipo. En los afios 1980,
espesadores conocidos como “alta capacidad” fueron introducidos al
mercado, ofreciendo el mismo grado de espesamiento que un espesador

convencional, pero con una menor area involucrada.
e Espesadores de alta capacidad (HCT)

Los espesadores de alta capacidad son capaces de producir pulpas
espesadas con un mayor contenido de sélidos que los espesadores
convencionales. Se caracterizan por trabajar con una altura de cama mayor
a la de los espesadores convencionales proporcionando de esta manera

mayores tiempos de residencia y maximizando la compresion por efectos
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gravitatorios, y ademas de contar con mecanismos de rastra capaces de
manejar los altos torques requeridos. Las descargas de los HCT se
caracterizan por su alta viscosidad y resistencia a la fluencia, pero
manteniendo aun sus propiedades de impulsién por medio de una bomba.
Las geometrias de los tanques son disefiadas para poder manejar descargas
con estas caracteristicas. El aspecto clave de una operacidbn con
espesadores de este tipo es controlar las propiedades reoldgicas del
producto para asegurar su transportabilidad, es decir mantener su reologia

por debajo del punto de consistencia de pasta.
e Espesadores de cama profunda (DBT)

Segun Slotte (2005: 904) los inicios del concepto de espesamiento por medio
de espesadores de cama profunda se dieron alrededor de los afios 1960 a
1970 en la industria britanica del carbén. Sin embargo, su comercializacion
como tal, tuvo que esperar la década de los 90, en combinacién con las
técnicas de floculacion, desarrollo de nuevos sistemas de alimentacion,
cambios en la forma del tanque, etc. Los DBT cuentan con un tanque de
mayor profundidad que los espesadores de alta capacidad proporcionando
de esta manera altos tiempos de residencia y maximizando la compresién por
efectos gravitatorios. Ademas, la descarga del equipo cuenta con angulos de
cono pronunciados (alrededor de 60°) lo que provee una zona de alta
compresion. Los espesadores DBT poseen un mecanismo de rastra ain mas
robusto capaz de manejar los altos torques requeridos. Por lo general,
requieren de un alto grado de automatizacién y bombas de descarga y/o

recirculacion de frecuencia variable.

En resumen, los espesadores de cama profunda o de pasta como también
se les denomina, maximizan la eficiencia del floculante por medio de sistemas
patentados de dilucion, utilizan un tanque muy alto para generar alta
compresion, angulos de cono entre 40 a 60° y sistemas robustos para sus
rastras, para asi manejar materiales muy densos. Ademas, es una practica

comun industrial, el empleo de sistemas de cizallamiento y un alto grado de
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automatizacion en este tipo de espesadores, con los que se consigue un
control preciso de las condiciones que se desean en la descarga, sin poner

en riesgo la integridad de los equipos aguas abajo.
iv. Filtro de relaves

Un filtro de relaves es un aparato que realiza la separacion sélida / liquida del
relave que, en la gran mayoria de plantas concentradoras, es la ultima etapa
de separacion a llevarse a cabo, previo al embarque por camion hacia una

zona de acopio (relavera).

Teniendo presente que el propdsito de la filtracidn es preparar el producto
para transporte, antes que para algun tratamiento cabe determinar la
humedad residual 6ptima, que arroja costo minimo y maxima seguridad de
transporte. (ej.: minimo peso muerto, sin riesgo de oxidacion espontanea ni
desplazamiento del material en las bodegas de camiones u otro equipo de
transporte) y ademas minimas pérdidas por polvo durante manejo y
transporte. Esta operacién que separa solidos de liquidos utiliza un medio
poroso que retiene el sélido, pero permite pasar al liquido y la seleccion del
equipo apropiado depende de varios factores. En cualquiera de los casos se

forma gradualmente una torta de filtro (CAKE) sobre el medio poroso.
v Tipos de Filtracion
Estos pueden ser:

e Filtracién al vacio o de banda.

e Filtracién a presion o prensa.
v" Filtrado en vacio o en banda

Los filtros de banda de vacio cuentan con una banda filtrante continua
soportada por dos cilindros en sus extremos, que se desplaza a velocidad
variable donde se deposita el material a filtrar, bajo la banda se dispone con
un sistema de bomba de vacio que extrae el agua del material dejando un

queque filtrado que se descarga al final de la banda hacia una correa
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recolectora. En los filtros de vacio la separacion sélido-liquido tiene lugar

gracias a la aspiracion que imprime una bomba de vacio bajo la superficie

donde reposa el producto.

Los principales beneficios de esta tecnologia son:

a)

f)

9)

h)
)

Filtros totalmente continuos con la ausencia de tiempos muertos en
Su operacion.

Velocidad de movimiento de la banda ajustable segun necesidades.
Alimentacion del filtro muy simple.

Deposicion uniforme del producto sobre una superficie plana.

Tela filtrante debe estar siempre limpia y en perfectas condiciones,
es seleccionada para cada proyecto y producto.

Filtro ideal para la realizacion de lavados continuos y a
contracorriente de la torta reduciendo el consumo de agua.
Funcionamiento mecéanico, simple y permitiendo un facil
mantenimiento y limpieza correspondiente.

Buena disponibilidad (90%)

Baja altura de equipo (reduce altura necesaria de edificio)

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de filtros de banda de vacio.

Figura 29: Operacion con filtros de banda (vacio)

Fuente: Catalogo FLSmidth
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Figura 30: Filtro de Banda Larox Modelo RB-SV

Fuente: Catalogo FLSmidth

Figura 31: Proceso de un filtro de banda

Fuente: Catalogo FLSmidth

v' Filtros de presion o prensa

Un filtro de prensa se compone de una serie de placas verticales,
yuxtapuestas y acopladas. Las placas prensadas entre ellas cuentan con un
sistema hidraulico-neumatico que permite su apertura o cierre. Entre las
placas existen membranas filtrantes por ambos lados de la placa. El llenado
de las camaras se realiza mediante una bomba de relaves, a través de
orificios se alimenta el sistema para ser prensado en cada camara de
filtracion, los que estan generalmente colocados en el centro de estas placas
permitiendo una distribucion adecuada del flujo, presién adecuada y mejor

drenaje del relave dentro de la camara. Lodos soélidos se acumulan
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gradualmente en la camara de filtracion hasta que se genera una pasta
compacta final. El agua filtrada se colecta en la parte de atras del soporte de
filtracion mediante ductos internos. El sistema generalmente cuenta con un
sistema de inyeccion de aire a presion que permite soplar el material y
obtener humedades menores. Finalmente, el queque filtrado en cada placa
gue se descarga abriendo las placas mediante un sistema hidraulico, dejando

caer el material filtrado sobre una correa recolectora.

El filtrado de prensa es un proceso discontinuo que opera en ciclos los que

se pueden resumir en:

a) Cerrado: cuando el filtro esté limpio y vacio.

b) Llenado: con las camaras cerradas se llena de relaves para su
filtracion.

c) Filtracién: aumento de presion en las camaras una vez que se
encuentran llenas.

d) Apertura: se separan las placas permitiendo que el relave filtrado se
descargue.

e) Limpieza: se limpian las cAmaras con sistemas de agua presurizada.
Los principales beneficios de esta tecnologia:

a) Grandes éareas de filtracion (hasta 997 m2)

b) Gran de experiencia en procesos de filtrado de concentrado, pero
poca en relaves.

c) Bajas humedades en queque filtrado.

d) Sistemas eficientes de filtrado.

e) Cortos ciclos de filtraciéon

f) Bajos costos operacionales.

g) Bajo consumo de energia

h) Descarga de torta segura.

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de filtros de prensa de placas

verticales.
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Figura 32: Filtro de placas verticales

Fuente: Catalogo FLSmidth

Figura 33: Filtro de prensa Larox Modelo CFP

Fuente: Catalogo FLSmidth

2.1.3 Aspectos Normativos

Ausenco S.A.C ha consultado los reglamentos, normas y bibliografias
relacionadas al sustento de los requisitos minimos de disefio para la
ingenieria a nivel conceptual; y asi cumplir con los requisitos minimos
necesarios requeridos por la industria, para el buen funcionamiento,

seguridad, duracién y economia de una obra minera.

70



La informacion técnica recolectada de fuentes secundarias para la

elaboracion de este informe corresponde a:
a) Reglamentos, guias y manuales nacionales:

e ANA. 2010. Criterios de Disefio de Obras Hidraulicas para la
Formulacibn de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales y de
Afianzamiento Hidrico. Autoridad Nacional del Agua, Lima;

e MINEM. 1997. Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de
Depésitos de Desechos Solidos de Mina, Ministerio de Energia y

Minas, Lima;
b) Reglamentos, guias y manuales internacionales

e ANSI/HI 12.1-12.6-2005 American National Standard for Rotodynamic
(Centrifugal) Slurry Pumps.
e ASME 31.4 Pipeline Transportation Systems for liquids

c) Reportes e informes

e Gramsa S.A.C., 2016 — Estudio a nivel de factibilidad para el disefio
de la ampliacién de la presa de relaves Tucush — Etapa I;

e Gramsa S.A.C., 2016 — Estudio a nivel de factibilidad para el disefio
de la ampliaciéon de la presa de relaves Tucush — Etapa ll;

e Cesel Ingenieros, 2014 — Ingenieria basica para la ampliacion a 2000
TDP de la planta Contonga y estudio de ingenieria basica para la
planta de relleno de relave;

e SVS Ingenieros 2014 — Ingenieria de detalle para el recrecimiento del
depdsito de relaves Tucush Fase IV — U.M. Contonga — Recrecimiento
convencional desde el nivel 4 236 al nivel 4 241 msnm; y

e SVS Ingenieros 2014 — Ingenieria de detalle para el recrecimiento del
deposito de relaves Tucush Fase IV — U.M. Contonga — Recrecimiento

con relave filtrado hasta el nivel 4 250 msnm.
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2.1.4 Simbologia Técnica

En esta seccion se muestra algunos términos que son usados en el presente
trabajo, con una definicion bésica que sera util para la comprension del

mismo.

e Andlisis cuantitativo: Es el estudio experimental de las cantidades de
sustancia que aparecen en una muestra o que intervienen en una
reaccion.

e Cavitacion: Es un efecto hidrodinamico que se produce cuando se
crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido en
estado liquido en el que acttan fuerzas que responden a diferencias
de presion, como puede suceder cuando el fluido pasa a gran
velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresion del
fluido debido a la conservacion de la constante de Bernoulli.

e Cierre de Mina: Es un instrumento de gestion ambiental conformado
por acciones técnicas y legales, que deben ser efectuadas por el titular
de actividad minera, a fin de rehabilitar las é&reas utilizadas o
perturbadas por la actividad minera.

e Condiciones nominales: Son condiciones, que seran fijadas por el
fabricante. Estas condiciones que comprenden las condiciones
eléctricas, mecanicas y climaticas, y no se pueden, por el hecho de su
naturaleza, ser el objeto de las medidas.

e Cota: Altitud que presenta un punto sobre un plano horizontal que se
usa como referencia.

e Densidad: Magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia o un objeto solido.

e Estudio de Factibilidad: El estudio de factibilidad es un instrumento que
sirve para orientar la toma de decisiones en la evaluacion de un
proyecto y corresponde a la ultima fase de la etapa pre-operativa o de

formulacién dentro del ciclo del proyecto.
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Hitos de un proyecto: es un punto de referencia que marca un evento
importante de un proyecto y se usa para supervisar el progreso del
proyecto.

Lamas: Es el volumen fisico disponible para el depdésito de relaves
Licuefaccion de suelos: Describe el comportamiento de suelos que,
estando sujetos a la accidén de una fuerza externa (carga), en ciertas
circunstancias pasan de un estado soélido a un estado liquido, o
adquieren la consistencia de un liquido pesado.

Limite de bateria: referencia a los puntos limites de alcances de un
proyecto.

Material de préstamo: Se refiere a que el material que se usa para
rellenar una excavacion no es el que se extrajo.

Planta concentradora: Se denomina Planta Concentradora a una
planta de procesamiento de mineral de cobre que tiene como finalidad
Su procesamiento en varias etapas hasta obtener Concentrado de este
metal.

Planta de espesamiento: Conjunto de equipos que se encargan
basicamente de incrementar el porcentaje de solidos de un flujo con
altos indices de agua en su composicion.

Polucién: La polucién es la contaminacion que puede experimentar el
aire, la tierra o el agua.

Porcentaje de finos: Es el porcentaje que pasa por el tamiz nimero
200 de la serie ASTM o el tamiz 0,008 de la serie UNE

Prefactibilidad: Consiste en una breve investigacion sobre el marco de
factores que afectan al proyecto, asi como de los aspectos legales
Proceso de flotacién: Es un proceso fisico-quimico de separacion de
minerales o compuestos finamente molidos, basados en las
propiedades superficiales de los minerales (mojabilidad), que hace
que un mineral.

Pulpa: Mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una

solucién acuosa.
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Recuperacion de agua de recirculacion: Proceso en el cual el agua
gue se encuentra dentro del proceso es recuperada para poder seguir
usandola.

Relaves: El relave (o cola) es un conjunto de desechos toxicos de
procesos mineros de la concentracion de minerales.

Sedimentacion: La sedimentacibn es una operacion unitaria
consistente en la separacion por la accion de la gravedad de las fases
sélida y liquida de una suspension.

Suma Alzada: es una de las formas en la que se puede pagar a un
contratista por la ejecucién de un contrato firmado.

Tajo: Escalén o unidad de explotacion sobre la que se desarrolla el
trabajo de extraccion en las minas a cielo abierto.

Orden de Cambio: es un suplemento al contrato existente, cubre el
costo y define el procedimiento para adaptarlo a la planificacion

original.
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2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas

Para la realizacion del proyecto de manera eficiente se establecio en etapas,

estas tienen un orden jerarquico y son dependientes unas de otras.
2.2.1 Etapas de las actividades

Estas iniciaron el 13 de noviembre del 2017 y culminaron el 31 de enero del

2018 con un coste aproximado de $59 918.00 y son descritas asi:
a) Etapa 1: Alcance del proyecto

En esta etapa se da inicio a la licitacion del proyecto, realizacion de las
consultas respectivas por el staff de ingenieros, valorizacion del costo del
desarrollo del proyecto, delimitacion de los alcances del proyecto, listado de

entregables y la realizacion del cronograma.
b) Etapa 2: Andlisis situacional de campo

Esta etapa inicia con la inspeccion situacional de campo, es decir, la visita a
las instalaciones de la Unidad Minera, comprobacion de equipos, recepcién

de informacién previa y necesaria para el desarrollo del proyecto.

Esta etapa culmina con la presentacién del “Informe de Visita Técnica” el cual

termina de delimitar el alcance del proyecto.
c) Etapa 3: Seleccion técnico-econémico de alternativas tecnolégicas

Esta etapa es la mas extensa ya que se centra basicamente en el desarrollo
de los entregables del proyecto, a su vez estos seran enviados al cliente para
su aprobacion, con el fin de mantener una comunicacién clara con respecto

al objetivo del proyecto.

La etapa culmina con la sustentacién de la seleccion de la tecnologia de

disposicion adecuada para la Unidad Minera Contonga.
2.2.2 Diagrama de Flujo

En el esquema siguiente se muestra las actividades por cada etapa.
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Figura 34: Fases del proyecto

[Etapa 1: Alcance del proyecto

*Recepcién y andlisis de la propuesta del proyecto

*Realizacién de consultas técnicas

*Valorizacién del proyecto

+Limites de bateria, exclusiones y supuestos

*Elaboracion del listado de entregables del proyecto
\-Cronograma de fechas para el desarrollo del proyecto

Etapa 2: Andlisis situacional de campo

*Inspeccion de la planta procesadora de relaves
+Lista de comprobacion de los equipos
*Recepcion de antecedentes de ingenieria
*Presentacion del Informe de visita

/Etapa 3: Seleccion técnico - econdmico de las alternativas tecnolégicas

*Descripcion de la planta actual de procesos
+Alternativas propuestas

*Diagramas de Flujo de alternativas

*Criterios de Seleccién

*Proyeccion topografia de la planta procesadora

* Disposicion de Equipos

«Estimacion de la potencia de la bomba de relaves
*Cotizaciones Presupuestarias

+Listado de equipos y materiales

*Revisiébn Documentaria

!Anélisis técnico-econémico de alternativas tecnolégicas

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Cronograma de actividades
Para el desarrollo del cronograma considero los siguientes puntos:

e El cronograma fue presentado en un formato accesible para todos.
e La estructura basica del Cronograma, fue considerando los siguientes

puntos:

o Hitos

o Desarrollo de Ingenieria

e En la tabla siguiente se muestra la estructura del cronograma
considerado (WBS).

