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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion abordo el problema de evacuacion de lodos en
Ananea, San Antonio de Putina, Puno, cuyo titulo es ‘“caracterizacion reoldgica y Su
aplicacion al transporte de lodos de arcilla generados en la explotacidn de gravas auriferas
de la morrena Vizcachani — Ananea”, cuyo objetivo es caracterizar el comportamiento
reolégico de los lodos para proponer el uso de un equipo de bombeo como medio de
transporte méas rentable. El disefio es descriptivo, cuantitativo y transversal. El proceso
metodolégico fue por objetivos, garantizando la confiabilidad de los equipos, ademas del uso
del software Rheocalc V3.1-1 para el modelamiento reoldgico, asi mismo se analizo la
granulometria, luego para determinar la rentabilidad de los medios de transporte se uso el
criterio del valor actual neto VAN, finalmente para probar la hipétesis, se optd por el
estadistico de prueba t.. Los resultados demuestran que estamos frente a un fluido plastico
de bingham y Pseudopléstico. Se concluy6 que “en contraste al objetivo general, es viable
conocer el tipo de fluido a través de los modelos reol6gicos y la curva granulométrica, he ahi
radica su importancia para implementar mejoras en el sistema de transporte de lodos
generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea”, “los
lodos generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani - Ananea no
son newtonianos, son fluidos de comportamiento tipo plastico de bigham y pseudopléstico
(ley de potencia) y contienen arenas bien graduadas con un coeficiente de curvatura de 14,65
y coeficiente de uniformidad de 1,43” y “el transporte a través tuberias es mas rentable que
cualquier otro medio, siendo posible la reduccion de costos de $ 2.25 a $ 0.77 por m® de lodo
evacuado y queda descartado el uso de bombas centrifugas para la evacuacion de lodos”.

Palabras Clave: Mecéanica de fluidos, caracterizacion reoldgica, reologia, transporte de

lodos y fluidos de bingham.
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ABSTRACT

This research work addressed the problem of sludge evacuation in Ananea, San Antonio de
Putina, Puno, whose title is "rheological characterization and its application to the transport
of clay mud generated in the exploitation of auriferous gravels of the Vizcachani moraine -
Ananea ", Whose main objective is to characterize the rheological behavior of sludge to
propose the use of pumping equipment as the most cost-effective means of transport. The
method is descriptive, quantitative and transversal. The methodological process was by
objectives, guaranteeing the reliability of the equipment, in addition to the use of the
Rheocalc V3.1-1 software for the rheological modeling, likewise the granulometry was
analyzed, then to determine the profitability of the means of transport, the criterion of the
NPV net present value, finally to test the hypothesis, we chose the test statistic t_c. The results
show that we are facing a bingham and Pseudoplastic plastic fluid. It was concluded that "in
contrast to the general objective, it is feasible to know the type of fluid through the
rheological models and the granulometric curve, this is why it is important to implement
improvements in the transport system of sludge generated in the exploitation of gold gravels.
of the Vizcachani moraine - Ananea "," the sludge generated in the exploitation of auriferous
gravels of the Vizcachani - Ananea moraine are not Newtonian, they are fluid of plastic type
behavior of bigham and pseudoplastic (power law) and contain well graded sands with a
Curve coefficient of 14.65 and coefficient of uniformity of 1.43 "and" transport through
pipelines is more profitable than any other means, being possible to reduce costs from $ 2.25
to $ 0.77 for every m3 of sludge evacuated and the use of centrifugal pumps for the disposal

of sludge is ruled out ".

Key Words: Fluid mechanics, rheological characterization, rheology, transport of sludge and

Bingham fluids.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

El transporte de pulpas siempre fue un desafio para la mineria en el mundo,
cobrando importancia desde la década de 1850 con el procesamiento de mineral en
plantas de tratamiento, durante la fiebre del oro en California, las aplicaciones
industriales patentadas nacieron en Inglaterra en 1914. En tanto que en Chile, entre
1959 y 1981, se construyd el primer mineroducto de 6 km (Revista Mineria Chilena,
2014). En la actualidad cualquier sistema de disposicion de relaves en su mayoria es
a través de ductos o tuberias, siendo una condicion necesaria para reducir costos en el

transporte.

En el PerG las mineras proactivas no son ajenas a las mejoras tecnoldgicas en
su disposicion de relaves, tal es el caso de Hochschild Mining, quienes han
implementado con éxito un nuevo relaveducto en su planta Selene de la mina
Pallancata, esto principalmente gracias a un estudio reoldgico. En la region Puno,
especificamente en las minas dedicadas a la explotacion de gravas auriferas no se
puede percibir las mejoras en la disposicion de lodos, por comprenderse como

elemento del movimiento de material.
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La Unidad Minera San Juan del proyecto minero Estela, ubicado en el Distrito
de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno, enfrenta
serios problemas socio economicos y ambientales, debido a que en la explotacion de
gravas auriferas se usa gran cantidad de agua, generando un promedio 200 m3/dia de
lodo y su evacuacion resulta muy costoso con el uso de equipos pesados, tales como
excavadoras, volquetes y cargador frontal, con un costo estimado de operacion de 2,25
$/m3, una distancia de acarreo de dos (02) Km entre las pozas de sedimentacion y
clarificacion del agua, y la desmontera N° 2, donde se ubica la poza de secado de
lodos. Por tales se tiene la necesidad de mejorar el transporte de lodos, buscando una
alternativa mas rentable que implique también la recuperacién del agua, lo cual podria
lograrse adquiriendo un equipo de bombeo adecuado y determinando el tipo de

tuberia, para tal fin se debe conocer el tipo de fluido a transportar.

1.2. Formulacion del problema

De acuerdo a la realidad de la operacion de minado de gravas auriferas en la
morrena Vizcachani, donde se tiene en la cola la acumulacion de lodos de arcilla en
las pozas de sedimentacion y clarificacion de agua, siendo un problema la evacuacion

de los mismos, por ello se plantea:

1.2.1. Problema general.

¢Como influira la caracterizacion del comportamiento reoldgico para su
aplicacion al transporte de lodos de arcilla generados en la explotacion de gravas
auriferas de la morrena Vizcachani - Ananea?

1.2.2. Problemas especificos.

¢Como es el comportamiento reolégico de lodos de arcilla generados en la

explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea?
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¢ Cual sera la rentabilidad de los medios de transporte de lodos generados en

la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Caracterizar el comportamiento reoldgico para su aplicacion al transporte de
lodos de arcilla generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena

Vizcachani - Ananea.

1.3.2.  Obijetivos especificos.

Determinar el comportamiento reoldgico de los lodos generados en la

explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea.

Evaluar la rentabilidad de los medios de transporte de lodos de arcilla

generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani - Ananea.

1.4.  Justificacion de la investigacion

El presente estudio pretende aperturar una nueva linea de investigacion que
aporte en la solucion de problemas de evacuacion y disposicion de lodos en la
explotacion de gravas auriferas, actividad a la cual se dedica la unidad minera San
Juan del proyecto minero Estela, bajo la administracion de la cooperativa minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Limitada, dicha institucion agrupa a 31 socios y al

mismo tiempo ocupa entre 25 y 30 trabajadores, entre empleados y colaboradores.