Tabla 3: Estructura WBS del Cronograma

WBS DESCRIPTION ‘
0000 GENERALES

0100 Planta de Proceso

0110 Sistema de Bombeo

1000 ALTERNATIVA N° 1 - "Relave sin Tratamiento"
1100 Planta de Proceso

1110 Sistema de Bombeo

2000 ALTERNATIVA N° 2 - "Relave Cicloneado"
2100 Planta de Proceso

2110 Sistema de Bombeo

2120 Sistema de Ciclones

3000 ALTERNATIVA N° 3 - "Relave espesado”
3100 Planta de Proceso

3110 Sistema de Bombeo

3120 Sistema de Espesado

4000 ALTERNATIVA N° 4 - "Relave espesado”
4100 Planta de Proceso

4110 Sistema de Bombeo

4120 Sistema de Espesado y Filtrado

Fuente: Elaboracion Propia
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e Se anexa el desarrollo del cronograma

Figura 35: Cronograma - Gantt

“SELECCION DE UN SISTEMA DE DISPOSICION DE RELAVES PARA UNA TASA DE
PRODUCCION DE MINERALES POLIMETALICOS HASTA 2000 TPD. UNIDAD MINERA
CONTONGA - ANCASH”

ACTIVIDAD

Noviamibes - 204y

Dicienbra - 2017

Emaro - 2018

P o R

13 14 15 1 17 20 M 22 23 4 I7 28 9 | 1

z

4

5 6 7 8B 11 12 13 14 15 18 1% W 21 2 I ¥ T 8B B

1
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3

g 5 & B 9 10 11 12 13 15 16 17 1F 19 22 13 M 5 B 0 AN

i} 3 4 5 & 7 £ 1%

ETAPA 1: ALCANCE DEL PROYECTO

Recepcion v analisis de la Propuesta del
sRealizacion de la consultas técnicas
Walorizacion del provecto

s imites de bateria, exclusiones y supuestos
sElaboracion del listado de entregables del
+#Cronograma de fechas para el desarmolio del

proyecto

io 11 4F 13 14 15 16 47 18 19 M0 M ¢ 33 24 6 I ¥7 I8 M 30 31 37 33 34 35 36 37 38 39 a0 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 57 53 54 55 G657 SR 59 60

100%
100%
100%

100%

100% F
100%
I
I
-

ETAPA 2- ANALISIS SITUACIONAL DE CAMPO

dnspeccion de la planta procesadora de relaves  100% -
slista de comprobacion de los equipos 100% [ ]
*Recepcion de antecedentes de ingenieria 100% [
Presentacion del Informe de visita 100% ]
ETAPA 3 SELECCION TECHICD - ECONDMICA DE LAS
ALTERMATIVAS TECHOLOGICAS
Descripeion de la planta actual de procesos 100%
sAliermativas propuestas 100%
Diagramas de Fluio de altemmativas 100%
«Criterios de seleccion 100%
*Proveccion toponrafa de la planta procesadora  100%
“Disposicion de equipos 100% - ]
*Estimacion de la potencia de la bomba de 100% - 000000000
«Cotizaciones Presupuestarias 100% ]
sListado de equipos v materiales 100% ]
*Revision Documentaria 100% ]
sfnalisis ticnico-economico de alternativas 100% -_
e
_Leyenda .
Pereda ﬁ; Duracion del plan % Iicio el . % Completado ;;ﬁ Real {fuera del plan] % Completado [Fuera del plan)

Fuente: Elaboracion propia
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.  APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacion, ejecucion y control de las etapas

Para el desarrollo del proyecto cada etapa describe todas las actividades

realizadas para la finalizacion de la misma.

El staff de ingenieros asignados informa sobre el avance de las actividades
para identificar puntos criticos que puedan afectar el cronograma, emision de
entregables, cambio de alcance u otro, esto es para tener un control del

avance del proyecto.

En las lineas siguientes de describe las etapas y sus actividades.
3.1.1 Etapa 1: Alcance del proyecto

a) Recepcion y Andlisis de la propuesta del proyecto

La Unidad Minera Contonga, frente a su proyeccion de aumentar su taza de
produccion de 1200 tpd a 2000 tpd planted, implementar una nueva
alternativa tecnoldgica de disposicién de relaves bajo criterios técnicos -
econdémicos, por ello requiri6 una ingenieria realizada por una casa de
ingenieria y consultoria, dandose inicio al proceso de licitacion, en el cual la
Unidad Minera Contonga envia una solicitud de propuesta técnico-

econdémica como se observa en la Figura 36.

El proceso de recepcién de la propuesta es mediante el area de Desarrollo
de Negocios, quien a su vez comunica al Director de ingenieria sobre la
invitacion a licitar y este mismo en una reunién con el Gerente de Ingenieria
deciden participar de la propuesta designando un gerente y un ingeniero para
la elaboracion de la propuesta al proyecto, los mismos coordinan con los
lideres de las disciplinas, para la designacion de un staff que pueda participar

en el proceso de licitacion para luego trabajar en el desarrollo del proyecto.
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Figura 36: Imagen de la portada de la propuesta recibida

Ausenco

Propuesta No. CRM1721842 Rev.: 1

Empresa Minera Los Quenuales S.A.
Unidad Minera Contonga

Propuesta para el Estudio de Trade
Off Depodsito de Relaves Contonga

16 de agosto de 2017

Fuente: Unidad Minera Contonga

b) Realizacion de las consultas técnicas

Los ingenieros designados revisaron el alcance de la propuesta y realizaron
las consultas que, en base a su experiencia en proyectos similares, estudios
superiores, experiencias diversas, requieren tener definido para el desarrollo

del proyecto ganando la licitacion.

El formato de consultas es elaborado por todo el staff de ingenieros, enviado
al cliente por medio del gerente del proyecto y al Area de Desarrollo de

Negocios, la consultas enviadas son como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37: Consultas enviadas para la licitacion

Ausenco

Cliente: Unidad Minera Contonga — Glencors
e Mombre de  Propuesta para el Estudio de Trade Off Depdsito
Licitacion: -
Propuesta:  de Relaves Contonga
Contacto: Carlos Requejo Carlos.requejo@glencore.com.pe
CRM N*: 1721842 Fecha: 25 Julio 2017

Documento Contractual Observacion / Comentario

Proporcionar el flowsheet, balance de masa vy crtero de disefio

1 Tecnica de procesos de la planta actual.
Confimnar que todos los datos de procesos para el analisis de
2 Yécnica alternativas provendran ya sea de la informacion de la planta
actual o de la informacion del estudio de ingenieria basica del
2015 (CESEL).
' Confimnar gue no se debe realizar ninguna prueba o validacion de
3 Tecnica las variahles de procesos.
4 Técnica Confimnar que & CAPEX y OPEX se incluira dentro del Trade Off
y por ende sera a este nivel de evaluacion.
Técnica Confimnar si se cuenta con la informacion de los equipos que
] estan operando actualmente que se vean involucrados en las

alternativas que se van a evaluar.

Confimar de donde se realizard la alimentacion elécirica a los
i Tecnica equipos nuevos, sera de una planta electrica existente o se
tendria que proponer una nueva.

L AUSENCco va a proponer una visita técnica al proyecto al inicio de
7 Tecnica los trabajos, por favor, confimar que requisitos se requienen para
esta visita técnica de un dia.

Confirnar s dentro de la evaluacion, Ausenco propondra el
porcentaje de relave gue ina al depdsito v para el intefor mina, o
Los Cuenuales, indicara estos porcentajes, segln  sus
proyecciones.

a Técnica

En la reunion sostenida en las oficinas de Los Quenuales, se nos
comentd sobre la restriccon del limite de propiedad v una via de
g Técnica acceso, gue dificultarian el recrecimiento del depdsito; de tener
alguna restriccidn mas gue se deba tener en consideracion en la
evaluacion, por favor, damos a conocer.

Confirnar, s el actual proceso de relaves, cuenta con un

10 Tecnica espesador.

Fuente: Ausenco Perl S.A.C.

La Unidad Minera Contonga en un plazo corto respondio las consultas de las
diferentes casas de ingenieria que estuvieron dentro del proceso de licitacion.

En la Figura 38 se muestra las respuestas a las consultas.
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Figura 38: Respuesta a las consultas realizadas

RESPUESTA A CONSULTAS ENVIADAS POR LICITADORES

Empresa: Ausenco Perd SAC.
R Nombre de " .
Licitacion: Propuesta Propuesta para el Estudio de Trade Off Depdsito de Relaves Contonga
Contacto: Pedro Mendoza pedro.mendoza@ausenco. com
CRM N 1721942 Fecha: 31 Julio 2017
N* | Documento Contractual Observacion / Comentario Respuesta

Proporcionar el flowsheet, balance de masa y criterio de

1 | Técnica disefio de procesos de la planta actual.

Se va a solicitar pero recordemos que el disefio es
para 2000 TPD y a hoy estamos en 1200-1500 TPD

Confirmar que todos los datos de procesos para el
analisis de alternativas provendran ya sea de la
informacion de la planta actual o de la informacion del
estudio de ingenieria basica del 2015 (CESEL).

2 Técnica

Correcto, pero se debe de alinear a lo existente

Confirmar que no se debe realizar ninguna prueba o

3 Técnica validacion de las variables de procesos.

Correcto dado que se trata de un frade off el cual
tiene cierta incertidumbre (pero debe de ser
identificada como oportunidad de mejora)

Confirmar que el CAPEX y OPEX se incluira dentro del

4 Técnica . ; -
Trade Off y por ende sera a este nivel de evaluacion.

Correcto lo determinante es revisar/confirmar cual
sera la opcion de mayor beneficio para la unidad
minera considerando |as restricciones que se tienen
identificadas.

Confirmar si se cuenta con la informacién de los
equipos que estan operando actualmente que se vean
involucrados en las alternativas que se van a evaluar.

5 Técnica

Confirmado, pero esto puede ser revisado en la visita
amina.

Cenfimar de donde se realizara la alimentacion

6 Técnica eléctrica a los equipos nuevos, sera de una planta

eléctrica existente o se tendria que proponer una nueva.

No es una limitante la demanda eléctrica, pero de ser
necesario debe tomarse de la SE Existente y si esta
no cuenta con capacidad debe de considerarse para
CAPEX su costo estimado.

N* Documento Contractual Observacion / Comentario

Respuesta

Ausenco va a proponer una visita técnica al proyecto al - i )

7 | Técnica inicio de los trabajos, por faver, confimar que requisitos tﬁmﬁ'ﬁ;&ﬁ;g BO?C‘#EL”IE;%E?&ES decirel

s requieren para esta visita técnica de un dia. e
) . Es preferible que mina indique esta necesidad o
Confirmar si denfro de la evaluacion, Ausenco - "

8 |Téenica propond fporcentae de reave que iaal depdstoy | (R EERRA BER SRS SRR
para &l interior mina, o Los Quenuales, indicara eatos ¢l relave: grueso esta llevado a mina con volguete en
porcentajes, segun SUs proyecciones. 5200 y despues se envia con relave saturado.

En la reunion sostenida en |as oficinas de Los
Quenuales, =2 nos comentd sobre a restriccion del
limite de propiedad y una via de acceso, que -

9 | Técnica dificultarian &l recrecimiento del depdsito; de tener A ho;_.'e;::tdas s0n las principales sobre todo el de la
alguna restriccion mas que se deba tener en prop :
conzideracion en la evaluacion, por favor, damos a
CONOCET.

10 | Técnica Confirmar, si el actual proceso de relaves, cuenta con S5i & cuenta con un espesador y 02 ciclones (1 stand
un espesador. by} en mina.

Fuente: Ausenco Peru S.A.C.
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c) Valorizacion del Proyecto

Con las respuestas a las consultas el staff de ingenieros comienza con el

llenado del formato de valorizacion.

Este formato tiene un registro de las ratios de todo el equipo de Ausenco Peru
S.A.C., dando asi al costo aproximado por horas invertidas y el equipo

designado.

Este formato fue manejado Unicamente por el equipo asignado al proyecto,
gerente y director de ingenieria.

El formato es revisado en conjunto con el gerente de ingenieria, director de
ingenieria y vicepresidente de Ausenco Peru S.A.C para la respectiva

correccién y/o aprobacion y emision formal de la misma.

Todo este proceso debe estar en el periodo de licitacion de la unidad minera

para evitar preferencias entre los licitantes.

En la Figura 39 se observa el formato de valorizacion del proyecto, en la cual

el staff de ingenieros proyect6 las horas segun el alcance del proyecto.

En la Figura 40 se observa el monto por el desarrollo de la ingenieria.
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Figura 39:Valorizacién del proyecto

Revisor

Gierente de Frincipal (Don Fevizar [Fevizor Fevlzor Fievizor Fevizor Ingeniero Ingenlera  IngenleraClvl  Ingenlera  Ingeniera de cAD A0 Controlde  Secretarlade  Contral
Frogecto " Geotéenico Meeinico  Frocesos  Geologia  Hidrallico  Geotéenicoll  Disefio Senior  DisefioCivill  Procesos Frogctos  Progectos  Documentario
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C.
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Figura 40: Formato del coste del proyecto

Avg Rate

1 Tarea 1: Gerencia del Proyecto 70
2 Tarea 2: Visita Técnica de Campo B
3 Tarea 3: Estudio de Trade Off Relaves 946
Sub-Total Labour 1,081
Other Direct Costs (ODC) - 6.5%
Expenses (flights, accommaodations, meals, etc...)
Sub Consultants
Contingency

&% a9 9 R
£n
=

Budget Revenue

Fuente: Ausenco Perl S.A.C.
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Para la Propuesta del proyecto de la Unidad Minera Contonga se basaron en
un modelo de contrato a Suma Alzada, de conformidad como se muestra en
la Tabla 4 .

Tabla 4: Modelo de pagos

item ‘ Pago de Hitos Porcentaje de Avance (%)

1 Entrega de los criterios de disefio 60%

2 Entrega del Informe Rev. B 40%

Fuente: Ausenco Peru S.A.C

Se declaré cualquier trabajo o servicio adicional solicitado por la Unidad
Minera Contonga que no se encuentre explicitamente dentro de la lista de
entregables sera entendido como un trabajo adicional y sera ejecutado previa

aprobacion formal del Cliente mediante una Orden de Cambio.
El monto total de los Servicios puede estar sujeto a ajustes que dependan:

e Cronograma real de ejecucién del Servicio.
e Cualquier variacion de nuestro entendimiento actual respecto del
alcance y los pardmetros del servicio, que reconocemos podrian variar

una vez que la tarea se encuentre en curso.
d) Limites de Bateria, exclusiones y supuestos

Los limites de Bateria, exclusiones y supuestos fueron como se muestra a

continuacion:
e Limites de Bateria

Los limites de bateria que aplican al Alcance del Trabajo que cubrié Ausenco
S.A.C. incluyeron:

o Visita técnica al proyecto, por personal de Ausenco S.A.C. con amplia
experiencia en disefio civil, procesos, mecanica y geotecnia.
o Estudio de Trade off para el recrecimiento del depdsito de relaves de

la relavera Tucush.
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Exclusiones

El alcance del Trabajo excluyo:

(@]

o

Levantamiento topografico del depédsito de relaves de la relavera
Tucush.

Evaluacion y/o actualizacidon de variables metalurgicas.
Investigaciones geotécnicas de campo.

Ensayos geofisicos.

Disefio a nivel de detalle.

Disefio para cierre.

Andlisis dinamico.

Estudio geoquimico.

Especificaciones técnicas.

Manual de CQA.

Estudios hidrogeoldgicos.

Estudio hidroldgico.

Disefio Mecanico y eléctrico del sistema de bombeo.
Monitoreo de la instrumentacion geotécnica instalada.
Estudio de peligro sismico.

Bombas de transferencia de agua ubicadas en el depdsito de relaves.

Ademas de cualquier otra area que se encuentre fuera de los limites de

bateria.

Supuestos

Se basaron en los siguientes supuestos:

o

o

Toda la informacién que proporcioné La Unidad Minera Contonga para
la realizacion del presente servicio esta actualizada y representa las
condiciones existentes en el area de trabajo.

Toda la informacién topografica y del monitoreo de instrumentacién
geotécnica que proporciond La Unidad Minera Contonga estara

debidamente validado y en formatos nativos: AutoCAD, Excel y Word.

87



o Setomo6 como base para los criterios de disefo y balances de masas,
la informacién previa que entrego por el cliente, no se consideran la
ejecucion en determinaciones de variables necesarias para disefio.

o Ausenco S.A.C. ejecutd los trabajos de acuerdo a las normas y
Estandares Nacionales e Internacionales.

o La Unidad Minera Contonga garantizara la seguridad del personal de
Ausenco S.A.C. durante su visita técnica, de modo tal que puedan

desarrollar su labor de manera adecuada y segura.
e) Elaboracion del listado de entregables del proyecto
Los servicios propuestos incluyeron los siguientes entregables:

¢ Informe de Visita Técnica
e Criterios de Disefio
¢ Informe del estudio de Trade Off para el recrecimiento del depédsito de

relaves de la relavera Tucush.

Se considerd que la elaboracién de entregables adicionales no identificados
en la propuesta hubieran sido incluidos mediante una Orden de Cambio,

previa aprobacién del cliente.
f) Cronograma de fechas para el desarrollo del proyecto

La ingenieria se baso6 en el siguiente cronograma resumido de actividades

sefaladas como se muestran en la Tabla 5.

Para el desarrollo del proyecto se usé el cronograma de la Figura 35.
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Tabla 5: Cronograma de Fechas resumida

Fecha Sefialada

Actividad Por la Unidad | Por Ausenco

Minera Contonga S.AC

1 Adjudicacion y firma del contrato Dial Dial
5 Entrega de informacién por parte Unidad Dia 2
Minera Contonga
3 Visita Técnica Dia5
4 Informe de visita técnica Dia 8
5 Criterios de disefio Dia 15
6 Informe Rev. B Estudio Trade Off Dia 35
7 Revision del Informe Rev. B Dia 40
8 Informe Final Dia 45

Fuente: Ausenco Peri S.A.C

3.1.2 Etapa 2: Andlisis situacional de campo
a) Inspeccion de la planta procesadora de relaves

La visita técnica consistié en un recorrido de la planta de procesos y el area
del depdsito de relaves “Relavera — Tucush” y sus areas involucradas para el
presente estudio de Trade off.

En la Figura 41 se muestra la distribucion general de la Unidad Minera.Las
demas fotografias se encuentra en el ANEXO 3: FOTOGRAFIAS.
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Figura 41

: Imagen de la Unidad Minera Contonga

T

Fuente: Google Earth
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Los trabajos realizados incluyeron las siguientes actividades:

Actualizacion del Alcance

Estos fueron:

Identificacion del area de estudio y de los limites de bateria.

El limite de bateria para el presente estudio inicié en la descarga de
los relaves de la etapa de flotacion Scavenger de Zinc, los cuales son
enviados desde la planta concentradora hasta la relavera a un
aproximado de 30% de solidos.

Identificacion de los accesos existentes hacia el depdsito de relaves
“‘Relavera Tucush”.

Identificacion de areas donde se proyecta el recrecimiento del depdsito
de relaves “Relavera Tucush”.

Inspeccion de estructuras existentes (tuberias, postes, pozas, etc.).
Inspeccién del manejo de aguas existente.

Inspeccion de la instrumentacion geotécnica instalada.

Toma de fotografias de la planta de procesos y el area del depdsito de
relaves Tucush en la condicion actual construida y las areas donde se
proyectara el recrecimiento del depdésito de relaves Tucush, ver Figura
41.

Inspeccion de Equipos que estuvieron dentro del alcance.

Recopilacion de informacion.

Identificacion del area

v' Limites del area de estudio

El area de interés es el depdsito de relaves “Relavera Tucush” (24 hectareas

aproximadamente), esta se ubica aguas arriba de las actuales instalaciones

de la Unidad Minera Contonga (Ver Figura 42). Esta delimitada por:

Aguas arriba del espejo de agua, por el limite de propiedad de la mina
Antamina.

En la margen izquierda, por los limites de la mina Antamina.
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e En la Margen derecha, por el limite de la carretera interdistrital.
e Aguas abajo del actual depdsito de relaves Tucush, por las actuales
instalaciones de la Unidad Minera Contonga, campamento, y demas

oficinas.

Figura 42: Limites del &rea de estudio

Limite de Propiedad

Relave Tucush IV

Dique Tucush IV

Dique Existente

Limite de Propiedad
Antamina - Botadero

Fuente: Presentacion Ausenco Peru S.A.C.

v Accesos existentes
Los accesos identificados hacia el depésito de relaves Tucush fueron:

e El acceso principal correspondiente a la carretera interdistrital, la cual
cruza por toda la Unidad Minera Contonga.

e Accesos elaborados por la misma Unidad Minera.
v’ Identificacion de estructuras existentes

Dentro del depoésito de relaves Tucush se observd los siguientes

componentes:

e Al pie del talud del dique del depodsito de relaves Tucush, se
encuentran dos pozas de sub-drenaje grandes y una pequefia, y al pie
de estas pozas una construccion, tipo caseta.

e Aguas abajo de las pozas de sub-drenaje se observé un area con

material depositado producto del movimiento de tierras de anteriores
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construcciones; Unidad Minera Contonga, indicé que este material se
esta evaluando con la finalidad de su caracterizacion para ser utilizado
como material de préstamo.

Aguas abajo del &rea con material depositado, se encuentran las
instalaciones del campamento de la Unidad Minera Contonga.

Por la margen derecha, aguas abajo del actual dique del depoésito de
relaves se observo la linea tuberia de impulsion de relaves, la cual
viene desde la planta hasta llegar al depdésito de relaves Tucush.

En la corona del actual dique del depédsito de relaves Tucush se
observoé postes de luz eléctrica, el alineamiento de estos postes viene
desde el estribo derecho del dique, pasa por la corona y luego el
alineamiento sigue por la margen izquierda paralelo al acceso
interdistrital, finalizando en la parte posterior del depdésito;

Aguas arriba de la corona del dique del depdésito de relaves Tucush,
en la playa de relaves formada, se realiza el depdsito de los relaves
mediante es uso de Ciclones. del relave.

El cauce central del valle donde se encuentra el depdsito de relaves,
es interrumpido en la parte posterior del depdésito, donde se hace un
desvio por la margen izquierda (canal de coronacién sur) al anterior

canal que pasaba por la margen derecha.

Figura 43: Accesos y estructuras existentes

Acceso
| margen
derecha

Fuente: Presentacion Ausenco Peru S.A.C.
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v' Manejo de agua existente

De acuerdo a lo observado, el manejo de aguas del depdsito de relaves se
presenta mediante canales perimetrales y un tunel existente. Asimismo,
dichos canales unen las aguas de la margen derecha e izquierda en un solo
cauce, aguas abajo de la presa de relaves; para luego ser descargadas en el

cauce principal de la zona de estudio.

Figura 44: Canales perimetrales

\\auscorp. X 2\Proj\ 1022
Photographs\Visita Técnica\Ken;ji\20170829_1141

Fuente: Visita Técnica a la Unidad Minera Contonga

b) Lista de comprobacion de Equipos

En el desarrollo de la visita se realizd el listado de comprobacion de las

bombas de impulsion de relaves, las mismas que fueron parte del alcance.

Se realizd una inspeccién rapida del componente y se realizdé una reunién
con el equipo de operaciones de la Unidad Minera Contonga para la

elaboracion del mismo tal como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Lista de Comprobacion de Equipos
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C.
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c) Recepcion de antecedentes de ingenieria

Para conocer los antecedentes sobre las propuestas de disposicion de
relaves, las condiciones actuales del depdsito de relaves Contonga y las
caracteristicas operativas de la mina, asi como las caracteristicas fisicas de
la zona de estudio, se ha revisado toda la informacién proporcionada por
Unidad Minera Contonga (UMC):

¢ Informe de Andlisis de Alternativas para Disposicion de Relaves. (CSL-
143000-5000-BA-10-EN-001). CESEL, 2015.

e Estudio a Nivel de Factibilidad para el Disefio de la Ampliacion de la
Presa de Relaves Tucush - Etapa |I. Memoria Descriptiva. Rev.1.
GRAMSA, 2016”.

e Estudio a Nivel de Factibilidad para el Disefio de la Ampliacion de la
Presa de Relaves Tucush - Etapa Il. Memoria Descriptiva. Rev.1.
GRAMSA, 2016”.

e Disefio del Depésito de Relaves “Tucush”. Copersa Ingenieria S.A.C.
2004.

e Estudio de Peligro Sismico. (1703.10.01-9100-21-ITE-001 Rev.B).
Anddes, 2017.

¢ Informe Técnico — Extension del Depdsito de Relaves Tucush. Rev.0.
GRAMSA, Julio 2016.

e Plano Topografico Depoésito de Relave Tucush. Planta y Perfil
Longitudinal. (CT-2017-RE-PP-01 Rev. A). Nyrstar, Agosto-2017.

¢ Informacion de Planta Contonga: pruebas de sedimentacion, analisis
petrografico, costo y consumo de energia, diagrama de flujo y
distribucion granulométrica de relave (balance de material).

e Plano CAD Limite ITS: Arreglo General. Ingenieria para la Extension
del depdsito de relaves Tucush (804-ING-G-000-03 Rev.0). GRAMSA,
2016.

e Plano: Linea de Tuberias de Relave Tramo |. Planta y Perfil
Longitudinal (LTR-2016-CTG-PP-01 Rev.A). Nyrstar. Septiembre,
2017.
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e Plano: Linea de Tuberias de Relave Tramo IlI. Planta y Perfil
Longitudinal. (LTR-2016-CTG-PP-01 Rev.A). Nyrstar. Septiembre,
2017.

e Balance de Relavera (metallrgico, agua en plantay agua en relavera).
Agosto, 2017.

e Informacion de bombas MARS L-225 y MARS S180. Setiembre, 2017.

¢ Informe de “Ensayo N°MA1780439”.

La informacion proporcionada por la Unidad Minera es suficiente para el nivel
de estudio realizado. La base topografica (cada 1m) utilizada corresponde al
afo 2017, incluye las instalaciones existentes y la condicion actual del
deposito de relaves Tucush.

d) Presentacion del Informe de Visita

Completado la visita técnica del staff de ingenieros, el equipo en las oficinas
de Lima, se debe emitir el documento “Informe de Visita Técnica”, esto es a

los tres dias llegado a la oficina.

El proceso de elaboracién del informe parte del ingeniero del proyecto, los
integrantes del staff van complementando el informe con el area de

especialidad del ingeniero.

El informe de visita fue presentado al gerente del proyecto, este realiza unos

comentarios fue emitido en Rev. B al Cliente para su arobacion.

El cliente indicé algunos comentarios para la aprobacion o rechazo del

informe de visita, el documento fue aprobado y fue emitido en Rev.0.

En la Figura 46 se observa la portada del documento, e en Lima se procede

con la emisién del documento.
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Figura 46:; Portada del Entregable “Informe de Visita Técnica”

Ausenco .
nyrstar

102288-01-RPT-0001
Revision Number

Contonga Peru S.A.C.
Estudio de Trade Off Deposito
de Relaves Tucush

Informe de Visita Techica

Setiembre 2017

Fuente: Ausenco Pertl S.A.C

3.1.3 Etapa 3: Seleccidén técnico econdmico de alternativas tecnolégicas
a) Descripcion de la planta actual de procesos

La Unidad Minera tiene una planta concentradora que actualmente produce
1200 tpd, en la Figura 47 se muestra la distribucién general de la planta, para
la transferencia del relave producido desde el area de la planta de procesos
hasta el depdsito de relaves Tucush, cuenta con dos bombas existentes que
son del tipo pistdn modelos Mars L-225 y S-180 (Figura 48), las que pueden
operar a 130,44 m3/h y 78 m3/h, respectivamente tal como se ve en la Figura
49. La linea de impulsion es de 4” 6 de 5” de acuerdo a la necesidad operativa

de la planta concentradora.
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Figura 47: Planta de procesos de la unidad minera Contonga
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Fuente: Unidad Minera Contonga

Figura 48: Bomba Mars L-225 y Bomba Mars S-180

Funete: Unidad Minera Contonga
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Figura 49: Datos de la Bombas Mars S-180 y L-225
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C ry
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Fuente: Intech S.A http://www.intech-sa.com/productos.php

b) Alternativas propuestas

El relave enviado al depodsito de relaves es el correspondiente al relave

scavanger de zinc el cual sale de la planta concentradora a 28% de solidos.

Para este estudio desarrollaron cuatro alternativas para la disposicion de

relaves, considerando un tonelaje de alimentacion a la planta concentradora

de 2000 tpd. Las alternativas son las siguientes:

1.

2.

3.

4.

Alternativa N°1: Relave sin tratamiento.
Alternativa N°2: Relave cicloneado.
Alternativa N°3: Relave espesado.

Alternativa N°4: Relave filtrado.

Para el dimensionamiento de los equipos principales de cada una de las

alternativas a evaluar se ha considerado parametros estandar a partir del
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benchmarking de proyectos similares; pero es necesario realizar pruebas de
sedimentacion vy filtracibn que permita confirmar los pardmetros finales a

considerar para el dimensionamiento de los equipos seleccionados.
c) Diagramas de Flujo de alternativas

Los diagramas de flujo son desarrollados en base a las alternativas de

disposicion mencionado lineas arriba.

Estos mostraron los equipos principales que estuvieron involucrados dentro
del alcance (Bombas, espesadores, filtros y demas), estos tienen una
codificacion en base al WBS asignado al proyecto seguido del acrénimo del
equipo y el correlativo del mismo; asi evitamos la duplicidad de codificacién
(Ejemplo Figura 50). Los diagramas de flujos muestran también limites de

bateria descritos lineas arriba.

Figura 50: Ejemplo de codificacion de un equipo

1110-PU-001

BOMBA DE RELAVES

Fuente: Ausenco Perd S.A.C. - Plano 102288-01-F-101
Los diagramas de Flujo se pueden ver en el Anexo 4.2: Planos de Procesos
del presente trabajo.

i. Alternativa 1: Relave Sin Tratamiento

Para la alternativa “Relave sin tratamiento”; se consideré el uso de una
bomba nueva y una linea de impulsién de 8” que transportara el relave desde
el cajon de relaves de la planta concentradora hasta un cajén de distribuidor
existente cerca de la Relavera Tucush este se encarga de alimentar el

depdsito de relaves.

La Figura 51 muestra un diagrama de flujo del proceso.

101



Figura 51: Opcién 1 — Relave sin tratamiento

POROTROS _ AUSENCO

a
(o

N/ AUSENCO__POR OTROS
8

— . . NI
\\\/\\\\/\\/ \\/\\ VAN
NG

e

R
A \”//

NN

PN
ORI

ININININININING
/\\\\K//\//./\\ //\///\\/ ~Y

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Plano 102288-01-F-101

ii. Alternativa 2: Relave Cicloneado

En la alternativa 2, se consideré el uso de una bomba nueva y una linea de
impulsion de 8” que transportara el relave desde el cajon de relaves de la
planta concentradora hasta 03 ciclones de 12” de diametro estos estaran
distribuidos sobre el dique de la presa de manera equidistante, paralela y que
pueden ser movidos de acuerdo a la necesidad operativa del depoésito de

relaves.

Parte del material grueso de los ciclones sera usado como material de
préstamos para la construccién del dique del depdésito de relaves, mientras
gue el material remanente y el material fino producto del cicloneo seran

almacenados en la presa.

La Figura 52 muestra un diagrama de flujo del proceso.
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Figura 52: Opcién 2 — Relave Cicloneado
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Plano 102288-01-F-102

iii. Alternativa 3: Relave Espesado

En la alternativa de “Relave Espesado” se considerd el uso de una bomba
nuevay una linea de impulsion de 8” que transportara el relave desde el cajon
de relaves de la planta concentradora hasta el cajon de alimentacion de un
espesador High Rate de 25 metros de diametro ubicado al SO de la realvera
Tucush, donde incrementa el porcentaje de solidos de los relaves desde 28%
hasta 60%. El overflow del espesador (agua de procesos), es retornado a la
planta concentradora por gravedad; mientras que el relave espesado es

bombeado hasta el depdésito de relaves.

La Figura 53 muestra el diagrama de flujo.
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Figura 53: Opcién 3 — Relave Espesado

|

Fuente: Ausenco Per(l S.A.C. - Plano 102288-01-F-103

iv. Alternativa 4: Relave Filtrado

En la alternativa de “Relave Filtrado” se consideré el uso de una bomba nueva
y una linea de impulsién de 8” que transportara el relave desde el cajon de
relaves de la planta concentradora hasta la planta de espesamiento ubicado

al SO de la realvera Tucush.
La planta de espesamiento cuenta con:

e Un espesador como el caso anterior donde incrementa el porcentaje
de sdlidos hasta 60% ademas el overflow del espesador (agua de
procesos), es retornado a la planta concentradora por gravedad.

e Tanque de homogenizacion, aqui son depositados los realves
espesador que vienen del espesador y van alimenato a los filtros.

e Dos filtros de marcos y placas de camaras de 2 x 2 metros, el cual
producira un relave con un contenido de humedad del orden del 15%,
la torta descargada de los filtros sera cargada y transportada por

camiones hasta el depdsito de relaves donde sera almacenado.
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La Figura 54 muestra un diagrama de flujo del proceso.

Figura 54: Opcidn 4 — Relave Filtrado
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Fuente: Ausenco Pertd S.A.C. - Plano 102288-01-F-104

d) Criterios de seleccién

Los criterios de seleccidén han sido desarrollados sobre la base indicados por
el MINEM (Ministerio de Energia y Minas) para este tipo de actividades,
asimismo, las recomendaciones del staff de ingenieros sugieren en base a la
experiencia, proyectos de similar naturaleza, practicas estandar de la

industria minera, estandares del cliente, y los célculos generales.