Con la busqueda de una alternativa mas rentable y limpia en el transporte de
lodos se espera reducir los costos de operacion, los mismos que se veran reflejados en
el bienestar economico de los miembros de la cooperativa y colaboradores, las

experiencias en la mejora tecnoldgica daran valor agregado a la gestion de equipos y
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seran transmitidas a toda la sociedad de manera directa e indirecta, fortaleciendo la
convivencia y el bienestar social, con una vision de sostenibilidad, sin comprometer

los derechos de las generaciones venideras.

Del mismo modo se espera mantener y mejorar los valores ambientales del
area de influencia directa de la mina, en términos de calidad del aire, recuperacion del
agua, reduccién de derrames y emisiones, lo cual podria lograrse con una adecuada
seleccién del equipo de bombeo, para su disposicion a través de tuberias, es decir
reemplazando los equipos pesados por las bombas de desplazamiento positivo o

similares.

1.5. Delimitacién del estudio

El presente proyecto de investigacion se ha realizado en el conjunto de pozas
de clarificacion de agua de la unidad minera San Juan del proyecto minero Estela y se
extiende su aplicacion a las diez (10) cooperativas asociadas a la central de
cooperativas mineras San Antonio de Poto CECOMSAP, por ser similares, tanto el

método de explotacién como el yacimiento de la morrena Vizcachani.

El proyecto minero Estela, se desarrolla en la concesion minera Estela, con
cédigo N.° 13000008Y01, el mismo que se encuentra ubicado en el paraje
denominado Kalatira del distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno, aproximadamente a 90,00 km al noreste del lago Titicaca,
entre las coordenadas UTM WGS84 de la tabla 1, a una altitud comprendida entre 4
680 y 4 900 msnm.

Geograficamente el area forma parte de la depresion longitudinal Crucero
Ananea ubicada entre los cuadrangulos de Putina y Rinconada perteneciente al

Distrito de Ananea.
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Tabla 1:
Ubicacion geogréfica

Altiplano

CONCESION - COORDENADAS UTM AREA
MINERA VERTICES (Has)
ESTE NORTE
V-1 444825,00 8376839,52
V-2 446814,55 8376658,47
ESTELA V-3 44670593 837546474 240
V-4 444716,37 8375645,78

Fuente: INGEMMET.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

21




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
|| Altiplano

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Merril (2016) en su tesis de maestria presentado a la Universidad de Chile,
departamento de Ingenieria de Minas, titulada: Estudio del efecto de la composicion
mineraldgica en la reologia de pulpas basado en técnicas de caracterizacion

avanzada, concluye:

Las pulpas son ampliamente utilizadas en el procesamiento de minerales ya
que permiten el transporte de solidos con granulometria fina, ademas posibilita la
extraccion del material valioso, es por tal el interés por estudiar sus propiedades
reoldgicas como la viscosidad y el esfuerzo de fluencia, estos a su vez muchas veces
como caracteristicas limitantes en algunos procesos, acortando la capacidad de
tratamiento de los equipos, ademas de aumentar el gasto energético, el consumo de

agua y otros.

El trabajo experimental de este estudio conlleva la realizacién de pruebas
reoldgicas a escala de laboratorio y para la caracterizacion hiper-espectral de pulpas
se han considerado las variables controladas tales como: la composicion,
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concentracion de sélidos y el PH; constantemente midiendo otras variables incidentes
como la granulometria, la temperatura, etc. Los minerales que contienen las pulpas
ademas de formar parte de la ganga de alta abundancia en la industria minera chilena,

inciden en las propiedades de interés como la viscosidad y el esfuerzo de fluencia.

En lainvestigacion desarrollada se logro establecer una amplia base cientifica
para la comprensién de los fendmenos reoldgicos asociados a las pulpas minerales,
identificando las primeras variables con incidencia en la viscosidad y el esfuerzo de
fluencia de una suspension. por otra parte, también se revisaron los fenomenos
microscopicos asociados a la fisico-quimica y el mecanismo mediante el cual estos
interactian con el comportamiento reoldgico macroscopico, otorgando los

conocimientos necesarios para idear formas de control de dicho comportamiento.

Es posible identificar una serie de problemas asociados a la reologia que hoy
en dia se ven en diversas plantas metallrgicas, debido principalmente a los
comportamientos reolégicos complejos que exhiben algunas suspensiones minerales
que hacen incurrir en errores de dimensionamiento de equipos o acortamiento de los
tiempos de mantencion de bombas u otros, principalmente debido a una subestimacion
de los esfuerzos de fluencia y la viscosidad que terminan por acotar la capacidad de

tratamiento al imponer una concentracion de solidos maxima en la pulpas a tratar.

Gaitan (2010) en su tesis de maestria presentado a la Universidad Nacional de
Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, titulada: Estimacion de parametros

reolégicos de pulpas minerales a diferentes concentraciones de solidos, concluye:

La diversidad de los minerales bombeados, la amplia gama de los tamafios de
las particulas solidas y las diversas propiedades fisicas y quimicas; hacen que la
ingenieria de hidraulica de pulpas requieran de diversos modelos matematicos y
empiricos para predecir su comportamiento, en esencia considera que, a
concentraciones de sélidos en peso inferiores al 30% es facil de trasportar la pulpa,
casi como si se tratase de fluido newtoniano, sin embargo, superado los 30% 0 35%,
requiere mayores esfuerzos en el sistema de transporte de fluidos, estos podrian ser
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compensados con pendientes a favor del fluido o mediante una bomba, en caso de

realizar un transporte por impulsion.

Por lo tanto, para efectuar el transporte hidraulico de una pulpa por una tuberia,
se requiere conocer, simular o estimar sus caracteristicas o propiedades fisicas y
reolégicas con mayor aproximacion a la realidad, denominandose a este proceso como
caracterizacion de una pulpa de mineral, con la finalidad de efectuar un disefio éptimo

para un sistema de trasporte hidraulico de pulpas minerales.

Rojas, Quitian & Saldarriaga (2017) en su articulo de investigacion:
Caracterizacion Magneto-reoldgica de un Fluido a Base de Desechos Mineros,
publicado en la revista Ciencia en Desarrollo, Universidad Nacional de Colombia sede

Medellin, concluye:

Los fluidos magneto-reoldgicos (FMR) son materiales cuyas propiedades
varian considerablemente en presencia de un estimulo externo, conocidos también
como materiales inteligentes. Por lo tanto, es posible la fabricacion de fluidos
magneto-reoldgicos a partir de desechos de mineria aluvial, con un procesamiento de
fabricacion sencillo y con excelentes respuestas magneto-reoldgicas. Un fluido
magneto-reoldgico con 15% de sélidos en volumen puede varias hasta en 150 veces
su valor de viscosidad en cuestion de milisegundos, de aqui su poder de aplicacién en
diferentes campos como ingenieria mecanica (construccién de amortiguadores, frenos
y embragues para automotores) e ingenieria civil (amortiguadores de vibraciones en

edificios y proteccion sismica en puentes).