Los criterios de disefio considerados por las diferentes disciplinas de:
Procesos, Mecanica, Civil y Geotecnia involucradas en el presente estudio,

se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 6: Criterio de Seleccion para el proyecto

Descripcion

Unidad

Plantay Procesos

Criterio Usado

Fuente
(1)

1.00 Caracteristicas fisicas del mineral
1.01 Humedad % 50 A
1.02 Gravedad especifica - 3,10 A
2.00 Bases de operacion de planta
2.01 Programa de tratamiento
2.01.01 Dias operacionales por afio d/a 365 A
Disponibilidad de planta de
2.01.02 % 95 A
proceso (area humeda)
Utilizacién de planta de proceso
2.01.03 ) ) % 93 A
(area humeda)
2.01.04 Guardias por dia - 2 A
2.01.05 Horas trabajadas por turno h 12 A
Horas efectivas trabajadas por
2.01.06 h 11,2 A
turno
2.02 Capacidad de Planta
Capacidad nominal de planta
2.02.01 t/d 1200 A
actual
Capacidad nominal de planta
2.02.02 t/d 2 000 A
futura
Utilizacién de planta de proceso
2.01.03 ) ) % 93 A
(area humeda)
2.01.04 Guardias por dia - 2 A
2.01.05 Horas trabajadas por turno h 12 A
Horas efectivas trabajadas por
2.01.06 h 11,2 A
turno
2.03 Caracteristicas del relave de planta
2.03.01 Relacion de relaves / mineral % 93 A
2.03.02 | Gravedad especifica del relave - 2,7 A
2.03.03 Densidad de pulpa del relave Kg/L 1,21 A
2.03.04 |Porcentaje de solidos en relaves % 28 A
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Unidad Criterio Usado

Descripcion

2.04 Produccion de relaves
2.04.01 Produccion diaria actual t/d 1038 D
2.04.02 Produccion diaria actual t/a 378 826 D
2.04.03 Produccion diaria futura t/d 1730 D
2.04.04 Produccion diaria futura t/a 631 377 D
3.00 Tratamiento de relave
3.01 Alternativa 1: Relaves sin tratamiento
3.01.01 Produccion diaria actual t/h 47 D
3.01.02 Produccion diaria futura t/h 78 D
3.01.03 Porcentaje de sélidos promedio % 08 A
hacia relavera
3.01.04 Produccion diaria actual m3/h 137 D
3.01.05 Produccion diaria futura m3/h 229 D
3.01.06 Pendiente de playa % 1,0 C
3.02 Alternativa 2: Relave cicloneado
3.02.01 Ciclones de clasificacion
3.02.01.01 Cantidad de ciclones - 3
3.02.01.02 Diametro del ciclén pulgadas 12 B
3.02.01.03 | Tamario de alimentacion, P80 micras 135 A
3.02.02 Overflow
3.02.02.01 Densidad de overflow Kg/L 1,12 A
3.02.02.02 |Porcentaje de solidos - Overflow % 13,2 A
3.02.02.03 | Gravedad especifica - Overflow - 2,97 A
3.02.02.04 Fraccion de flujo % 37,0 A
3.02.03 Underflow
3.02.03.01 Densidad de underflow Kg/L 2,10 A
3.02.03.02 Porcentaje de sdlidos - % 76.2 A
Underflow
3.02.03.03 |Gravedad especifica - underflow - 3,19 A
3.02.03.04 Fraccién de flujo % 63,0 A
3.02.03.05 Tamafio de producto, P80 micras 215 A
3.02.04 Pendiente de playa % 1,0 C
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Descripcion

Unidad

Criterio Usado

3.03 Alternativa 3: Relave espesado
3.03.01 Tipo de espesador - Hi Rate C
Porcentaje de sdélidos alimento
3.03.02 % 28 A
espesador
Porcentaje de sélidos Underflow
3.03.03 % 60 B
espesador
3.03.04 Tasa de carga de sélidos t/m2-h 0,65 B
3.03.05 Numero de espesadores - 1 C
3.03.06 Diametro de espesador m 25,0 F
3.03.07 Tipo de reactivo - Anidnico B
3.03.08 Estado fisico - Solido B
. Sacos de 25
3.03.09 Tipo de despacho - B
Kg.
3.03.10 Dosificacion g/t 5,00 F
3.03.11 Densidad reactivo t/m3 0,825 B
3.03.12 Porcentaje en solucion % 0,05 B
3.03.13 Pendiente de playa % 1,0 C
3.04 Alternativa 4: Relave filtrado
3.04.01 Tipo de espesador - Hi Rate C
Porcentaje de sdlidos alimento
3.04.02 % 28 A
espesador
Porcentaje de sdlidos Underflow
3.04.03 % 60 B
espesador
3.04.04 Tasa de carga de solidos t/m2-h 0,65 B
3.04.05 NUmero de espesadores - 1 C
3.04.06 Didmetro de espesador m 25,0 F
3.04.07 Tipo de filtro - Prensa C
Tasa de alimentacion (Max.
3.04.08 _ t/h 77,5 D
para disefio)
3.04.09 Tasa de filtracion especifica Kg/m2/h 207 F
3.04.10 Humedad de torta del filtro % 15 B
3.04.11 Numero de equipos - 2 C
3.04.12 Dimensiones de camara mm 2,000 x 2,000 C
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Descripcion Unidad

3.04.13 Duracion del ciclo de filtrado [ TBD F

3.04.14 Presion maxima alimentacion bar 9 F

3.04.15 Tipo de reactivo - Ayuda filtrante B

3.04.16 Estado fisico - Liquido B

3.04.17 Tipo de despacho - Cilindros de B
200 L.

3.04.18 Dosificacion g/t 30,0

3.04.19 Densidad reactivo t/m3 0,98

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
Nota:
1) Simbologia
A: Informacién o Criterio proporcionado por Unidad Minera Contonga
B: Préctica Industrial Estandar
C: Recomendaciones de Ausenco
D: Criterios a partir de Calculos de Proceso

E: Datos de proveedor

T

: A ser confirmado — sera proporcionado por el cliente.

e) Proyeccion Topografica de la planta procesadora

Las alternativas desarrolladas en este estudio de trade-off comprendieron el
movimiento de tierras, disposicion de relaves y disposicion de equipos para
el deposito de relaves “Relavera Tucush” en sus recrecimientos proyectados.
Ausenco Pert S.A.C elabor6 los arreglos generales de 4 alternativas en
funcidn a las caracteristicas del relave a depositar, las mismas que satisfacen

las necesidades operacionales y de capacidad para dicha instalacion.

Las alternativas de disposicion de relaves fueron evaluadas sobre la actual
ubicacion del depdésito de relaves y en sus alrededores, en un area
aproximada de 950 000 m2. Para cada alternativa se configuraron tres

arreglos de disposicion, las cuales estan definidas de acuerdo a los casos
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constructivos delimitadas a conveniencia de Unidad Minera Contonga; los

casos identificadas son:

Caso 1 - Maxima capacidad hasta el Limite Sur: corresponde a la
obtencion de la maxima capacidad, para la alternativa analizada,
considerando no exceder el limite de propiedad en la zona sur, aquella
gue delimita la propiedad con Antamina.

Caso 2 - Capacidad a 20 afos: corresponde al arreglo del depdsito de
relaves configurado a partir del recrecimiento del Caso 1. Este caso
debe almacenar una produccion minima de relaves de 20 afios de
operacion. La alternativa no considera como restriccion el limite de
propiedad con Antamina, ubicado en la zona sur y este del depésito.
Caso 3 - Maxima Capacidad Posible: corresponde al maximo
recrecimiento de la alternativa evaluada, considerando no exceder el
limite sureste de la propiedad, aquella delimitada por el camino de

acceso al depésito de desmontes de Antamina.

Si bien la secuencia de las casos descritas son mandatorios para las

alternativas desarrolladas, existe una excepcién para el caso de la Alternativa

4, el de relave filtrado, que debido a condiciones propias del relave, el arreglo

generado para el Caso 1 (maxima capacidad hasta el limite sur) y el arreglo

para el Caso 2 (capacidad para 20 afios de operacién) son de similar

configuracion; debido a ello, se propuso un arreglo sobre las condiciones

iniciales del proyecto, a fin de homologar la comparacién con las otras

alternativas del Trade-off.

Para el modelamiento se consideraron los siguientes parametros:

Base topografica UTM WGS84 18S, proporcionada por el cliente en
setiembre del 2017; una Base topografica UTM WGS84 18S con
curvas @5m, extraida de las ingenierias anteriores (GRAMSA, 2015);
y una Base topografica UTM WGS84 18S con curvas @5m, extraida
de la Carta Nacional;

Presa de relaves con un ancho de coronamiento minimo igual a 5 m

Pendiente del relave en el vaso del depdsito de 1%.
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A solicitud de la Unidad Minera Contonga, las alternativas a desarrollar seran
configuradas sobre la topografia base, lo cual incluira al depdésito de relaves
existente, con cota 4 236 msnm, y al depésito de relaves Tucush, el cual tiene
como cota de corona de dique la cota 4 215 msnm. Estos seran considerados

como las Consideraciones Iniciales del proyecto.
i. Alternativa 1 — Relave sin tratamiento

La alternativa 1 considera la configuracion de un sistema convencional para
un deposito de relaves, el cual estar4 conformado por un dique, de material
de préstamo, y un vaso de almacenamiento, para la contencion relaves sin

tratamiento.
v" Curva de Crecimiento

Tras la configuracion de estos tres casos, se ha configurado una curva de
Altura — Volumen, que expresa el crecimiento del almacenamiento en funcion
de la cota maxima a la que se encuentra el relave. Los datos para la
configuracion de esta curva se presentan en la Tabla 7, asi como la curva en

la Figura 55.

Tabla 7: Alternativa | — Datos para la curva

Cota de Almacenamiento Capacidad i 3

(msnm) (m9) Ao de Operacion
4 190 0 0
4 200 43 005 0
4210 266 200 1
4220 825 955 5
4230 1922 295 5
4 240 3543230 9
4250 6 602 420 17
4253 7593110 20
4 260 11 296 600 30
4270 14 559 770 38
4 280 20 630 000 54

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
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Figura 55: Alternativa 1 - Curva Elevacion vs Volumen
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

ii. Alternativa 2 — Relave Cicloneado

La alternativa 2 considera el aprovechamiento de la fraccion gruesa del relave
para la conformacién del dique, para lo cual se plantea un sistema que
permite el proceso de clasificacion hidraulica en estaciones de ciclones.

El proceso constructivo considera que, luego del proceso de cicloneo, toda la
fraccion gruesa sera dispuesta hacia aguas abajo para conformar el cuerpo
del dique y la fraccion fina seré dispuesta en el vaso de almacenamiento. Sin
embargo, de acuerdo a los porcentajes de separaciéon de relave en el
cicloneo, el material grueso es mayor al material fino; por lo que, en principio
y de acuerdo a los arreglos, existird un exceso de capacidad de material de
relave grueso para el dique; por ello, este exceso sera depositado en el vaso
del depdsito hasta que se requiera un crecimiento del dique. De este modo
se calcularon los volumenes de material para el analisis de la presente

alternativa.

Cabe resaltar que esta es la tecnologia de disposicion que usan ahora tal

como se observa en la Figura 56.
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Figura 56: Tecnologia de disposicion actual de la Unidad Minera Contonga

Fuente: Unidad Minera Contonga

v" Curva de Crecimiento.

A continuacién, se presentan los datos para la configuracion de la curva en

la Tabla 8, asi como la curva en la Figura 57.

Tabla 8: Alternativa 2 — Datos para curva

Cota de _
_ Relave Grueso| Relave Fino | Total Relave Afos de
Almacenamiento _
(m3) (m3) (m?3) Operacion
(msnm)
4210 258 100 197 020 455 115 0
4 220 694 805 530 385 1225190 1
4230 1427 330 1 089 565 2 516 895 2
4240 2316 040 1767970 4084 010 5
4 250 4 501 090 3435940 7937 030 8
4 257 6 050 465 4618 675 10 669 140 19
4 260 6 806 855 5196 070 12 002 925 23
4270 9519 020 7 266 425 16 785 445 32
4 280 13 341 125 10 184 065 23525190 44

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off




Figura 57: Alternativa 2 - Curva Elevacion vs Volumen
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
iii. Alternativa 3 — Relave Espesado
La alternativa 3 estd basada en la remocion del agua contenida en los
relaves, mediante el uso de un espesador, para obtener una concentracion
de solidos de aproximadamente 60%, para aprovechar el aumento de sus
propiedades (menor segregacion, aumento de su homogeneidad) y mejorar

la capacidad de almacenamiento.

La ubicacién es comparable a la alternativa 1, pues ambas alternativas
requieren del dique de material de préstamo para la contencion de sus
relaves, variando en la cantidad de volumen requerido para un periodo similar

de tiempo.
v" Curva de Crecimiento

A continuacién, se presentan los datos para la configuracién de la curva en

la Tabla 9, asi como la curva en la Figura 58.
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Tabla 9: Alternativa 3 — Datos para curva

Cota de Almacenamiento Capacidad _

(msnm) (m?) Afo de Operacion
4 190 0,00 0
4200 43 005 0
4210 266 200 1
4220 825 955 3
4230 1922 300 7
4 240 3543 230 13
4247 5 682 360 21
4 250 6 602 420 24
4260 11 296 600 41
4270 14 559 770 53
4280 20 630 000 75

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

Figura 58: Alternativa 3 — Curva Elevacion vs Volumen
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iv. Alternativa 4 — Relave Filtrado

La alternativa 4 estd basada en la remocion del agua contenida en los
relaves, mediante el uso de un espesador y dos filtros, para obtener una
concentracion de soélidos mayor al 80%, para aprovechar el aumento de sus
propiedades (menor segregacion, aumento de su homogeneidad) y mejorar

la capacidad de almacenamiento.
v Curva de Crecimiento.

A continuacién, se presentan los datos para la configuracion de la curva en

la Tabla 10, asi como la curva en la Figura 59.

Tabla 10: Alternativa 4 — Datos para curva

Cota de Almacenamiento Total Relave . y
Afos de Operacion
(msnm) (m3)
4 255 1730 555 5
4 280 6 386 165 19
4 280 6 776 175 20
4 355 34 647 130 102

Fuente: Informe Final Estudio de Trade off

Figura 59: Alternativa 4 — Curva Elevacion vs Volumen
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Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
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v. Control de flujos sub-superficiales e Impermeabilizacion del vaso

Teniendo como referencia los criterios de disefio de las estructuras existentes
y proyectadas en el area de trabajo (GRAMSA,; 2015), todas las alternativas
evaluadas tienen un sistema de impermeabilizacién en la base y un sistema

de control de flujos sub-superficiales.

Estos sistemas inciden directamente en el apartado econémico del trade-off,
siendo considerada dentro del andlisis de costo como un rate de délares por
metro cuadrado (USD/m3).

v Control de flujos sub-superficiales

Permite la captacién de los flujos sub-superficiales mediante la colocacién de
tuberias perforadas y accesorios de HDPE, de diametros variables entre 100
y 450 mm, y tuberias no perforadas y/o sélidas, de dimensiones similares,
distribuidos en forma de “espina de pescado”, e instaladas en trincheras de

subdrenaje.

Preferiblemente las tuberias son instaladas con pendientes mayores a 2%,
en trincheras excavadas con taludes menores a 2:1 (H:V). Todo el sistema
sera proyectado en el vaso del depdsito de relaves, debajo del sistema de
revestimiento; y sobre la superficie de cimentacion del dique, o en zonas

donde se considere necesario.

Teniendo como referencia proyectos similares desarrollados por Ausenco se
ha asumido un valor de 23,12 USD/m? para el sistema de control de flujos

sub-superficiales.
v/ Sistema de impermeabilizacion

Consiste en el revestimiento del fondo del vaso del depdsito de relaves con
material geosintético. Se utilizara geomembrana lisa de HDPE de 1,5 mm,
colocada sobre geotextil no tejido de 270 gr/m2 en casos de pendientes leves,
menores a 2:1 (H:V), o sobre GCL (Revestimiento sintético de arcilla), en
caso de pendientes mayores a 2:1 (H:V).
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Todo el sistema es proyectado bajo toda el area del vaso del depdsito de
relaves, y sobre la cara interna de los diques. Se ha agregado dentro del
presupuesto un valor de 11,80 USD/m? para representar el sistema de

impermeabilizacion del depdsito de relaves.
f) Disposicion de equipos

La disposicion de equipos fue en base a las alternativas de tecnologia de
disposicion de relaves, esto es coordinado con los proyectistas civiles y los
proyectistas mecanicos para que ambos manejen en tiempo real la
disposicion de los relaves y los equipos mecéanicos para cada una de las

alternativas.
i. Alternativa 1 — Relave sin tratamiento

Para esta alternativa s6lo se considerd el uso de una bomba nueva que
transportara relaves desde la planta concentradora a la “Relavera Tucush”,
esta se encuentra en el patio de bombas de la planta concentradora tal como

se ve en la Figura 60.

Figura 60: Disposicion de Equipos alternativa 1
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Fuente: Ausenco Pert S.A.C. - Plano 102288-01-G-103
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ii. Alternativa 2: Relave Cicloneado

Al igual que la alternativa anterior se consideré el uso de una bomba nueva,
ademas 03 ciclones de 12” de diametro, estos estaran distribuidos sobre el
dique de la presa de manera equidistante, paralela como se observa en la
Figura 61.

Figura 61: Disposicion de Equipos alternativa 2
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Fuente: Ausenco Pert S.A.C. - Plano 102288-01-G-106

iii. Alternativa 3: Relave Espesado

Al igual que la alternativa anterior se consideré el uso de una bomba nueva,
ademas un espesador con su tanque de alimentacion, estos estaran ubicados

al Sur de la Relavera Tucush como se observa en la Figura 62.
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Figura 62; Disposicion de Eq
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Fuente: Ausenco Per S.A.C. - Plano 102288-01-G-107

iv. Alternativa 4: Relave Filtrado

Al igual que la alternativa anterior se considero6 el uso de una bomba nueva,

ademas un espesador con su tanque de alimentacion y dos filtros con

equipamiento completo, estos estaran ubicados al Sur de la Relavera Tucush

como se observa en la Figura 63.

Figura 63: Disposicion de Equ

ipos alternativa 4
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Fuente: Ausenco Pert S.A.C. - Plano 102288-01-G-109
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g) Estimacién de la potencia de la bomba de relaves

Como todas las alternativas requerian una bomba de impulsiéon de relaves
nueva se realizé una estimacion de la potencia de la bomba con los siguientes

parametros, que se encuentran en la Tabla 6:

e Q=236 mdh
e p=1210 kg/m3
e SG=2.70

¢ Hgeo= 190 m

e Material de la tuberia: Acero ASTM A53 Gr.B
e Oup=8" SCH 80

e Lwp=1300m

i.  Calculo de la Velocidad:
Se sabe:
Bint = Bext — 2 * tscn
Por tablas, para tuberia de acero ASTM A 53 Gr.B @ 8" SCH 80:
Bore = 219.1 mm; tgcy = 12.7 mm - By = 193.7 mm
Reemplazando en:
Q=VxA

236

0 2
3600 V xm*0.25 % (193.7 * 0.001)

V=222m/s
ii. Calculo del Numero de Reynolds

Se sabe:

Reemplazando:

Re = 969555.15
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iii. Céalculo del factor de friccién

Por ser flujo turbulento(Re>4000), se sabe:

P 0.25
B L 5.74
L0910(3 7 % @ Re"- 9)]
Se obtiene:
f =0.02

iv. Céalculo de la altura dinamica

Fueron evaluadas por las ecuaciones:
Hd=f%g;Hb=Kg
v Succion
Considerando:

e Lsuccion=5.0 m (Aproximado)
e Valvula Check: K=2.1, Cant. 1
e Valvula de Bola: K=0.06, Cant. 1

Hd = 0.12y Hl = 0.54
v' Descarga

e Lsuccion=1300.0 m (Aproximado)
e Valvula Check: K=2.1, Cant. 1
e Valvula de Bola: K=0.06, Cant. 1

Hd = 27.13 y Hl = 0.00177
v. Caélculo de la altura geométrica
Se sabe que:

H

geo — Hdescarga - HSuccién

Reemplazando:
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H

jeo = 190 m

vi. Célculo de la altura manométrica total

Se sabe que:

Pd — Ps Vd3 —Vs?
+

H — Hgpom + ” 29

+ Hpérdidas

Reemplazando:
H=280m
vii. Célculo de la potencia de accionamiento

Se sabe que:

Pbomba=p*g*Q*H*n_1

Reemplazando:
Pyombpa = 434.9 KW
h) Cotizaciones Presupuestarias

En esta actividad se busca seleccionar un modelo que cubra por encima las
necesidades de las alternativas que se estan evaluando, esto parte desde la
bomba de impulsiéon de relaves hasta el espesador y los filtros ademas de los

equipos complementarios a estos

Comienza con la solicitud a los proveedores para cada equipo, en el cual se
le adjunta la informacion necesaria para que ellos puedan enviar la
informacion técnico-comercial para su evaluacion e inclusion dentro del

alcance del proyecto.

En la Figura 64 se muestra el correo de solicitud de un equipo y en la Figura

65, Figura 66 y Figura 67 se muestra la propuesta del proveedor.
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Figura 64:Solicitud de cotizacion a proveedor

To o ‘victor.fenandez@intech-sa.com’ Bo

Cc @ Eduardo Chiu

Ausenco Pertl S.AC - Cotizacion Bomba de Impulsidn de Relaves - Unidad Minera Contonga

Estimado Victor representante de INTECH,

Ausanco esta preparando una Ingenieria de Trade off (Alternativas) para el Proyects “Trade OFf - Disposicion de Relaves” de propiadad de
Miners Cantonga, Peru - Ancash.

Ausenco requiere de cotizaciones presupuestanias para un Bomba de Impulsidn de relaves que se requiera para este Proyecio, & invitar a su
empresa 3 presentar su oferta presupuestaria de acuerdo a |z informacidn adjunta:

= Flujo: m3/h 236
» Bdelalinea pulg 8
= Longitud de I3 linea m 1300
= TDH mcf 280
= Gravedad Especifica de solido: - 27

= Densidad de Pulpa de Relaves: KgL 1.21

= Porcentaje de Sdlidos en Relaves: % 28

Ademas de Ia cotizacién sgradsceremas nos pusdan enviar un plane con las dimensiones gensrales exterioras que tendria ests =l =quipe
complsto.

Agradecariames que pusdan rasponder el comae confirmande su intencién de participar y proparcionar la cotizacién sclicitada para esta fasa
de Estudic del Proyecto.

Si requiere alguna informacidn adicional o consultas. favor de contactarse con mi persona
Confirmar recepcién y participacidn de la misma

Steev Agiiero
|sraduate Mechanical Engineer

Ausenco

Aw. Conquistadores N 838 | Pise 03 | San Isidre, Lima | Perd

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: Propuesta técnico-comercial de un proveedor

RE: Cotizacion de Bomba PD

Wed 10/25/2017 5:41 PM
Randy Andrade: Eduardo Chiu; Steev Aquero; Ernesto Sanchez <ernestosanchez@intech-sa.com>; Carlo Lugue <Carlo.Lugue@intech-sa.com> ¥

e Victor Fernandez <Victor.Fernandez@intech-sa.com:

|—_.‘ COTIZACION MIN 170940014... |—‘ 1700727 _INTECH_HMQ-E-25... PZ11503-HMQ-E-250-2000.pdf
171KB = 2MB HEE 346 KB

3 attachments (2 MB) Ddwgload all  Save all to OneDrive - Ausenco

Plano

Propuesta Hoja de Datos Estandar
{e [=

lecnica - Comercial
Adjunto la propuesta selicitada para su revision y si presentan alguna consulta por favor nos hace llegar.

Randy / Eduardo / Steev,

s  Propuesta Técnica— Econdmica
*  Data Sheet - Equipo
*  Plane arreglo del equipo.

Gracias.

== INTECH S.A.

Victor Fernandez | Projects Engineer
Los Calderes # 237 Urb. Ind. Vulcano - Ate  Lima - Perd
‘® 3485858 anexo 216 = 652-4095
(51) 993 573 611 - RPC
% www.intech-sa.com

Fuente: INTECH
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Figura 66: Hoja de Datos de la bomba

Marca: ABEL

Tipo: HMQ-E-250-2000
Procedencia: ALEMANIA
Aplicacion : Transporte o Transferencia
Fluido: Relave de Mina
Numero de golpes por minuto : 49
Temperatura de Bombeo (°C): 23°C
Gravedad Especifica: 1.21

Nivel de PH: 2-11.0
Proporcion de Solidos : 28 %

Caudal Maximo (m3/hora): 236

Presion de Impulsion Maxima (bar): 33.2 bar
Potencia del Motor (kW): 450 kW
Velocidad del Motor (rpm): 1750

Motor Auxiliar para Lubricacion 2.2kw
Tolerancias:

Diametro del Pistén: 280 mm
Carrera del Piston: 350 mm

Tipo de Valvula Bola
Lubricacién Forzada Si

Reductor:

Tipo: Helicoidal
Lubricacién Forzada: Si

Numero de Etapas

1

Materiales de Construccion:

Cuerpo de la bomba:

Fundicion Nodular (GGG40)

Cuerpo de Valvulas

Fundicion Nodular (GGG40)

Membranas:

NBR

Valvulas Conicas:

Acero /PU

Camisa piston

Acero Endurecido con Cromo

Crucetas

Fundicion Modular

Caja de Engranajes :

Fundicion nodular y acero templado

Fuente: INTECH

Figura 67: Modelo de la bomba

HMQ-E-250-2000

Reductor intermedio Reductor

\
\ \

\ \
\ \

Cuerp Valvulas de | Brida lado
Bancada Membrana producto , | succidn
Depésito Estabdizador de
hidraulico succion

Amortiguador de
pulsaciones, lado
presion |

f
|
l
|
l

J

|
|
]

Fuente: INTECH
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Los demas equipos fueron estimados de la data que maneja Ausenco Peru

S.A.C ya que habia variables metallrgicas que para el alcance no estaban

definidas ya que se requeria pruebas diversas al relave, como se observa en

la Figura 68.

Figura 68: Equipos Referenciales

=]

RV: 104129-01: Referencia de espesadores - Soto Norte

Eduardo Chiu
&
Mg 9 Oct 2019 17:03 tf" 9 <

Madia Paz; Steev Aguero &

18 metros.pdf
383 KB

5 metros.pdf
251 KB

26m HRT Mega Drive.pdf
323 KB

ﬁ 3 archivos adjuntos (1 MB)  Descargar todo

Guardar todo en OneDrive - Ausenco

>

Fuente: Ausenco Peru S.A.C.

i) Listado de Equipos y Materiales

Para definir el equipamiento adicional por alternativa, se ha tenido en

consideracion el equipamiento actual que posee la planta concentradora y el

depdsito de relave Tucush. Se espera que el tiempo de operacion de los

equipos propuestos, al 100% de efectividad, para cada alternativa, sea de 20

afos; por lo tanto, pasado dicho periodo, si se desea ampliar el tiempo de

operacion a mas de 20 afos, se debe realizar una reingenieria para evaluar

las condiciones del equipamiento, repotenciarlos o adquirir nuevos equipos.

La disposicién de equipos en cada alternativa se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11: Lista de Equipos y Materiales

. o Potencia Estimada _
Equipos / Otros Descripcion Cantidad

(KW)

Alternativa 1: Relave Sin Tratamiento

Bomba de Impulsion de Relaves Bomba de Piston, caudal requerido 236 m3/h 450 1und
_ _ _ 1 und
Bomba MARS L-225 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 180 m3/h 300
(Stand By)
_ _ _ 1 und
Bomba MARS S-180 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 78 m3/h 220
(Stand By)
Tuberia @8” - Pipeline BDTuberia de @8” STD, API 5L. - 1100 m
Alternativa 2: Relave Cicloneado
Bomba de Impulsion de Relaves Bomba de Piston, caudal requerido 236 m3/h 450 1und
_ _ _ 1 und
Bomba MARS L-225 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 180 m3/h 300
(Stand By)
_ _ _ 1 und
Bomba MARS S-180 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 78 m3/h 220
(Stand By)
_ Cylon @= 12 inch , Flujo de Entrada: 79 m3/h.
Ciclones (912%) _ y - 3 und
Alimentacion: P80 = 135um.
Tuberia @8” - Pipeline MTuberia de @8” STD, API 5L. - 1160 m

Alternativa 3: Relave Espesado

Bomba de Impulsion de Relaves Bomba de Piston , caudal requerido 236 m3/h 450 1lund
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. e Potencia Estimada _
Equipos / Otros Descripcion Cantidad
(KW)

1lund
Bomba MARS L-225 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 180 m3/h 300
(Stand By)
_ _ _ 1 und
Bomba MARS S-180 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 78 m3/h 220
(Stand By)
, y Tanque de acero estructural ASTM A36; @=2,0 m,
Tanque de Alimentacién al Espesador - 1lund
h=2,0m
Espesador de Relave Espesador del tipo HRT, de tanque elevado, @ 25 m 30 1 und
Bomba Centrifuga de Relaves, Caudal requerido 82,1 2 und
Bombas de Transvase de lodo 90
m3/h (Duty / Stand By)
Tuberia @8” — Pipeline BDTuberia de @8” STD, API 5L. - 1100 m
Sub Estacién Skid e implementos - - 1 und
Alternativa 4: Relave Filtrado
Bomba de Impulsion de Relaves Bomba de Piston, caudal requerido 236 m3/h 450 1und
_ _ . 1 und
Bomba MARS L-225 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 180 m3/h 300
(Stand By)
_ _ _ 1 und
Bomba MARS S-180 (Existente) Bomba de Piston, caudal requerido 78 m3/h 220
(Stand By)
_ y Tanque de acero estructural ASTM A36; @=2,0 m,
Tanque de Alimentacién al Espesador - 1lund
h=2,0m
Espesador de Relave Espesador del tipo HRT, de tanque elevado, @ 25 m 30 1 und
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Equipos / Otros

Descripcion

Potencia Estimada
(Kw)

Cantidad

Bomba Centrifuga de Relaves, Caudal requerido 82,1

2 und

Bomba de Transvase de lodo 90
ms/h (Duty / Stand By)

Tanque de acero estructural ASTM A36; @=8,0m,

Tanque de lodos y - 1lund
h=9,0m, Vol. de Operacién 472,00 m3.

_ Agitador Simple, 3 4labes, eje de acero al carbono

Agitador del tanque de lodos o 45 1lund
con revestimiento de goma.
, , ] Bomba Centrifuga de Relaves caudal requerido:
Bomba de Alimentacion al filtro 110 2 und
41,05 m3/h
Filtro de Prensa Placa vertical, Area de Placa 2x2 m.
_ Alimentacion: 39,6 t/h, w/w 60%; discharge cake 15%
Filtro prensa 300 2 und
humedad.
Incluye sistema de aire comprimido.

Tanque de acero estructural ASTM A36; @=6,0m,

Tanque de Agua » - 1und
h=5,0m, Vol. de Operacién 100,00 m3.
2 und
Bomba para Lavado de Telas Bomba de Agua, Caudal: 19 m3/h 15
(Duty / Stand By)
Tuberia @8” — Pipeline MTuberia de @8” STD, API 5L. - 1100 m

Sub Estacién Skid e implementos - - 1und

Fuente: Informe Final Estudio de Trade off
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j) Revision Documentaria

Cumpliendo con el cronograma el cliente recibe toda la informacion
comprometida y realiza las observaciones que el considerar necesaria para

complementar el desarrollo de la ingenieria.
En la Figura 69 se muestra como el cliente comenta acerca de un entregable.

Figura 69: Modelo de comentario del cliente

Alternativa 2: Relave Cicloneado valores deben de coincid. Pag 35

En la alternativa 2, e considera que el relave scavenger de zinc de la planta concentradora sea
transportado por una bomba nueva y una tuberia nueva de 8" hasta el depésito de relaves, donde
se alimentaran 3 ciclones de 12" de digmetro, dispuestos en paralelo; los mismos que estaran
distribuidas sobre el dique de la presa de manera equidistante y que pueden ser movidos de
acuerdo a la necesidad operativa del depdsito de relaves.

Agragar una respuesta..

‘ : . . . 9 crequejo dic 1
Parte del material grueso de los ciclones serd usado como material de préstamos para la
construccion def e deposio de relaves, mientras que el material remanente y el material

fino prodfcto del E go seran almagenados en la presa. El material fino es alimentado al ) i:i crequejo nov. 30

depdsito de relavesr3,2% de sdlidos desde donde el agua de procesos es recomerda a través
de un sis r res bombas existentes. La Error] Bce source Carregir
not found. muestra un diagrama de flujo del proceso. Figura 3-2

Figura 3-2. .
Opcion 2 - Relave Cicloneado e crequejo nov. 3l

No se nota [ figura??? debe ser mas clara

pAGINA 23 3v

[ W 1 ‘I - . e crequejo nov. 30

Revisar estos valores de aqua?? Dado que

Fuente: Ausenco Pertl S.A.C

k) Andlisis Técnico-Econdémico de alternativas tecnoldgicas
I. Estimado de Cantidades

El estimado de cantidades considerd el equipamiento, materiales y partidas
de movimiento de tierras por alternativa, al inicio del proyecto y durante el
proceso de operacion. En el ANEXO 1: ESTIMADO DE CANTIDADES Y
COSTOS se detalla la lista de equipos y el metrado de las partidas de

movimiento de tierras.
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Cabe indicar que el metrado de movimiento de tierra considera un factor de

contingencia de 10%.
ii. Costo del Proyecto

El costo total del proyecto por alternativa contempla el costo de inversion
inicial por equipamiento, materiales y movimiento de tierras (CAPEX i), costo
de inversion complementaria por movimiento de tierras del recrecimiento de
la presa de relaves hasta el afio 20 (CAPEX_c), y el costo de operacion desde
la planta hasta la descarga del relave en la presa Tucush (OPEX).

La suma del CAPEX iy el CAPEX_c corresponde al CAPEX_f total hasta el
afo 20.

En las tablas que se muestran a continuacién de detalla el coste de cada
alternativa segun las disposiciones de relaves que se han considerado para
el disefio.

Tabla 12: Costo del Proyecto a 20 afios

(3)CAPEX

(1) Volumen FINAL (4)OPEX Costo del
Alternativa de relave Total Proyecto
(m3) Total (US9) (US9)
m
(US3)
1: Relave Sin
_ 7 593 110 63 501 011 2 594 040 66 095 051
Tratamiento
2: Relave
_ (2) 10 669 140 31 623 547 2 950 040 34 573 588
Cicloneado
3: Relave
5682 360 52 942 680 4 249 420 57 192 100
Espesado
4: Relave
. 6 776 175 13 204 797 (5) 22 479 656 35 684 437
Filtrado
Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
Notas:

@ Volumen de relave almacenado o dispuesto en el depdésito de relave.

@ Volumen de relave grueso y fino, para dique y almacenamiento.
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) EI CAPEXgnaL total, representa la inversion final total hasta el afio 20 (mecéanica y obras
civiles para disposicion).

“) El OPEX total considera el estimado de costos por operacion.

®) La alternativa 4, considera un costo de operacién adicional por carguio, transporte, acomodo
y compactacion de material filtrado de 1,43 US$/m3.

La Tabla 12 muestra el resumen del Capex y Opex total por cada alternativa
del costo de inversion y operacion del proyecto para alcanzar su maxima

capacidad.