Aguirre, Moncada, Guatarasma & SuUarez (2005) en un articulo de
investigacion: Reologia y mecénica de barros y lodos, publicado en la Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, comprueban que es despreciable el efecto de
las particulas de arena en concentraciones volumétricas menores al 20%, en
suspensiones de arcilla bentonitica o en matrices de barro. Sin embargo, superado el
20% de concentracion de arena, la viscosidad de la mezcla se incrementa rapidamente.
Esto con el uso de un equipo de medicion, con esfera, que se emplea para determinar

el comportamiento reoldgico de fluidos con grandes particulas sélidas. El estudio
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practico el examen reoldgico y se aprecié que el esfuerzo de cedencia disminuye
cuando se incrementa la concentracion de arena y se incrementa cuando aumenta la
concentracion de arcilla. Como resultado, para una relacion entre los esfuerzos
inerciales y los esfuerzos viscosos menores que 30, el flujo establecido, uniforme e

impermanente mostrd ser un flujo de Bingham.

Huaman (2007) en su tesis de grado: Aplicacion de relleno hidraulico en la
Mina Jimena de Compafiia Minera Poderosa S.A., concluye que la aplicacion del
relleno hidraulico reduce los costos, garantiza mayor productividad y seguridad
operacional, ademéas de aumentar la vida Gtil de la desmontera, estableciendo el uso

de bombas de desplazamiento positivo para el transporte del relleno.

De la cruz (2013) en su tesis de grado: Disefio de un sistema de bombeo para
transporte de relave desde planta concentradora hasta zona de disposicion en
sociedad minera austria duvaz S.A.C., concluye sobre el tema. “(...) que lo mas
importante para el disefio del sistema de bombeo es conocer las caracteristicas del

relave a bombear, asi como la demanda o caudal a transportar” (p. 189).

Dominguez (2016), sobre la aseveracion anterior, en su tesis de grado
concluyo que es de interés tomar en cuenta la naturaleza del fluido al momento de
determinar el sistema de bombeo, por lo cual, la viscosidad es un factor determinante

para el dimensionamiento de una bomba.

Martinson (2015) en su articulo de investigacion: Relaves de alto
espesamiento: desafios en el sistema de transporte, publicado en la Revista Chile,
afirma que, para los sistemas mecanicos de impulsion de pulpas de alto espesamiento,
siempre se debate sobre el tipo de bombas que resulta mas conveniente. Algunos optan
por un suministro rapido y al menor costo de inversion que brinda las bombas
centrifugas, sin embargo, las bombas de desplazamiento positivo tienen mayor
eficiencia que las de tipo centrifugo, por lo tanto, un menor consumo eléctrico, lo que

es un factor muy relevante de considerar.

Yalle (2009) en su tesis de grado: Construccion de la planta de relleno
hidraulico 100% relave, presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria, concluye
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que, es ineludible conocer las caracteristicas del fluido para elegir el material de la
tuberia, tomando en cuenta los siguientes parametros: la granulometria, el coeficiente
de uniformidad, la velocidad de percolacion, la velocidad critica, la densidad, el

porcentaje solidos en volumen y en peso de la pulpa.

Lopez (2014) en su tesis: Disefio hidraulico de un sistema gravimétrico para
relaves mineros con un caudal de 202 m3/h y 220 de desnivel, presentada a la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd, luego de caracterizar la reologia de la pulpa
con un comportamiento viscoso de tipo bingham, afirma que la viscosidad es también
apreciada para el calculo de la caida presion en las tuberias de acero al carbono con

revestimiento interno de caucho.

Grupo Editorial Editec (2016) en un informe técnico: Transporte de fluidos:
variables a considerar para una mayor disponibilidad, publicada en la revista Mineria
chilena, destaca para el transporte de fluidos a través de tuberias, sobre los materiales
antiguos, como el acero, otras alternativas tecnoldgicas, como el polietileno de alta
densidad o HDPE, entre cuyas ventajas se encuentra su resistencia a la accion de

agentes quimicos y abrasion.

Talavera (2013) en un estudio realizado por la gerencia mantenimiento de una
minera reconocida a nivel nacional, concluye que, para el fluido no newtoniano, la
condicion de transporte es de flujo turbulento, por tanto, las tuberias de acero y HDPE
debieran ser mayormente soldada, restringiéndose el uso de bridas, salvo para
mantenimiento. De esta manera la importancia del estudio reoldgico, fue confirmada

por una minera lider en la gestion de relaves mineros.

2.2.  Marco tedrico

2.2.1.  Fluidos newtonianos y no newtonianos.

De modo general la mayoria de los autores coinciden en hacer una
clasificacion entre los fluidos newtonianos y no newtonianos segun su

comportamiento reolégico siga o no la Ley de Newton de la viscosidad. Monsalve
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(2010) afirma que los fluidos en el que la relacion entre el esfuerzo de corte y la
viscosidad es lineal, reciben el nombre de fluidos newtonianos, pero un gran
numero de fluidos no obedece tal relacion, a estos se les denomina fluidos no-
newtonianos, corresponde a este tipo de fluidos los barros arcillosos. Ademas,
existen fluidos en los que su comportamiento depende del tiempo de actuacién del
esfuerzo realizado sobre ellos. Finalmente existe otro grupo de fluidos que se
comportan como fluidos viscosos y solidos y estos a la vez son fluidos viscos
elasticos. En la figura 1 se aprecia la clasificacion de los fluidos segun su reologia

y en la figura 2 se observa los diagramas reoldgicos de los diferentes tipos de fluidos.

Tipos de fluidos

v v
Newtonianos No Newtonianos
Y 2 Y
Independientes del Dependientes del . -
tiempo tiempo Viscoelasticos
: I
v L ¥ Y
Sin esfuerzo umbral Con esfuerzo umbral Reopécticos Tixotropicos
| \j
Y 2
_ Plasticos
Dilatantes | - | pseudoplasticos | | de Binghan
Figura 1. Clasificacién de los fluidos segln su reologia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tox Plastico de Bingham

/ Newtoniano

Pseudoplastico

Dilatante

»
>

")

Figura 2. Diagramas reoldgicos de los diferentes tipos de fluidos.
Fuente: https://www.agitador.es/blog/wp-content/uploads/2011/07/visosidad-y-tipo-fluidos.png

Definicion:

Gardea (2008) afirma que, la conocida ley de viscosidad de Newton establece
que el esfuerzo cortante (o densidad de flujo de cantidad de movimiento) que se
propaga a través de un fluido es directamente proporcional a la gradiente negativa de

su velocidad local, es decir:

Donde:

T,y = Esfuerzo cortante o densidad del flujo de cantidad de movimiento que
se transfiere a través de planos perpendiculares al eje y produciendo movimiento del

fluido en la direccion x.

u = Viscosidad dinamica del fluido.
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(— %) =y = Gradiente negativa de la viscosidad local o gradiente de
y

velocidad.
Vx = Velocidad local (Componente x)

x,y,z = Coordenadas cartesianas de posicion.