Tabla 13: Costo del Proyecto — Maxima Capacidad Posible

(1)

(3)CAPEXFINAL | (4)OPEX Costo del
Volumen

Alternativa Total Total Proyecto

de relave

(m3) (US$) (US$) (US$)

1: Relave Sin
_ 20 632 010 150 930 873 7 133610 | 158 064 484
Tratamiento
2: Relave (2) 23 525
58 622 859 6 637 590 65 260 449
Cicloneado 190
3: Relave 15 935
20 632 010 153 166 047 169 101 372
Espesado 325
112 398
4: Relave Filtrado | 34 647 130 38 367 917 200 150 766 117

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
Notas:
@ Volumen de relave almacenado o dispuesto en el depésito de relave.
@ Volumen de relave grueso y fino, para dique y almacenamiento.

@) EI CAPEXgnaL total considera la inversion final total la maxima capacidad (mecénica y obras
civiles para disposicion)

“) El OPEX total considera el estimado de costos por operacion. Sélo la alternativa 4, considera
un costo de operacién adicional por carguio, transporte, acomodo y compactacién de material
filtrado de 1,43 US$/m3.
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iii. Estimado de Costo Operativo (OPEX)

Los costos operativos para las cuatro alternativas se desarrollaron en base a
cinco areas principales: Energia, Reactivos, Consumibles, Personal y

Mantenimiento.

El costo de energia fue dado por la potencia instalada de los equipos
considerados en cada alternativa**. El costo unitario de la energia fue
proporcionado por La Unidad Minera Cotonga y es de 0,095 US$/kWh.

El costo de reactivos sOlo se considera en las alternativas de espesamiento

y filtrado donde se utiliza floculantes y ayuda filtrante.

Los costos unitarios de estos reactivos fueron tomados de benchmarking de

proyectos similares.

El costo por consumibles viene del benchmark de proyectos similares,

considerando 0,02 US$/t procesada.

En la alternativa de relave filtrado se considera un costo adicional por el

reemplazo de telas para los filtros.

El costo de personal se considera para las alternativas que consideran
necesario el incremento de personal para el manejo de nuevas operaciones
unitarias (cicloneado, espesamiento o filtrado), considerando sélo el

incremento de operarios.

Y el costo de mantenimiento se estima en funcién de los costos de capital de

los equipos instalados en cada alternativa.

En la alternativa de relave filtrado, se considera adicionalmente un costo por
carguio, transporte, acomodo y compactacion del material de relave filtrado.
Se usa las tarifas de equipos proporcionado por La Unidad Minera Contonga,;
considerando camiones de 15m? y una distancia de transporte promedio de
0,5 km, cargador frontal CAT, tractor D-6 y un rodillo de 10 tn, obteniendo un
costo unitario de 1,43 US$/m3. Una comparacion de los costos operativos de

cada alternativa se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14: Costo de Operacion - OPEX

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Relave sin tratamiento Relave Cicloneado Relave Espesado Relave Filtrado
Energia 35102 35 102 44 463 70 594 0,10
Reactivos - - - - 20 243 003 97 769 0,13
Consumibles 14 600 0,02 14 600 0,02 14 600 002 164 600 0,23
Personal 8 000 0,01 16 000 0,02 16 000 002 16 000 0,02
Mantenimiento 80 000 0,11 81 800 0,11 117 166 016 284 747 0,39
Total 129 702 0,18 147 502 0,20 212 471 029 633 710 0,87
Costo por transporte de material filtrado 348 879 *0,48
Costo por compactacion de material filtrado 141 393 *0,19

Costo total anual para alternativa de relave filtrado 1123983 -

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
Notas:

* El OPEX de la alternativa 4, considera un costo de operacion adicional de 1,43 US$/m? por carguio, transporte, acomodo y compactacién de relave
filtrado, equivalente a 0,67 US$/t procesada. Considerando una densidad de 2.1.
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Tabla 15:; Costo de Operacidn a 20 afios - OPEX

_ OPEX OPEX
Alternativa

(US$/t) (US$/Afio)

1: Relave Sin Tratamiento 0,18 129 702 2 594 040
2: Relave Cicloneado 0,20 147 502 2 950 040
3: Relave Espesado 0,29 212 471 4 249 420
0,87 633 710 12 674 200

4: Relave Filtrado
*0,67 490 272 9 805 440

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off.
Notas:

* El OPEX de la alternativa 4, considera un costo de operacion adicional de 1,43 US$/m? por
carguio, transporte, acomodo y compactacion de material de relave filtrado, equivalente a 0,67
US$/t procesada.

Tabla 16: Costo de Operacién hasta la maxima capacidad - OPEX

_ OPEX OPEX
Alternativa

(US$/t) (US$/AfiO)

1: Relave Sin
) 55 0,18 129 702 7 133 610

Tratamiento
2: Relave Cicloneado 45 0,20 147 502 6 637 590
3: Relave Espesado 75 0,29 212 471 15935 325
0,87 633 710 63 371 000

4: Relave Filtrado 100

*0,67 490 272 49 027 200

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off.
Notas:

* El OPEX de la alternativa 4, considera un costo de operacion adicional de 1,43 US$/m? por
carguio, transporte, acomodo y compactacion de material de relave filtrado, equivalente a 0,67
US$/t procesada.
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3.2 Evaluacion Técnica-Econdmica

Para seleccionar la mejor alternativa para el tratamiento y disposicion de
relave en la presa de relaves Tucush existente, se ha elaborado una matriz
de evaluacion de alternativas, en funcion a 4 aspectos multidisciplinarios (1er
nivel de evaluacion), y para medir el desarrollo y/o alcance que cada una de
estas alternativas logra con respecto a estos aspectos, se ha definido sus
correspondientes criterios de evaluacién (2do nivel de evaluacion); estos
criterios pueden ser cuantitativos o cualitativos; es decir, medible o no, tales

como volumen.
3.2.1 Aspectos y Criterios de Evaluacion
Los aspectos considerados en el ler nivel de evaluacién son:

e Evaluacién de Procesos y Equipamiento
¢ Disposicion de Relave
e Evaluacién Ambiental
e Evaluacién de Riesgo

e Evaluacién Econémica

Cada uno de estos aspectos ha sido medido de acuerdo a sus
correspondientes criterios de evaluacién (2do nivel de evaluacién); estos
criterios pueden ser cualitativos y/o cuantitativos; es decir, pueden ser
medibles o0 no. Cada una de las alternativas es evaluada y/o calificada con
estos criterios; luego la calificacion es estandarizada, y posteriormente
ponderada de acuerdo al peso asignado en el primer y segundo nivel de
evaluacion. Cabe indicar que los pesos asignados a cada uno de los aspectos

y criterios de evaluacion fueron establecidos de forma multidisciplinaria.

La estandarizacion y ponderacion de la calificacion permite un analisis de

forma homogénea.
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Tabla 17: Matriz de Evaluacioén — Aspectos y Pesos Asignados

ler Nivel de Evaluacion Peso Asignado

1 Evaluacién de Proceso y Equipamiento 1,0 10 %
2 Evaluacion de Disposicion de Relave 2,0 20 %
3 Evaluacion Ambiental 1,0 10 %
4 Evaluacion Econémica 3,0 30 %
5 Evaluacién de Riesgo 3,0 30 %

Total 10 100 %

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
Nota.:

Los pesos asignados a cada aspecto, fueron definidos de forma multidisciplinaria en reunién de
coordinacioén del staff de ingenieros asignados al proyecto.

3.2.2 Evaluacién de Procesos y Equipamiento

Este aspecto considera la eficiencia del tratamiento de relave y la capacidad
de transporte hasta el depédsito de relaves Tucush, asi como las
caracteristicas fisicas obtenidas para su almacenamiento dentro del depdsito.
El peso asignado a este aspecto es 10% de la evaluacion total y los criterios
considerados para evaluar el desarrollo de este aspecto que cada alternativa

alcanza son:

e Tecnologia.
e Numero de equipos adicionales
e Tiempo de implementacion

¢ Instalaciéon y constructibilidad
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e Produccion de relave a almacenar en el depdsito de relaves Tucush

Tabla 18: Matriz de Evaluacién - Criterios de Procesos y Equipamiento

ler nivel 2do Nivel Peso
Aspecto de Evaluacion de Evaluacion Asignado
Criterios
1 Tecnologia 20 54 %
NUmero de equipos
2 o 1 0,3%
adicionales
Tiempo de
3 _ y 1 0,3 %
implementacion
Proceso y
1 _ _ 10% _
Equipamiento Instalacion y

4 o 5 1,4 %
Consrtuctibilidad

Produccién de relave
a almacenar en el
5 o 10 2,7%
depdsito de relave

Tucush

Total 37 10 %

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

Los criterios que tienen mayor peso para la evaluacion son el de tecnologia
a usar y el de las condiciones de produccién del relave, ya que son estos
parametros los que influyen altamente en la capacidad final necesaria del

depdsito de relaves Tucush.

138



3.2.3 Evaluacion de Disposicion de Relave

Este aspecto permite evaluar las ventajas que cada alternativa propone,

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Capacidad de almacenamiento;

e Cumplimiento de limites de propiedad y necesidad de adquisicién de
terrenos;

e Caracteristicas fisicas y propiedades de los materiales;

¢ Necesidad de fuentes de préstamo; y

¢ Facilidad y eficiencia constructiva (constructabilidad).

El peso asignado a este aspecto es 20% de la evaluacion total y los criterios

considerados para evaluar este aspecto son:
e Capacidad de Almacenamiento (m3)

Consiste en ponderar las alternativas de acuerdo a su eficiencia en el
almacenamiento de relave. De acuerdo a los distintos procesos que sigue el
relave desde que entra a planta, hasta su disposicion final en la relavera, las
alternativas presentan distinto requerimiento de volumen para el periodo de
estudio de 20 afos. Este volumen impacta directamente en los siguientes
apartados: reubicacion y/o retiro de estructuras existentes (campamento,

acceso, etc.), adquisicion de terrenos, CAPEX y constructibilidad.

Cabe mencionar que la eficiencia y, por lo tanto, puntaje de evaluacion es
indirectamente proporcional al volumen de relave para los 20 afios. Es decir,
a aquella alternativa con mayor volumen de relave requerido se le asigna el
menor puntaje en la matriz de evaluacion, y a aquella con menor volumen

requerido se le asigna el mejor puntaje en este apartado.
e Compra de terrenos (m2)

Debido a las dimensiones que alcanzan cada arreglo, de las alternativas,

para el periodo de estudio de 20 afos, el limite de propiedad se ve superado
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y por lo tanto es necesaria la adquisicion de terrenos. Se han diferenciado en

dos los propietarios de los terrenos afectados que seran sensibles de compra:

o Los habitantes de las comunidades cercanas; para este apartado, la
evaluacion contara el area afectada que sera necesaria comprar a la
comunidad para la construccion y operacion de la presa de relave; y

o ElI area afectada y requerimiento de compra, sera aquella
perteneciente a la mina Antamina, vecina en los limites Sur y Sur-este

del limite de propiedad.

El area necesaria sera contada por metro cuadrado, para posteriormente ser
evaluada. Siendo el area requerida inversamente proporcional al puntaje de

evaluacion de cada alternativa.
¢ Requerimiento de Material de préstamo y constructibilidad (m3)

La evaluacion de este criterio se efectia para representar la mejor o peor
conveniencia de cada alternativa segun las dimensiones del dique (de
contencién) necesario para generar un vaso de almacenamiento en la
relavera. Es por ello que en este apartado se puntuara el volumen del dique

en base a su volumen en metros cubicos.

La puntuacién de cada alternativa seré inversamente proporcional al volumen
de su dique necesario. Siendo mayor el puntaje cuanto menos volumen de

dique necesite, y siendo mayor el puntaje en el caso el volumen sea el menor.

De acuerdo a la disposicion de relave que se propone en cada alternativa,
todas requieren la adquisicion de mayor area de propiedad, siendo la
alternativa 2 la que mas area necesita. Con respecto a la necesidad de
material de préstamo, la alternativa 4 es la que ofrece mejor disposicion, dado
gue para este nivel de estudio, no requeriria dique de relleno estructural a 20
afnos de disposicion; por otro lado, la alternativas 1 es la que requiere mayor
volumen para el dique principal (relleno estructural); y la alternativa 3 es
aquella que ofrece mayor capacidad de almacenamiento de volumen de

relave.
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Tabla 19: Matriz de Evaluacion - Criterios de Disposicién de Relave

ler nivel 2do Nivel Peso
Aspecto de Evaluacién de Evaluacién Asignado

Criterios

Capacidad de
1 _ 1 3,3%
Almacenamiento

Compra de terreno a

2 _ 1 3,3%
_ o Comunidad
Disposicion
2 20% Compra de terreno a
de Relave 3 . 2 6,7%
Antamina

Requerimiento de
4 | Material de préstamo y 2 6,7%
constructibilidad

Total 6 20%

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

Se puede observar que los pesos asignados para los criterios de Volumen de
relave (1), Compra de terreno a Comunidad (1), Compra de terreno a
Antamina (2) y Volumen de Dique (2) son mayores en los dos ultimos casos.
Esto se debe a la influencia de los criterios 3 y 4, pues una alternativa sera
mejor desde el punto de disefio civil adquiriendo preferentemente terreno de
Antamina y construyendo un dique con menor volumen. En cuanto al criterio
1, ya que el volumen de las alternativas presenta las mismas 6rdenes de
magnitud, el peso otorgado es de 1 (uno) para representar esta similitud. En
cuanto al criterio 2 se refleja la menor conveniencia de adquirir terreno de

comunidad otorgandole un peso de 1 (uno), menor al del criterio 3.
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3.2.4 Evaluacion Ambiental

Para evaluar el aspecto ambiental se ha evaluado de forma conceptual, los
potenciales impactos ambientales que podrian ocurrir por la ejecucion de
cada una de las alternativas. Sin embargo, solo se ha considerado aquellos
potenciales impactos ambientales que nos permitan comparar las
alternativas; aquellos potenciales impactos que son similares para las
alternativas evaluadas no han sido considerados.

El peso asignado para este aspecto es 10% de la evaluacion total y los

criterios considerados para evaluar el aspecto ambiental son:

e Impacto Potencial a la calidad del Aire;
¢ Impacto Potencial a la Calidad del Agua;
¢ Impacto Potencial a la Calidad del Suelo; y

e Impacto Potencial a la Flora.

Tabla 20: Matriz de Evaluacién - Criterios Ambientales

ler nivel 2do Nivel Peso

de Evaluacién de Evaluacion Asignado

N° Aspecto
Criterios

Impacto potencial de
1 . . 1]125%
Calidad de Aire

Impacto Potencial a la
_ L 2 _ 1 125%
Disposicion Calidad del Agua
3 10% :
de Relave Impacto Potencial a la
3 _ 1 25%
Calidad del Suelo

Impacto Potencial a la
4 1 25%
Flora

Total 4 | 10%

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
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Se ha considerado que el peso asignado sera similar para cada uno de los
criterios evaluados, porque los factores ambientales que potencialmente
podrian ser impactados tienen una relevancia similar, teniendo en cuenta las
caracteristicas del medio fisico, biolégico y social del area en donde se

emplazan cada una de las cuatro alternativas.
3.2.5 Evaluacion Economica

Para evaluar el aspecto econémico se ha considerado el estimado de costo
requerido para iniciar el proyecto, costo de operacion y el costo de inversion

total por cada alternativa.

El peso asignado para este aspecto es 30% de la evaluacion total y los

criterios considerados para evaluar el aspecto econémico son:

e CAPEX (Maguinaria) (US$);

e CAPEX i (Mov. de tierra) (US$);
e CAPEX f (Mov. de tierra) (US$);
e OPEX (Procesos) (US$); y

e OPEX (Transporte) (US$).

En este caso los criterios de evaluacion son valores cuantitativos, y tienen
como unidad de medida US$. El criterio correspondiente al CAPEX permite
evaluar la inversidn que cada alternativa requiere al inicio del proyecto; se ha
evaluado por separado, la inversion requerida por equipamiento y movimiento
de tierras. Asimismo, se ha considerado el valor estimado por el costo
operativo para la disposicion del relave hasta la presa existente de cada
alternativa; dicho costo representa los costos por energia, reactivos, costos

de consumible, personal requerido de operacién y mantenimiento.

Para el riesgo economico no se considera los costos de campamentos y
facilidades que serian impactadas por el recrecimiento de la presa de relaves,

con lo cual la diferencia seria mayor a los 20 afios.
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Tabla 21: Matriz de Evaluacién - Criterios Econémicos

ler nivel 2do Nivel Peso
Aspecto de Evaluacién de Evaluacién Asignado

Criterios
1 CAPEX (maquinaria) 1 3,8 %
CAPEX inicial (mov. de

2 _ 1 3,8%

tierra)
4 |Econémico 30% 3 CAPEX f.lnal (mov. de 5 75%

tierra)
4 OPEX (procesos) 2 7,5 %
5 OPEX (transporte) 2 7,5 %
Total 6 30 %

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

Se considera que, la valoracion o importancia del costo operativo (OPEX) y
costo de inversion a lo largo de la operacion (CAPEX final), tienen mayor
importancia en la evaluacion econémica,; por lo tanto, a ambos criterios se les

ha asignado un peso igual a 2 con respecto al CAPEX inicial.