2.2.2. Parametros Reologicos (Jiménez & Agudelo, 1996).

La definicidn de los parametros reoldgicos se hace tomando como base el
flujo laminar, en el cual se entiende el fluido como el deslizamiento de las capas de

fluido una sobre otra, asi tenemos:

Esfuerzo de Corte ( ,,): Resistencia del fluido al movimiento deslizante

de sus capas cuando se aplica una fuerza en forma tangencial a su superficie laminar.

Tiene unidades de fuerza sobre area.

Tasa de Corte (y): Se define como la tasa de movimiento del fluido
contenido entre dos superficies. Se determina dividiendo la velocidad con que se
mueven las superficies entre la distancia que las separa. En este caso se desplazan a
un metro por segundo por cada metro de fluido y por lo tanto se mide en segundos

reciprocos (1/segundo o s ~1)

Dicho en otras palabras, es la diferencia entre las velocidades de dos capas

dividida entre la distancia que las separa.

Viscosidad (u): Resistencia que opone un fluido a ser deformado. En
términos matematicos es la relacion de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte

y la tasa de corte.

Gardea (2008) afirma que, cuando un fluido es no newtoniano y no lineal
presenta una viscosidad diferente para cada tasa de corte, esta es llamada viscosidad
aparente. La viscosidad aparente es generalmente explicada como la parte de la
resistencia al flujo causada por friccién mecanica y es afectada por la concentracion
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de sdlidos, el tamafio y la forma de las particulas solidas y la viscosidad de la fase
fluida.

Punto de Cedencia (t,): Esfuerzo cortante minimo requerido para que se
dé la deformacion del fluido. Representa el valor del esfuerzo de corte para una
velocidad de deformacién igual a cero.

indice de Comportamiento (n): Indica la desviacion del comportamiento

reoldgico del fluido con respecto a los fluidos newtonianos.

Indice de Consistencia (k): Caracterizacion numérica de la consistencia del
fluido, es decir, es una medida indirecta de la viscosidad, pero sus unidades
dependen de (n).

2.2.3.  Ecuacion general del comportamiento de los fluidos.

Slatter (2004) considera apropiado para el estudio del movimiento de
liquidos por una tuberia de seccion circular en régimen laminar, usar el modelo de

Herschel-Bulkley, y es la expresion siguiente:

T=17,+K (— %)n (2.3)

Donde:

T (Pa), esfuerzo cortante que experimenta una particula a una distancia r del

eje de la tuberia y tiene una velocidad u.

7,,(Pa), es el esfuerzo de fluencia o esfuerzo umbral necesario para que el

fluido entre en movimiento.

K(Pa.s"), es el llamado indice de consistencia del fluido o coeficiente de

viscosidad plastica (constante).

n, es el indice de comportamiento del fluido.
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Resumiendo, la ecuacion (2.3) en la tabla 2, se indica la clasificacién de los
principales tipos de fluidos en la figura 1, con sus respectivos parametros generales

que caracterizan dichos fluidos.

Tabla 2:
Fluidos no newtonianos

NO NEWTONIANO (Ec. 2.3)

7, =0 7, >0
n<l Pseudoplastico Bingham Pseudoplastico
n>1 Dilatante Bingham dilatante
N=1 * Bingham pléastico

Fuente: (Slatter, 2004). * Newtonianos, sujetos a la ley: T = K (— du/dr)’ conocida como la ley

de viscosidad de Newton. K es el coeficiente de viscosidad dindmica, indicada con la letra griega p
(cp).

2.2.4. Densidad del fluido.

Se define densidad p al cociente entre la masa y el volumen que ocupa p =

m/V . Sus unidades son por lo tanto kg/m3 o g/cm3.

2.2.5. Granulometria.

Se entendera por granulometria o andlisis granulométrico de los sélidos en
suspension del fluido a todo procedimiento manual 0 mecanico por medio del cual
se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segun tamafios, de tal
manera que se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el
peso total. Para separar por tamafos se utilizan las mallas de diferentes aberturas,
las cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas. En la
practica los pesos de cada tamarfio se expresan como porcentajes retenidos en cada

malla con respecto al total de la muestra.

Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la gréfica de valores de
material (granulometria).

Grafica granulométrica e indicadores
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La curva granulométrica es una representacion grafica de los resultados del
ensayo de granulometria, se representa graficamente en un papel denominado "log-
normal” por tener en la horizontal una escala logaritmica, y en la vertical una escala
natural, tal como se observa en la siguiente figura 3.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

mAE A
GRAVA  fooml won | FINOS

120 00

100,00

80 .00
2
%ﬁnuu \
# N

40 00

20,00

0,00

100, 000 10,1000 1,000 0,100 0,010

TAMANO DE PARTICULA mm

Figura 3. Curva granulométrica.
Fuente: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8195/13454

2.2.6. Relaciones Gravimétricas y volumétricas basicas.

Se describe en la tabla a continuacion, lo que indica Martinson (2012) las
relaciones gravimétricas y volumétricas usadas el presente estudio, esto para

determinar la concentracion de solidos tanto en volumen como en peso.

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8195/13454

Universidad

TESIS UNA - PUNO I ? Nacional del

Altiplano
Tabla 3:
Relaciones Gravimétricas y Volumétricas Basicas
Cv Cw Pm
Pw ( —
Pm—Pw)
cv= 1 p ~rm_ Tw/
ﬁ — (ps — pw) (ps — pw)
Ps
Ps(Pm—pw)
= 1 LIsim w2
v = (05— pw) Pm(ps — Puw)

pWCw(ps_pw) 1
Ps — Cw(ps - pw)

Pm = pw + C,(ps —pw)  pw +

Fuente: (Martinson, 2012). Paterson & Cooke.

Donde:
Cv: Concentracion en volumen.
Cw: Concentracion en peso.
ps: Densidad del solido.
pw: Densidad del agua.

pm: Densidad de la pulpa

2.2.7. Conveniencia de usar régimen laminar con fluidos no newtonianos.

Para fluidos no newtonianos se recomienda trabajar como flujo laminar, ya
que las pérdidas por friccion aumentan con la velocidad (Slatter, 1997). También se
sefiala que la mezcla répida de las particulas del liquido consume una gran cantidad
de energia, manifestandose en una mayor pérdida de energia en conducciéon (Shook
& Roco, 1991).

2.2.8. Velocidad del flujo.

Esta velocidad se halla dividiendo el caudal Q sobre la seccion interior de

una tuberia.
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2.2.9. Clasificacion de bombas.

La clasificacion de las bombas hidraulicas esta basada en el principio por el
cual se agrega energia al fluido, asimismo identifica al medio por el cual se aplica

este principio y la disposicion de los elementos impulsores, asi tenemos dos grupos:

2.2.9.1. Bombas Dindmicas.

Son aquellas que aprovechan el movimiento de rotacion de una rueda con
paletas (rodete) para incrementar las velocidades de los fluidos dentro de la
maquina, las cuales por el disefio de la carcasa y otras se transforman en presion
(Delgado, 2009), dentro de este grupo estan: la bomba centrifuga de voluta, de
flujo mixto, de difusor, de flujo axial y de turbina o regenerativa, no siendo este

objeto de estudio.