3.2.6 Evaluacion de Riesgo
Para evaluar el aspecto de Riesgo, se ha realizado una evaluacion cualitativa

con respecto al desarrollo y buen funcionamiento del sistema operativo y
disposicion de relave en la presa de relaves de cada alternativa. El peso
asignado para este aspecto es 30% de la evaluacion total y los criterios

considerados para evaluar el aspecto econémico son:

¢ Riesgo de Operacion;
¢ Riesgo de Estabilidad;
¢ Riesgo de la Disposicion; y

e Riesgo Economico.
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El impacto que puede presentar el sistema de tratamiento de relave, ya sea
por contratiempos en la operacion del sistema de tratamiento de relaves, falla
del equipamiento o problemas en la operacion, ocasionando la paralizacion
de la produccién de relave en la presa, esta siendo evaluado mediante el

riesgo de operacion.

Asimismo, para evaluar el riesgo de estabilidad fisica del depésito de relaves,
se ha considerado la altura final del apilamiento, tipo de recrecimiento de la
presa, material del dique de contencion y condiciones hidraulicas de la

disposicion de relave.

Por otro lado, el aspecto de riesgo por disposicion considera el procedimiento
seguido para la disposicion y/o apilamiento del relave dentro del embalse
existente, se considera numero de pasos seguidos y equipamiento;
finalmente, el riesgo econdmico evalla la probabilidad de pérdida de la
inversién para dar inicio al proyecto y el costo econémico que se puede

generar, de ocurrir un escenario de emergencia.

Tabla 22: Matriz de Evaluacion - Criterios de Riesgo

ler nivel 2do Nivel Peso
N° | Aspecto |de Evaluacion de Evaluacion Asignado
Criterios
1 Riesgo de Operacion 1 7,5 %
2 Riesgo de Estabilidad 1 7,5 %
5 Riesgo 30%
3 Riesgo de Disposicion 1 7.5 %
4 Riesgo Econémico 1 ™%
Total 4 30 %

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off

Se ha considerado un peso igual a 1 para todos los criterios considerados en

este aspecto.
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3.3 Analisis de resultados

Para seleccionar la mejor alternativa para el tratamiento y disposicion de
relave en el depdsito de relave Tucush, se ha realizado una evaluacion de
alternativas de forma multidisciplinaria, considerando el aspecto de proceso
y equipamiento, disefio de la disposicion final en el depdsito de relave,
evaluacion econOmica y evaluacién ambiental. La matriz de evaluacién
detallada se muestra en el ANEXO 2: MATRIZ DE EVALUACION DE
ALTERNATIVAS.

De acuerdo a los resultados de la matriz de evaluacion de alternativas, la
calificacién estandarizada y ponderada obtenida por cada alternativa se

muestra en la Tabla 23, siguiente.

Los resultados muestran que, la mejor alternativa propuesta para el
tratamiento y disposicion de relave dentro del depdsito de relave Tucush,
contemplando un recrecimiento del mismo, es la alternativa 4 “Relave

Filtrado”, la cual alcanza una calificacion total de 0,575.

Tabla 23:Resultados de la Matriz de Evaluaciéon — Calificacién Ponderada Final

Calificacién Estandarizada y Ponderada por Alternativa

Aspectos de

Evaluacién
Evaluacién de Procesos 0,020 0,032 0,059 0,069
Evaluacion de
_ . 0,046 0,045 0,093 0,136
Disposicion de Relaves
Evaluacion Ambiental 0,056 0,069 0,069 0.094
Evaluacién Econémica 0,197 0,195 0,146 0,127
Evaluacién de Riesgo 0,150 0,150 0,113 0,150
Calificacion
Estandarizada 0,469 0,491 0,479 0,575
Ponderada Total

Fuente: Ausenco Peru S.A.C. - Estudio de Trade off
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tras describir y analizar los diferentes resultados obtenidos del analisis de
alternativas, procede ahora realizar unas discusiones y conclusiones que

sirvan para consolidar lo obtenido.
4.1 Discusion

e EIl objetivo general que se plante6 en nuestro trabajo era el de
seleccionar un sistema de disposicion de relaves para una tasa de
produccion de 2000 toneladas por dia mediante una evaluacion
técnica-econdmica a fin de extender el mayor tiempo de operacion de
la Unidad Minera Contonga.

e En base a las conclusiones de los antecedentes corroboramos que la
mejor alternativa de disposicion de relaves para una tasa de
produccion es la que espese Y filtre los relaves tal como lo describe la
alternativa 4.

e Corroboramos que es una de las mas caras y la menos utilizada, pero
en el avance de la tecnologia esta alternativa sera la mas éptima y
sera las mas implementada.

e Los campos evaluados técnicamente de cada una de las plantas
mostraron la realidad de cada unidad minera parametrizando los
alcances de cada uno de los proyectos.

e Las alternativas en este trabajo y lo evaluado en los antecedentes
llegan a una sola conclusion, que la alternativa que garantice el mayor
tiempo de vida de una unidad minera es aquella que espese Yy filtre los

relaves mineros.
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4.2 Conclusiones

Se selecciond un sistema de disposicion de realves para una tasa de
produccion de minerales polimetalicos hasta 2000 toneladas por dia
mediante una evaluacion técnica — econdmica a fin de extender el
mayor tiempo de operacion de la Unidad Minera Contonga — Ancash,
tal seleccion se baso en la matriz de evaluacion técnica-econémica
desarrollada para este proyecto.

La matriz de evaluacion arrojé como resultado que la mejor alternativa
tecnologica de disposicion de relaves es la Alternativa 4: Disposicion
de relave filtrado.

Se analizé el alcance integral del proyecto de la Unidad Minera
Contonga a fin de lograr satisfacer sus requerimientos, esto se realizé
mediante la emision del entregable titulado: “INFORME DE VISITA
TECNICA”".

Se evalub los aspectos técnicos — reales de la planta procesadora de
minerales con la finalidad de parametrizar los alcances del proyecto,
realizando la visita técnica, emitiendo el entregable titulado:
“INFORME DE VISITA TECNICA” y el Listado de Comprobacion de
Equipos.

Se evalud y selecciond la alternativa tecnoldgica de disposicion de
relaves bajo un analisis técnico — econdmico para una posterior
exposicidn y sustentacion con el objetivo de implementar en la fase de
ingenieria siguiente.

En la exposicion y sustentacion se respondié a las consultas del
cliente esperando la posibilidad de que se implemente la siguiente

fase de ingenieria
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V. RECOMENDACIONES

En una siguiente etapa de estudio se debe realizar la evaluacion
técnica econdmica del sistema de disposicion con mas detalle, esto
implica analizar el comportamiento del material filtrado considerando
las condiciones fisicas de éste dentro del depdsito existente, para
diferentes etapas de crecimiento, hasta 20 o0 mas afios.

A futuro para el analisis integral del proyecto debe incorporar todos los
aspectos que para el desarrollo de este trabajo han sido considerado
en base a estudios anteriores realizados por la Unidad Minera
Contonga.

Para la siguiente etapa de estudio se recomienda realizar una visita
mas prolongada a fin de lograr una inspeccién técnico- real actual de
la planta procesadora obteniendo mejores parametros del alcance del

proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1: ESTIMADO DE CANTIDADES Y COSTOS
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Estimado de Cantidades y Costos de Capital
Alternativa 1 - Relave Sin Tratamiento

Cliente: Unidad Minera Contonga

Proyecto:  Estudio de Trade-Off Depésito de Relaves Tucush
Codigo: 102288-01

Revision: 0

Factor de Cantidad Costo Uni

Unidad Cantidad Neta Conting, Total (Us$) Costo Parcial (US$)
1.0 Mecanico - CAPEX INICIAL
1.01 Costo de Equipos Principales und 1 0% 1 - 600,000.00
1.02 Pipeline relaves m 1100 0% 1100 116.99 128,687.00
1.03 Costo de Instalacion glb 1 0% 1 335,759.74
Sub-Total Item 1.0 1,064,447
2.0 de Tierras y - CAPEX INICIAL
2.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 560,332 10% 616,365 19.90 12,265,667
2.02 Sistema de Subdrenaje m® 87,292 10% 96,021 23.12 2,220,049
2.03 Canales de Coronacion m 2,500 10% 2,750 115.00 316,250
2.04 Sistema de i m? 75,402 10% 82,942 11.80 978,969
Sub-Total ltem 2.0 15,780,935
3.0 imi de Tierras y intéticos - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 2 al 5)
3.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 560,331 10% 616,364 19.90 12,265,646
3.02 Sistema de Subdrenaje m® 43,646 10% 48,011 23.12 1,110,024
3.03 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
3.04 Sistema de i m? 37,701 10% 41,471 11.80 489,485
Sub-Total Item 3.0 13,903,105
4.0 imi de Tierras y intéticos - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 6 al 10)
4.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 280,166 10% 308,183 19.90 6,132,834
4.02 Sistema de Subdrenaje m® 91,657 10% 100,822 23.12 2,331,051
4.03 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
4.04 Sistema de i m? 79,172 10% 87,089 11.80 1,027,918
Sub-Total ltem 4.0 9,529,752
5.0 imi de Tierras y intéticos - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 11 al 15)
5.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 196,920 10% 216,612 19.90 4,310,579
5.02 Sistema de Subdrenaje m® 89,038 10% 97,942 23.12 2,264,450
5.03 Canales de Coronacion m 200 10% 220 115.00 25,300
5.04 Sistema de i m? 76,910 10% 84,601 11.80 998,549
Sub-Total ltem 5.0 7,598,877
6.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 16 al 20)
6.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 412,574 10% 453,831 19.90 9,031,245
6.02 Sistema de I m® 184,744 10% 203,218 23.12 4,698,490
6.03 Canales de Coronacion m 400 10% 440 115.00 50,600
6.04 Sistema de i m> 141,994 10% 156,194 11.80 1,843,560
Sub-Total Item 6.0 15,623,895
7.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 21 hasta la Maxima C
7.01 Transporte, ion y ion de relleno estructural en dique de ion de relave m® 3,249,037 10% 3,573,941 19.90 71,121,420
7.02 Sistema de j m® 431,824 10% 475,006 23.12 10,982,328
7.03 Canales de Coronacion m 800 10% 880 115.00 101,200
7.04 Sistema de Revestimiento m? 402,433 10% 442,676 11.80 5,224,915
Sub-Total ltem 7.0 87,429,863
1.0+2.0 CAPEX INICIAL TOTAL 16,845,382
3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (2 a 20 afios) 46,655,629
1.0+42.0+3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX FINAL TOTAL (a 20 afios] 63.501.011
3.0+4.0+50+6.0+7.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (afio 2 a méx. 134.085.491
1.0+2.0+3.0+4.0 +5.0 +6.0 +7.00 CAPEX FINAL TOTAL (méaxima 150.930.873.

Notas:

. El precio del material de prestamo para la construccion del dique principal considera el transporte desde una cantera ubicada a 2 km del proyecto.

. El sistema de revestimiento y el de subdrenaje poseen un precio a razon del area de colocacion, el cual cubre el costo para el sistema total.

. El costo de canales es referencial a una seccion trapezoidal de geocelda (e=0,15) con concreto 245 kg/cm?.

. Los calculos de CAPEX se obtuvieron con precios actuales al desarrollo del presente proyecto. El CAPEX complementario a 20 afios consiste en la inversién adicional para alcanzar la
capacidad de estudio de 20 afios, mientras que el CAPEX para la Maxima capacidad consiste en la inversion adicional para alcanzar el maximo almacenamiento posible partiendo del
arreglo para 20 afios.

5. La planta actual de procesos debera abastecer electricamente a la nueva Bomba de impulsion, si no se debe considerar una nueva sub-estacion eléctrica.

6. Eltrazado de la tuberia nueva @8" es referencial, se analizara con mas detalle en la siguiente fase de estudio.
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Estimado de Cantidades y Costos de Capital
Alternativa 2 - Relave Cicloneado

Cliente: Unidad Minera Contonga
Proyecto: Estudio de Trade-Off Depdsito de Relaves Tucush
Codigo: 102288-01

Revision: 0

Factor de Costo Unif Costo Parcial
d Neta Conting. Cantidad Total (UsS) (UsS$)
1.0 anico - CAPEX INICIAL
1.01 Costo de Equipos Principales und 4 0% 4 - 636,000.00
1.02 Pipeline relaves m 1160 0% 1160 114.47 132,779.60
1.03 Costo de Instalacion glb 1 0% 1 AR | 366,070.03
Sub-Total ltem 2.0 1,134,850
2.0 imi de Tierras y intéti - CAPEX INICIAL
210 Transporte, colocacién y compactacion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 8,300 10% 9,130 19.90 181,695
211 Transporte, colocacién y conformacion de relave grueso en dique m® 567,329 10% 624,062 5.50 3,432,340
212 Sistema de Subdrenaje m® 87,292 10% 96,021 23.12 2,220,049
213 Canales de Coronacion m 2,500 10% 2,750 115.00 316,250
2.14 Sistema de R m? 75,402 10% 82,942 11.80 978,969
Sub-Total Item 1.0 7,129,303
3.0 imi de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 2 al 5)
3.01 T 3 ion y cor ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 2,593 10% 2,853 19.90 56,770
3.02 Transporte, colocacion y conformacion de relave grueso en dique m® 216,706 10% 238,377 5.50 1,311,072
3.03 Sistema de Subdrenaje m® 98,821 10% 108,703 23.12 2,513,246
3.04 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
3.05 Sistema de Revestimiento m? 75711 10% 83,282 11.80 982,975
Sub-Total ltem 3.0 4,902,013
4.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 6 al 10)
4.01 Transporte, colocacién y compactacion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 5,498 10% 6,047 19.90 120,345
4.02 Transporte, colocacién y conformacion de relave grueso en dique m® 395,674 10% 435,241 5.50 2,393,826
4.03 Sistema de Subdrenaje m® 111,668 10% 122,834 23.12 2,839,977
4.04 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
4.05 Sistema de F imi m> 90,668 10% 99,734 11.80 1,177,166
Sub-Total ltem 4.0 6,569,264
5.0 imi de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 11 al 15)
5.01 T 3 ion y cor ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 1,765 10% 1,941 19.90 38,632
5.02 Transporte, colocacién y conformacion de relave grueso en dique m?® 127,016 10% 139,718 5.50 768,448
5.03 Sistema de Subdrenaje m® 148,890 10% 163,779 23.12 3,786,636
5.04 Canales de Coronacion m 400 10% 440 115.00 50,600
5.05 Sistema de Revestimiento m? 120,890 10% 132,979 11.80 1,569,555
Sub-Total ltem 5.0 6,213,871
6.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 16 al 20)
6.01 Transporte, colocacién y compactacion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 5,750 10% 6,325 19.90 125,877
6.02 Transporte, colocacién y conformacion de relave grueso en dique m® 413,718 10% 455,090 5.50 2,502,995
6.03 Sistema de Subdrenaje m® 84,370 10% 92,807 23.12 2,145,725
6.04 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
6.05 Sistema de F imi m> 66,370 10% 73,007 11.80 861,699
Sub-Total ltem 6.0 5,674,245
7.0 de Tierras y = CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 21 hasta la Méxima C
7.01 Transporte, colocacién y compactacion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 27,282 10% 30,010 19.90 597,208
7.02 Transporte, colocacién y conformacion de relave grueso en dique m® 1,963,662 10% 2,160,029 5.50 11,880,158
7.03 Sistema de Subdrenaje m® 401,924 10% 442,117 23.12 10,221,918
7.04 Canales de Coronacion m 500 10% 550 115.00 63,250
7.05 Sistema de F m? 326,324 10% 358,957 11.80 4,236,778
Sub-Total ltem 7.0 26,999,312
1.0 +2.0 CAPEX INICIAL TOTAL 8,264,153
3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (2 a 20 afios) 23,359,395
1.0+2.0+3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX FINAL TOTAL (a 20 aiios) 31,623,547
3.0+40+50+6.0+7.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL ( 2am apacidad) 50,358.706
1.0+2.0+3.0+4.0+5.0 +6.0 +7.00 CAPEX FINAL TOTAL (maxima capacidad; 58,622,859

Notas:

El precio del material de prestamo para la construccion del dique de arranque considera el transporte desde una cantera ubicada a 2 km del proyecto.

El sistema de revestimiento y el de subdrenaje poseen un precio a razén del area de colocacion, el cual cubre el costo para el sistema total.

El costo de canales es referencial a una seccion trapezoidal con revestimiento de geocelda (e=0,15) y concreto 245 kg/cm?.

Los calculos de CAPEX se obtuvieron con precios actuales al presente proyecto. EI CAPEX complementario a 20 afios consiste en la inversion adicional para alcanzar la
capacidad de estudio de 20 afios, mientras que el CAPEX para la Maxima capacidad consiste en la inversion adicional para alcanzar el maximo almacenamiento posible
partiendo del arreglo para 20 afios.

La planta actual de procesos debera abastecer electricamente a la nueva Bomba de impulsion, si no se debe considerar una nueva sub-estacion eléctrica.

El trazado de la tuberia nueva @8" es referencial, se analizara con mas detalle en la siguiente fase de estudio.

La distribucion de los ciclones es referencial para fines de costos, debera ser definido con mas detalle para peracion a criterio del cliente.