2.2.9.2.  Bombas de Desplazamiento Positivo.

Son aquellas que muestran una relacion directa entre los movimientos de
los elementos bombeados y la cantidad de liquido movilizado (Tello, 2015). Se

tiene la clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo en la figura 4.

' Dindmicas i
L. - e .
— De vapor
de pistdn,
]
Bombas embolo -
e
. otencia
Reciprocantes | P
. De Diafragma
Dezplazamiento [
positivo De De tornillo
engranes |
Rotatorias I 1
De lobulos | Peristalticos |

Figura 4. Clasificacién de bombas de desplazamiento positivo.
Fuente: Dominguez (2010). Especificacion de sistemas de bombeo [imagen].

34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

2.2.9.2.1. Bombas reciprocantes.
A. Bombas reciprocantes de vapor

Son aquellas en la que un émbolo o piston desplaza un volumen dado de
fluido en cada carrera (TECSUP, 2012). Se puede apreciar la bomba en la figura
5.

Figura 5. Bomba reciprocante de vapor.
Fuente: (TECSUP, 2012).

B. Bombas reciprocantes de potencia

Es una méaquina alternativa de velocidad constante, para motor constante
y capacidad casi constante, cuyos émbolos o pistones se mueven por medio de
un ciglefial, a través de una fuente motriz externa. La capacidad de la bomba
varia con el nimero de émbolos o pistones. En general, mientras mayor es el
namero, menor es la variacion en capacidad, a un numero dado de rpm. Pueden
ser verticales u horizontales, se observa la bomba en la figura 6 (Karassik,
Krutzsch, Fraser, & Messina, 1995).
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Figura 6. Bombas reciprocantes de potencia.
Fuente: (TECSUP, 2012).

C. Bombas de diafragma

La bomba de diafragma usa un elemento flexible como un elemento de
desplazamiento, tal como se muestra en la figura 7. Este puede ser movido
directamente por un movimiento excéntrico o un liquido de bombeo secundario.
No requiere empaques o sellos dinamicos porque el mecanismo de impulsion
esta completamente aislado del fluido bombeado por el diafragma. Los
diafragmas estan fabricados por elastomeros, plasticos o metales. El principal
problema que presentan es naturalmente el de la vida relativamente corta del
diafragma y su riesgo de rotura, por lo que los costos de mantenimiento pueden
ser elevados (TECSUP, 2012).
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Figura 7. Bomba de diafragma.
Fuente: https://www.magpower.com.mx/productos/price-pump/bombas-de-diafragma/

2.29.2.2. Bombas rotatorias.

En ellas el desplazamiento del liquido se produce por rotacion de una o
mas piezas moviles en el interior de una carcasa, determinando unas cavidades
en la que se aloja el liquido que se desplaza desde de la entrada de la bomba
hasta la zona de descarga. La velocidad de giro es del orden de 500 rpm,

proporcionando al liquido presiones medias (Karasssik et al., 1995).
A. Bombas de engranes

Son aquellas que constan de dos o mas ruedas dentadas de igual
didmetro que se engranan alojadas en una carcasa. Impulsan al liquido
confinandolo entre los dientes de las ruedas y las paredes de la carcasa. Los dos
tipos principales son las bombas de engranajes internos y externos, tal como se

aprecia en la figura 8.
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Figura 8. Bombas de engranes.
Fuente: (TECSUP, 2012).

B. Bombas de l6bulos

Son semejantes a las bombas de engranes, los I6bulos cumplen la misma
mision. Cuando los I6bulos son helicoidales son usadas para aplicaciones de

bajas presiones, se observa este tipo de bomba en la figura 9.

La bomba de l6bulo recibe su nombre de la forma redondeada de las
superficies radiales del rotor que permite que los rotores estén continuamente
en contacto entre si, a medida que giran (TECSUP, 2012).

S\

Figura 9. Bombas de I6bulos.
Fuente: https://www.watson-marlow.com/ar-es/support/against-the-competition/Lobe-pumps/

C. Bombas de tornillos

Constan de uno o mas rotores cilindricos en forma de tornillo que
encierran al liquido entre sus estrias y las paredes de la cavidad donde se alojan,

obligandolo a circular en direccion axial desde un extremo del tornillo al otro.
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En las versiones de tres rotores, el central es el que arrastra a los otros dos. Se
utilizan principalmente para impulsar liquidos viscosos, este tipo de bomba se
presenta en la figura 10 (Karasssik et al., 1995).

Entrada

Salida

Sellado

Figura 10. Bombas de tornillos.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Bomba-rotativa-de-tornillo-
helicoidal_fig3_279479588

D. Bombas peristalticas

Son aquellas que constan de una tuberia flexible que al ser comprimida
sucesivamente por unas ruedas que giran continuamente, obligan a circular el
liquido en la direccion del giro. El efecto resultante es similar al movimiento
peristaltico del aparato digestivo animal, del cual recibe su nombre y se aprecia
en la figura 11 este tipo de bomba (TECSUP, 2012).

Figura 11. Bomba peristaltica.
Fuente: http://www.reporteroindustrial.com/temas/Bomba-peristaltica-de-manguera-
Abaque+10089977

2.2.10. Modelos reologicos de fluidos no Newtonianos.
Muchos modelos se han propuesto para el tratamiento de los datos
experimentales para describir el comportamiento de las propiedades de flujo de las

sustancias. Sin embargo, es muy posible que un Unico modelo no correlacione

satisfactoriamente el comportamiento de una determinada sustancia en un amplio
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intervalo de cizallas. A pesar de ello, estos modelos son Utiles para correlacionar el
comportamiento de una gran cantidad de sustancias por lo simple de las ecuaciones
de flujo y facilidad con la que se estiman los parametros reoldgicos (Bedoya &
Cardona, 2009).

Los modelos més utilizados son los siguientes:
2.2.10.1. Modelo plastico de Bingham (Jiménez & Agudelo, 1996).

Es un modelo de dos parametros muy usado en la industria, su expresion

€s:

T dvy (2.4)

YX=~to g t To=7To + n(¥)

Un fluido Plastico de Bingham no comienza a fluir hasta que el esfuerzo

de corte aplicado exceda el valor minimo T,. A partir de este punto el cambio
en el esfuerzo de corte es proporcional a la tasa de corte y la constante de

proporcionalidad es la viscosidad aparente (i,).
2.2.10.2. Modelo de Oswald — de Waele o Ley de potencia.

T (2.5)

yx=Ky"=K (— %") "= [K(iiy")n_l](— ?—y") = Hap (— %f‘)

Donde Ky n son parametros empiricos, (K) es el indice de consistencia y
(n) es el indice de comportamiento de flujo. El término entre corchetes se
denomina “viscosidad aparente” y es evidente que no es constante, dependiendo
directamente de la gradiente de velocidad (y) . Debido a que (n) determina
precisamente el modo como se desarrolla el flujo, cuando (n) es menor que uno
el comportamiento es pseudopléstico, estos fluidos fluyen mas facilmente

aumentando la velocidad de deformacién.