>N =

No o



Estimado de Cantidades y Costos de Capital
Alternativa 3 - Relave Espesado
Cliente: Unidad Minera Contonga

Estudio de Trade-Off Depésito de Relaves Tucush
102288-01

Factor de Cantidad

Descripcién Unidad  Cantidad Neta 0 Total Costo Unit. (US$)  Costo Parcial (US$)
1.0 Mecanico - CAPEX INICIAL
1.01  [Costo de Equipos Principales [ und 8 [ 0% | | - 1,711,359.75
102 |Pipeline relaves | m 1100 | 0% | 1100 | 116.99 128,687.00
1.03 _ |Costo de Instalacion | 1] 0% | 1| 145957339 1,459,573.39
Sub-Total Item 2.0 3,299,620
2.0 [Movimiento de Tierras y intéti - CAPEX INICIAL
2.10 Transporte, colocacion y 6n de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 560,332 10% 616,365 19.90 12,265,667
211 |Sistema de Subdrenaie m 87,202 10% 96,021 2312 2,220,049
212 | Canales de Coronacin m 2,500 10% 2,750 115.00 316,250
213 Sistema de timi m? 75,402 10% 82,942 11.80 978,969
Sub-Total tem 1.0 15,780,935
3.0 [Movimiento de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 2 al 5)
301 [Transporte, colocacion y ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m* 420,264 10% 462,290 19.90 9,199,579
3.02 Sistema de 1 m® 43,646 10% 48,011 23.12 1,110,024
3.03 | Canales de Coronacin m 200 10% 220 115.00 25,300
3.04 Sistema de timi m? 37,701 10% 41,471 11.80 489,485
Sub-Total tem 3.0 10,824,388
4.0 [Movimiento de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 6 al 10)
401 |Transporte, colocacion y ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m* 282,849 10% 311,134 19.90 6,191,565
4.02 Sistema de 1 m® 126,845 10% 139,529 23.12 3,225,965
403 |Canales de Coronacién m 250 10% 275 115.00 31,625
4.04 Sistema de timi m? 102,498 10% 112,747 11.80 1,330,762
Sub-Total ltem 4.0 10,779,917
5.0 [Movimiento de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 11 al 15)
501 |Transporte, colocacion y ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 176,050 10% 193,655 19.90 3,853,735
5.02 Sistema de j m® 82,491 10% 90,740 23.12 2,097,935
5.03 | Canales de Coronacién m 200 10% 220 115.00 25,300
5.04 Sistema de timi m? 68,992 10% 75,892 11.80 895,750
Sub-Total Item 5.0 6,872,719
6.0 |Movimiento de Tierras y Geosintéticos - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afo 16 al 20)
6.01 Transporte, colocacion y 6n de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 104,105 10% 114,516 19.90 2,278,858
6.02 |Sistema de Subdrenaie m 85,068 10% 93,575 2312 2,163,492
6.03 Canales de Coronacién m 150 10% 165 115.00 18,975
6.04 _|Sistemade m? 71,151 10% 78,266 11.80 923,775
Sub-Total Item 6.0 5,385,101
7.0 [Movimiento de Tierras y intéti - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 21 hasta la Maxima
7.01__[Transporte, colocacion y ion de relleno estructural en dique de contencion de relave m® 3,715,760 10% | 4,087,336 19.90 81,337,986
7.02 Sistema de 1 m’ 502,859 10% 553,145 23.12 12,788,926
7.03__|Canales de Coronacion m 1,200 10% 1,320 115.00 151,800
7.04 Sistema de m? 457,868 10% 503,655 11.80 5,944,654
Sub-Total tem 7.0 100,223,367
1.0+20 CAPEX INICIAL TOTAL
3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (2 a 20 afios)
1.0+20+3.0+40+50+60 CAPEX FINAL TOTAL (a 20 anos)
3.0+40+50+6.0+7.0 'CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (afio 2 a max. capacidad)
1.0+2.0+3.0+4.0+5.0+6.0 +7.00 CAPEX FINAL TOTAL (maxima T

Notas:
1. El precio del material e prestamo para la construccion del dique de amranque considera el transporte desde una cantera ubicada a 2 km del proyecto.
2. El sistema de revestimiento y el de subdrenaje poseen un precio a razon del area de colocacion, el cual cubre el costo para el sistema total.
3. El costo de canales es referencial a una seccion trapezoidal de geocelda (e=0,15) con concreto 245 kg/cm?.
4. Los calculos de CAPEX se obtuvieron con precios actuales al presente proyecto. E| CAPEX complementario a 20 afios consiste en la inversion adicional para alcanzar la capacidad de estudio de 20 afios, mientras que
el CAPEX para la Maxima capacidad consiste en la inversion adicional para alcanzar el maximo almacenamiento posible partiendo del arreglo para 20 afios,

5. La planta actual de procesos debera abastecer electricamente a la nueva Bomba de impulsién, si no se debe considerar una nueva sub-estacion eléctrica.
6. El trazado de la tuberia nueva @8" es referencial, se analizara con mas detalle en Ia siguiente fase de estudio.
7. Laubicacion de la sub estacion eléctrica se consideré cercana a la linea de alta tension para facilidad de instalacion.



Estimado de Cantidades y Costos de Capital
Alternativa 4 - Relave Filtrado

Cliente: Unidad Minera Contonga
Proyecto:  Estudio de Trade-Off Deposito de Relaves Tucush
Codigo: 102288-01
Revisién: 0
Descripcion Unidad  Cantidad Neta 'octorde  Cantidad o o 0y (uss) Costo Parcial
Conting. Total
1.0 Mecanico - CAPEX INICIAL
1.01 Costo de Equipos Principales und 17 0% 17 - T
1.02 Pipeline relaves m 1100 0% 1100 116.99 128,687.00
1.03 Costo de Instalacion glb 1 0% 1 2,528,814.27 HHHHIH
Sub-Total Item 2.0 7,459,639
2.0 imi de Tierras y - CAPEX INICIAL (Hasta 5 afios)
210 |Sistema de Revestimiento | m? 12,000 [ 10% | 13,200 | 11.80 | 155,800
Sub-Total Item 1.0 | 155,800
3.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 6 al 10)
3.01 Sistema de Subdrenaje m® 35,083 10% 38,591 23.12 892,244
3.02 Canales de Coronacién m 2,000 10% 2,200 115.00 253,000
3.03 Sistema de Revestimiento m? 23,083 10% 25,391 11.80 299,693
Sub-Total Item 3.0 1,444,937
4.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 11 al 15)
4.01 Sistema de Subdrenaje m® 43,503 10% 47,853 23.12 1,106,382
4.02 Canales de Coronacién m 500 10% 550 115.00 63,250
4.03 Sistema de Revestimiento m? 43,503 10% 47,853 11.80 564,811
Sub-Total Item 4.0 1,734,444
5.0 de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 16 al 20)
5.01 Sistema de Subdrenaje m® 61,746 10% 67,920 23.12 1,570,349
5.02 Canales de Coronacion m 300 10% 330 115.00 37,950
5.03 Sistema de Revestimiento m? 61,747 10% 67,921 11.80 801,679
Sub-Total Item 6.0 2,409,978
6.0 i de Tierras y - CAPEX COMPLEMENTARIO (del afio 21 hasta la Maxima
6.01 Transporte, colocacién y compactacion de relleno estructural en dique de contencién m® 6,770 10% 7,447 19.90 148,195
6.02 Sistema de Subdrenaje m® 645,565 10% 710,122 23.12 16,418,298
6.03 Canales de Coronacién m 1,700 10% 1,870 115.00 215,050
6.04 Sistema de F imiento m? 645,564 10% 710,121 11.80 8,381,577
Sub-Total Item 7.0 25,163,120
1.0 +2.0 CAPEX INICIAL TOTAL 7,615,439
3.0+4.0+50 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (6 a 20 afios)
1.0+2.0+3.0+4.0+5.0 CAPEX FINAL TOTAL (a 20 afios)
3.0+4.0+5.0+6.0 CAPEX COMPLEMENTARIO CIVIL (afio 6 a max. capacidad
1.0+2.0+3.0+4.0+50+6.0 CAPEX FINAL TOTAL (méxima capacidad
Notas:

Eali ol

O N o

. El precio del material de prestamo para la construccién del dique principal considera el transporte desde una cantera ubicada a 2 km del proyecto.

El sistema de revestimiento y el de subdrenaje poseen un precio a razén del area de colocacion, el cual cubre el costo para el sistema total.
Transporte, colocacion y conformacion de relave grueso en dique
Los calculos de CAPEX se obtuvieron con precios actuales al presente proyecto. El CAPEX complementario a 20 afios consiste en la inversion adicional para alcanzar la capacidad de

estudio de 20 afos, mientras que el CAPEX para la Maxima capacidad consiste en la inversion adicional para alcanzar el maximo almacenamiento posible partiendo del arreglo para 20

aros.

La planta actual de procesos debera abastecer electricamente a la nueva Bomba de impulsion, si no se debe considerar una nueva sub-estacion eléctrica.
El trazado de la tuberia nueva @8" es referencial, se analizara con mas detalle en la siguiente fase de estudio.

La ubicacién de la nueva bomba de Impulsién es referencial, se analizara con mas detalle en la siguiente fase de estudio.
La ubicacion de la sub estacion eléctrica se consider6 cercana a la linea de alta tension para facilidad de instalacion.
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Matriz de Evaluacion de Alternativas
Disposicion de Relave a 20 afios

Cliente:  Contonga Pert S.A.C.

Projecto: Estudio de Trade-Off Depdsito de Relaves Tucush
Revisién: 0

Codigo:  102288-01

Calificacion Cualitativa: Calificacion Cualitativa
Aspectos Evaluacion: P1 Mejor Valor --> Alto Mejor Valor --> Bajo
1 Evaluacién de Procesos y Equipamiento 1.0
2 Evaluacién de Disposicion de Relave 2.0 Bueno / Eficiente Poco Complejo / Alto
3 Evaluacion Ambiental 1.0 . Efi Medianamente Complejo / Medianamente
4 Evaluacion Econémica 3.0 Malo / Poco Eficiente L Sencillo / Bajo
5 Evaluacion de Riesgo 3.0

Evaluacion Alternativas
Aspecto c c c cs c cs c cs
20 54% |1.-Tecnologia - Alto Muy Malo 0.00 0.000 Malo 0.25 0.014 Bueno 0.75 0.041 Bueno 075 0.041
1 03% |2:Numero de equipos un | Bajo 1.00 100 | 0003 4.00 0.25 0.001 400 0.25 0.001 8.00 013 0.000
adicionales
Evaluacién de 3.Ti d
1 Procesos y 10% 1 0.3% |°-lempode Afios | Bajo 05 1.00 0.003 05 1.00 0.003 15 0.33 0.001 15 0.33 0.001

Equipamiento Implementacion

5 1.4% go':::fﬁggl’:d’; g - Bajo Sencillo 0.75 0.010 Sencillo 0.75 0.010 | Poco Complejo 0.25 0.003 Complejo 0.00 0.000

10 279 |8-Volumen de relave m/dia | Bajo 5,488.80 047 | 0.005 4,665.60 0.20 0.005 1,840.80 0.50 0.014 928.80 1.00 0.027
almacenado en la presa

Subtotal: Subtotal: . Subtotal: . Subtotal: . Subtotal:

1.- Capacidad de

1 3.3% ! m* | Bajo | 759311000 | 0.61 0.020 | 4,602,002.00 1.00 0033 | 5682360.00 0.81 0.027 6,700,110.00 0.69 0.023
Almacenamiento
L 1 33y, |2 Compradeterrenode | ., Bajo 94,000.00 0.00 0.000 106,980.00 0.00 0.000 67,505.00 0.00 0.000 0.00 1.00 0.033
Evaluacién de Comunidad
2 Disposicion 20%
de Relave 2 6.7% i‘r'“g;’i‘;ga deterrenode | -, Bajo 8,825.00 0.38 0.026 18,505.00 0.18 0.012 3,395.00 1.00 0.067 16,730.00 0.20 0.014
5.- Requerimiento de
2 6.7% |Material de préstamo y m* | Bajo | 201032000 | o0.00 0.000 26,297.00 0.00 0.000 1,680,990.00 0.00 0.000 0.00 1.00 0.067

constructibilidad
Subtotal: Subtotal: . Subtotal: . Subtotal: R Subtotal:

1 2.5% lal'lg’ap:?e"l i?:”c'a'a'a - Bajo Bajo 0.75 0.019 | Medianamente 1.00 0.025 Bajo 0.75 0.019 Medianamente 1.00 0.025

1 259 |27Impacto Potencial a la - Bajo | Medianamente | 0.50 0.013 bajo 0.75 0.019 bajo 0.75 0.019 Muy bajo 1.00 0.025
" Calidad del Agua
3 Evaluacion 10%

Ambiental °

1 2.5% g;"’i‘;zzcé‘e’lps"ut::f'a'a'a - Bajo | Medianamente | 0.50 0.013 | Medianamente 0.50 0.013 Bajo 0.75 0.019 Muy bajo 1.00 0.025

4.-Impacto Potencial a la

1 2.5% Flora - Bajo Medianamente 0.50 0.013 Medianamente 0.50 0.013 Medianamente 0.50 0.013 Bajo 0.75 0.019
Subtotal: Subtotal: . Subtotal: A Subtotal: 5 Subtotal:
1.-CAPEX .
1 3.8% (Maguinaria) uss$ Bajo 1,064,446.74 1.00 0.038 1,134,849.63 0.94 0.035 3,299,620.14 0.32 0.012 7,459,639.02 0.14 0.005
2.-CAPEX_i .
1 3.8% (Civil) uss$ Bajo 15,780,935.31 0.01 0.000 7,129,303.05 0.02 0.001 15,780,935.31 0.01 0.000 155,800.00 1.00 0.038
4 Evaluacion 30% 2 7.5% |3 CAPEX.c US$ | Bajo | 4665562850 | 0.12 0.009 | 23,359,394.70 0.24 0018 | 33862,124.37 017 0.012 5,589,357.93 1.00 0.075
Econémica (Civil)
4.-OPEX .
2 7.5% (Procesos) uss$ Bajo 2,594,040.00 1.00 0.075 2,950,040.00 0.88 0.066 4,249,420.00 0.61 0.046 22,479,656.00 0.12 0.009
5.-OPEX .
2 7.5% uss$ Bajo 0.00 1.00 0.075 0.00 1.00 0.075 0.00 1.00 0.075 9,805,440.00 0.00 0.000
(Transporte)
Subtotal: 3 RILIGE]] 5 Subtotal . Subtotal 5 Subtotal
1 7.5% |1.-Riesgo de Operacién - Bajo Muy Bajo 1.00 0.075 Bajo 0.75 0.056 Medianamente 0.50 0.038 Alto 0.25 0.019
1 7.5% |2.-Riesgo de Estabilidad - Bajo Alto 0.25 0.019 Muy Alto 0.00 0.000 Alto 0.25 0.019 Bajo 0.75 0.056
Evaluacion o
5 de Riesgo 30%
1 7.5% |3.-Riesgo de Dispsicion - Bajo Bajo 0.75 0.056 Bajo 0.75 0.056 Medianamente 0.50 0.038 Alto 0.25 0.019
1 7.5% |4.-Riesgo Econémico - Bajo Muy Alto 0.00 0.000 Medianamente 0.50 0.038 Alto 0.25 0.019 Bajo 0.75 0.056
Subtotal:  30% Subtotal:  2.00 . Subtotal:
1
P1% P2% cs
TOTAL: 100% 100% 11.29
Abreviaturas y Defi : Calificacién Global -->CSxP2:
CAPEX (Capital Expeditures): Inversion en el afio 1: Valor max: La mejor alternativa
OPEX (Operation Expenses): Gastos de Operacion Valor min: La peor alternativa

C: Calificacion

CS: Calificacién Estandarizada

P1: Peso Nivel 1

P2: Peso Nivel 2

CSxP2: Calificacién Estandarizada Ponderada hasta el nivel 2
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Foto N° 01:

Depésito de

Relave Tucush

Vista panoramica de las instalaciones de la Mina Contonga




Foto N° 02: Vista panoramica de la Planta Concentradora




Muro de
gaviones

Foto N° 03: Vista panoramica de la corona del dique del depésito de relaves Tucush




Acceso
margen
izquierda

Almacén y campamento

Pozas de
| subdrenaje

Foto N° 04: Vista panoramica del talud aguas abajo del dique del depdsito de relaves Tucush.




Acceso
margen
derecha

Pozas de
subdrenaje

Foto N° 05: Vista panoramica del talud aguas abajo del dique del depdsito de relaves Tucush.




Muro de concreto
revestido con
geomembrana,

margen izquierda.

Foto N° 06: Vista del vaso del depdsito de relaves Tucush y el muro de contencion de concreto revestido con
geomembrana




Geomembrana para
impermeabilizacion

Foto N° 07: Vista panoramica de la parte posterior del depdsito de relaves Tucush, margen izquierda.




Foto N° 08: Vista panoramica de la parte posterior del depdsito de relaves Tucush




Foto N° 09: Vista de la captacion del agua de la quebrada principal y su derivacion, margen izquierda del depdsito de
relaves Tucush




Foto N° 10: Vista panoramica del vaso del depdésito de relaves Tucush y la cuenca de escorrentia
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2. BOMBA MARS L225.
3. BOMBA MARS S180.
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