Por el contrario, cuando n>1 la resistencia a fluir aumenta con un aumento

de la velocidad de corte, y el fluido se denomina dilatante.
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No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo
los fluidos comienzan a fluir a una tasa de corte cero (Bedoya & Cardona, 2009).

Una limitacion importante de la ley de la potencia es que es aplicable a
un rango limitado de velocidades de corte. Ademas, el valor de (K) depende del
valor numérico de (n), con lo cual valores de (K) de distintos fluidos no son

comparables.
2.2.10.3.  Modelo de casson .

TO.S _ T8'5 — 770'5(]7)0'5 (2.6)

Se aplica para aquellos fluidos en los que no existe proporcionalidad entre

el esfuerzo y la velocidad:
Siendo:
1. esfuerzo cortante (Pa)
To: esfuerzo umbral (Pa)
v : velocidad de deformacion (s)

n: Viscosidad plastica definida por Casson

2.2.10.4. Modelo Herschel-Bulkley .

Es el resultado de la combinacion de aspectos tedricos y préacticos de los
modelos Plastico de Bingham y Ley de Potencia (Jiménez & Agudelo, 1996). La
siguiente ecuacién describe el comportamiento de un fluido regido por este

modelo:

T=1T,+ Ky" (2.7)
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En este modelo los parametros “n” y “k” se definen igual que en Ley de
Potencia. Como casos especiales se tienen que el modelo se convierte en Plastico

de Bingham cuando n = 1y en Ley de Potencia cuando ty = 0.
2.2.10.5. Modelo Robertson-stiff (Sierra, 2000).

Fue presentado en 1979 como un modelo hibrido de los modelos Ley de
Potencia y Plastico de Bingham para representar lechadas de cemento y lodos.

La ecuacion que lo caracteriza es:
T=o+7)" (2.8)

El parametro y, es considerado como una correccion a la tasa de corte, de
modo que ¥, + y representa la tasa de corte requerida por un fluido seudo-
plastico puro para producir el esfuerzo de cedencia del modelo de Bingham. Los

parametros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia.

2.2.11. Selecciéon del modelo.

Segin Bedoya & Cardona (2009), para comparar y definir los modelos
reoldgicos, se calcula el error promedio para cada uno y se toma en cuenta cual de

ellos arroja el minimo error, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

n |"f'_1"'|
i=1(%)100

%error = n‘ (2.9)

Donde: y; es la tasa de corte medida y 7; es la tasa de corte calculada por el
modelo en cada punto. EI modelo seleccionado serd aquel modelo cuyo valor de

“Operror’”’ sera mas cercano a cero.
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2.2.12. Numero de Reynolds generalizado (Bandala-Rocha, Macedo y Ramirez, &
Vélez-Ruiz, 2005).

Dnvz—np
3n+1)n

Ken—1(*

Reg = (2.10)

Donde:

D: Diametro del tubo (m)

V: Velocidad del fluido en el tubo (m/s)
p: Densidad del fluido (kg/m3)

K: Indice de consistencia (N s/m2)

n: indice de comportamiento del flujo

Y el nimero de Reynolds critico:

6464n

Re = (2.11)
CRITICO (1+3n)2(1/(2+n))(2+n)/(1+n)

2.2.13. Factor de friccién en las tuberias.

Con los datos anteriores se determina el comportamiento laminar (Reg <
Recritico) 0 turbulento del fluido (Reg > Recririco), Y NOS sSirve para obtener el

coeficiente de friccion.

En régimen laminar:

16

f= e (2.1)
En régimen turbulento:
== (553 10910 [ (Ree)r U~ (2))] - (22) (2.12)
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Ya solo queda calcular la pérdida de carga debida a la instalacion mediante

la ecuacion general:

_ 4fLV?
bl — Dx2g

(2.13)
donde:

f: es el factor de friccion

L: es la longitud de tuberia en (m)

V: es la velocidad del flujo (m/s)

D: es el diametro interno de la tuberia (m)

g: es la aceleracién de la gravedad en (m/s?)

La pérdida de carga del fluido siempre se podra obtener de una forma més
ajustada mediante el uso de abacos y ecuaciones empiricas de paso del fluido por
determinadas figuras, no obstante, en este estudio consideramos suficiente el uso de

esta ecuacion para una aproximacion bastante ajustada.

2.2.14. Carga total o altura total.

Es la diferencia de cota entre el nivel del liquido en la succion y en la

descarga.

2.2.15. Altura dinamica total (ADT).

La altura dinamica total (TDH, por sus siglas en inglés) es la presion,
expresada en metros del fluido que es transportado, que se debe desarrollar para

trasladar el fluido en mencion desde un punto A hasta un punto B.
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2.2.16. Ventajasy desventajas del transporte por tuberia.

| Attiplano

Tabla 4:
Ventajas y desventajas de transporte por tuberia.
Ventajas Desventajas
e Bajo costo (1,8-2,1 €/100 km)
e Alta capacidad (60 millones de litros
al dia) Cargas limitadas (gas,
e Alta seguridad de la carga (2 aceite, emulsiones vy

accidentes por cada 10 000km)
Suministro seguro (no afectado por
el clima, 365 dias al afio)

materias primas)
Baja disponibilidad de
pequefios volumenes de

carga
transportada

e Bajas consecuencias
medioambientales. (al soterrarse las o
tuberias no producen molestias de
ruidos ni impacto visual).

Fuente: Société des transports par pipeline.

2.2.17. Criterios de evaluacién de rentabilidad.

La evaluacién de la rentabilidad se determina usando las reglas basicas de
decision generalmente utilizadas para decidir cuando un proyecto de inversion debe
Ilevarse a cabo o no. Estas reglas de decision son el valor actual neto (VAN), el
periodo de recupero de la inversion (PRI) y la tasa interna de retorno (TIR).

2.2.18. Reologia, la ciencia que estudia el movimiento de fluidos.

Monsalve (2010) en su articulo de investigacion publicado en la revista
remetallica de la Universidad de Santiago de Chile, asocia el comportamiento del
barro y las pulpas con el comportamiento reolégico de los fluidos de Bingham,
ademas hace notar claramente la diferencia entre los fluidos newtonianos y no
newtonianos, luego de definir los comportamientos de distintos fluidos, finalmente
concluye en que, la ciencia denominada reologia, es de gran importancia en todas
las ramas de la ingenieria que estén relacionadas con el transporte de fluidos, siendo
la viscosidad una de las propiedades mas importantes que caracteriza la resistencia

de un fluido a ponerse en movimiento.
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2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Concepto de reologia.

La reologia (palabra introducida por Eugene Bingham en 1929) es la rama
de la fisica de medios continuos que se dedica al estudio de la deformacion y el fluir

de la materia.

La reologia es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion en los materiales que son capaces de fluir. La reologia es una parte
de la mecanica de medios continuos. Una de las metas méas importantes en reologia
es encontrar ecuaciones constitutivas para modelar el comportamiento de los

materiales. Dichas ecuaciones son en general de caracter tensorial.

Las propiedades mecanicas estudiadas por la reologia se pueden medir
mediante redbmetros, aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de
deformaciones controladas y medir los esfuerzos o viceversa. Algunas de las

propiedades reologicas mas importantes son:

¢ Viscosidad aparente (relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de corte)

o Coeficientes de esfuerzos normales

e Viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio)

e Modulo de almacenamiento y médulo de perdidas (indices de comportamiento
y consistencia)

e Funciones complejas de visco elasticidad no lineal

Los estudios tedricos en reologia en ocasiones emplean modelos
microscopicos para explicar el comportamiento de un material. Por ejemplo, en el
estudio de polimeros, estos se pueden representar como cadenas de esferas

conectadas mediante enlaces rigidos o elasticos.

Si nos fijamos en el sentido etimoldgico de la palabra «reologia», podriamos

definirlo como la ciencia del flujo. La reologia describe la deformacion de un cuerpo
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bajo la influencia de esfuerzos, pero la reologia no esta limitada a los polimeros, se

puede aplicar a todo tipo de material, sélido, liquido o gas.

Un solido ideal se deforma elasticamente y la energia requerida para la
deformacion se recupera totalmente cuando se retira el esfuerzo aplicado. Mientras
que los fluidos ideales se deforman irreversiblemente, fluyen, y la energia requerida
para la deformacién se disipa en el interior del fluido en forma de calor y no se puede
recuperar al retirar el esfuerzo. Pero solo unos pocos liquidos se comportan como
liquidos ideales; la inmensa mayoria de los liquidos muestra un comportamiento
reoldgico que se clasifica en una region intermedia entre los liquidos y los sélidos:
son a la vez elésticos y viscosos, por lo que se los denomina «viscoel&sticos». Por
otra parte, los sélidos reales pueden deformarse irreversiblemente bajo la influencia

de fuerzas de suficiente magnitud; en definitiva, pueden fluir.

En esta clasificacion de los comportamientos reoldgicos de los materiales
con relacion a su respuesta a los esfuerzos aplicados se ha de introducir un nuevo
parametro: la escala de tiempo en la cual se aplica la deformacion. Para ello, se
define una nueva magnitud que tiene en cuenta el tiempo de observacion; se trata
del nimero de Deborah: De = A/t, donde A es el tiempo de relajacion y t es el tiempo

de observacion.

En este sentido, podemos decir que los solidos tienen un tiempo de relajacién
infinito, mientras que, en el caso de los liquidos, este valor se aproxima a cero; por
ejemplo, el tiempo de relajacién del agua es de 10-12 s. Por otra parte, Si
consideramos procesos de deformacion caracteristicos asociados a los tipicos
tiempos de observacion, podemos decir que un nimero de Deborah grande define
un comportamiento tipo sélido y un nidmero de Deborah pequefio define un

comportamiento tipo liquido.

Como conclusién se puede decir que sustancias como el agua o el vidrio no
se pueden clasificar como liquidos o sélidos, sino que, como mucho, podemos decir
que tienen un comportamiento de liquido o solido bajo unas determinadas

condiciones de esfuerzo, deformacion o tiempo.
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2.3.2.  Modelo reoldgico.

Un modelo reoldgico es una expresion matematica empirica que relaciona el
esfuerzo cortante z,., (shear stress) con la rapidez de deformacion y (shear rate). En
este sentido, se puede decir que la ley de Newton de la viscosidad es el modelo

reolégico més simple.

2.3.3. Determinacion de parametros reoldgicos de flujos hiperconcentrados aplicados
a relaves mineros (Rosario, 2010).

La Determinacion de pardmetros reoldgicos de flujos hiperconcentrados, en
especial atencion a relaves mineros, se ha desarrollado bajo el estudio de la Reologia
para la parte conceptual y de la Reometria para la parte experimental. La Reologia
como ciencia que estudia la deformacion de los cuerpos sometidos a esfuerzos
externos; partiendo de la premisa que todo cuerpo fluye para un determinado tiempo
de relajacion, introduce el término de "Ndmero de Deborah™ como una forma de
evaluar el tiempo de relajacion mencionado. En ese sentido la Reologia clasifica a
los fluidos en funcion a su comportamiento de parametros como viscosidad,
esfuerzo de cadencia, en funcion del tiempo. Siendo uno de los objetivos de esta
investigacion determinar dichos pardmetros. Otro aspecto importante es la
Reometria, término que se refiere al conjunto de técnicas y metodologias utilizados
para medir los parametros reolégicos. Por lo que, se tiene la necesidad de contar con
equipos de medicién reoldgica, que permitan cumplir con estos objetivos. Se optd
por la fabricacion del Redmetro de Caida de Varilla, por cuanto su modelamiento
fisico del equipo es simple y se fundamenta en los conceptos de la mecénica clasica.
El equipo instrumental se ha fabricado en las instalaciones del Laboratorio Nacional
de Hidraulica. Los resultados de la investigacion se pueden considerar como
favorables al haberse determinado los parametros reoldgicos, como Esfuerzo de
cedencia y Viscosidad dinamica de la muestra de relave minero. El rango de
aplicacion de la muestra de relave minero (flujo hiperconcentrado) ensayada se
ubica entre 63,37% al 79,01 % de concentracidn en peso o su equivalente de 31,10%

al 49,88% de concentracion volumétrica respectivamente.
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2.3.4. Reologia aplicada a procesos de fundicion y metal.

Todo fluido se va a deformar en mayor o menor medida al someterse a un
sistema de fuerzas externas. Dicho sistema de fuerzas se representa
matematicamente mediante el esfuerzo cortante (z,), mientras que la respuesta
dinamica del fluido se cuantifica mediante la velocidad de deformacion (y). El
viscosimetro nos permite estudiar el comportamiento reoldgico de los metales
semisolidos. La viscosidad, es un parametro de la capacidad del material semisélido
de llenar el molde durante la inyeccion, y determina la fuerza requerida para la

inyeccion, deformacion y circulacion del material semisolido.

2.3.5. Viscosidad.

La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la

deformacion del fluido.

Isaac Newton publicoé en “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”
una hipotesis asociada al estado simple de cizalladura (o corte): “La resistencia
derivada de la falta de deslizamiento de las partes de un liquido es proporcional a la
velocidad con que se separan unas de otras dentro de ¢éI”. Esta necesidad de
deslizamiento es lo que ahora se denomina “Viscosidad”, sinonimo de friccion
interna. Dicha viscosidad es una medida de la resistencia a fluir. Existen tres tipos
de viscosidad: la viscosidad dindmica, la viscosidad cinemaética y la viscosidad
aparente. Si se representa la curva de fluidez (esfuerzo cortante frente a velocidad
de deformacion) se define como la pendiente en cada punto de dicha curva.
Viscosidad aparente (u,), se define como el cociente entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion. Este término es el que se utiliza al hablar de viscosidad
para fluidos no newtonianos.
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2.3.6. Modelos en Reologia de Suspensiones: Aplicaciones a la Mineria.

Larenas (2011) en su libro Modelos en Reologia de Suspensiones:
Aplicaciones a la Mineria: Estudio teorico e implementacion numerica de métodos

de anélisis reologico para suspensiones concentradas (Spanish Edition, afirma:

La caracterizaciébn de suspensiones concentradas es un campo de
investigacion activo de gran relevancia cientifica e industrial y donde la aplicacion
de la mecanica matematica permite desarrollar disefios de ingenieria mas seguros y
eficientes. Esta tesis de grado es un estudio teorico dividido en dos secciones, ambas
en el marco de la reologia aplicada a relaves mineros. La primera parte plantea una
metodologia eficiente para la construccion de la curva reolégica de un fluido a partir
de mediciones experimentales. Se describen e implementan distintas estrategias que
han sido utilizadas histéricamente para buscar soluciones numeéricas aproximadas.
Ademas, se realiza un andlisis comparativo de estos métodos utilizando informacion
experimental de relaves mineros. En la segunda parte se propone un modelo
reoldgico original que da cuenta del comportamiento complejo observado en los
experimentos. Globalmente, esta investigacion contribuye, tanto de manera
conceptual como practica, a la comprensién de las suspensiones concentradas. La
aplicacion de los resultados que de aqui se desprenden puede conducir a mejoras

significativas en procedimientos de analisis en laboratorios de reologia.

2.3.7. Flujo de lodos y reologia en mineria.

Los servicios de flujo de lodos y de reologia de SGS utilizan procedimientos
y pruebas reoldgicas avanzadas para caracterizar el flujo de lodos en muchos

procesos industriales.

La reologia es la ciencia del flujo de materia. EI comportamiento del flujo
de los lodos procesados impacta en las operaciones de unidades basadas en
transferencia de masas y energia. Los procesos que implican la separacion fisica de
liquidos de sélidos y de sélidos de sélidos (es decir, lodos) dependen también de la

reologia.
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La reometalurgia aplica estos principios de forma practica para desarrollar
criterios de disefio para las instalaciones metalurgicas, por tal las propiedades

reoldgicas de los lodos de mineral bruto:

e Se trata de un factor decisivo en el éxito o el fracaso de los proyectos.
e Gran impacto en la economia de plantas a escala completa.
e Ayuda a orientar la seleccién de equipos optimizados incluidos los

tamafios de bombeo.

Posibles aplicaciones de la reologia

La definicién de las condiciones de bombeo Optimas para el transporte de
lodos proporciona criterios directos para el disefio. Entre los ejemplos habituales se

incluyen:

e Bombeo de concentrados, productos beneficiados y relaves para su eliminacion
medida de bombeo.

e Caracterizacion de la pasta cribado y manipulacion de los lodos separacion de
liquidos y sélidos

e Generacion de datos de reologia de alta temperatura para caracterizar el flujo
de lodos calientes. Estos datos informan del disefio de intercambiadores de
calor, autoclaves, depdsitos de retencion calentados, etc.

e La reologia de procesos y la asignacion de depositos permiten la mezcla de
mena, con lo que se crean los requisitos previos para la optimizacion del flujo
de lodos de baja inversion en su paso por la planta.

e Caracterizacion de productos: las pruebas eficaces de reologia le proporcionan
balances de masas correctos, datos para el disefio de procesos de precision y
condiciones para procesos eficientes en las operaciones.

e Control y supervision de las reacciones, asi como disefio de ingenieria
tradicional.

e Utilizamos procedimientos y equipos para pruebas de reologia de Gltima
generacién. Podemos probar una amplia variedad de menas, residuos y lodos

de procesos quimicos. para realizar.
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e Disefio y desarrollo de pruebas especializadas para el transporte de lodos, la
separacion de liquidos y sélidos y el aumento en el bombeo.

e Preparacion de criterios de disefio para los procesos metaldrgicos y el tamafio
de los equipos.

2.3.8. Caracteristicas de las pastas minerales.

Olcay, Sales & Hernandez (2014) en una investigacion realizada sobre:
Caracteristicas principales de pastas minerales de relaves de manganeso preparadas
en espesador de escala de laboratorio, aseveran que la disposicion de relaves en
forma de pasta mineral presenta una serie de ventajas, entre las cuales se pueden
destacar las de indole ambiental, social, operacional y técnica.

2.3.9. Propiedades Basicas de las Pulpas.
Propiedades Fisicas:
Peso especifico de los solidos y granulometria
Contenido de s6lidos
Forma de las particulas
Propiedades Quimicas:
Conductividad del agua de proceso
pH de la mezcla
Propiedades Mineraldgicas:
Presencia de arcillas y tipo de arcillas
Propiedades del Proceso:

Adicion de Floculante
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Agitacion

2.3.10. Régimen Laminar.

Es la condicion en que las lineas de flujo se mantienen paralelas e
imperturbadas, sin entremezclarse. Sucede cuando hay alta viscosidad y/o baja

velocidad.

2.3.11. Reégimen Turbulento.

Condicion en la que el flujo es cadtico y desordenado. El flujo cambia de

rumbo en forma erratica. Sucede cuando hay baja viscosidad y/o alta velocidad.

2.3.12. Tipicas Pulpas Viscosas.

Acrcillas. - cuando hay presentes arcillas minerales la pulpa tiende a ser muy

viscosa.

Pastas y relaves espesados. - generalmente las pulpas finas y de baja
sedimentabilidad tienen viscosidad alta, la que domina el comportamiento dinamico

de la pulpa.

2.3.13. Ensayos Escala de Laboratorio.
Los ensayos de laboratorio incluyen:

a) Caracterizacion del Material
e Granulometria
e Peso especifico de las particulas
e Concentracion de sedimentacion libre y maxima
e Micrografia de las particulas
e Propiedades del liquido (si el medio de transporte no es agua)

e Quimica del agua
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b) Caracterizacion de la Pulpa

d)

pH

Reologia

Comportamiento coloidal de la pulpa y arcillas
Ensayos de descenso (Slump)

Abrasividad (Numero de Miller)

Desgaste de tuberia (Corrosion y Erosion).

Ensayos Reoldgicos

Elaborados usando un viscosimetro rotatorio, un viscosimetro tubular o

un loop de cafieria. Para un trabajo mas preciso, es preferible realizar los ensayos

con varias configuraciones/tamafios de modo de validar las mediciones (las

curvas de comportamiento resultante deben ser coincidentes en la zona laminar).

Para ensayos en viscosimetro rotacional se deben eliminar los datos que

corresponden a las siguientes condiciones:

Flujo no del todo desarrollado (bajas tasas de corte)
Presencia de vortices de Taylor (altas tasas de corte)
En el caso de viscosimetro tubular y loop de cafierias, se deben descartar los

puntos de operacion en régimen turbulento.

Ensayo de Descenso (Slump)

Provee una indicacion de la Tension de Fluencia de la pulpa, pero no provee
suficiente informacion para caracterizar el comportamiento de flujo de la
pulpa.

Es buena para efectuar control de calidad de la pulpa.

No es adecuado para el disefio de conducciones.

Caracteristicas de las pulpas sedimentables

El flujo depende de la turbulencia para mantener en suspension a los solidos
y asi poder transportarlos dentro del flujo.

Los sélidos estan asimétricamente distribuidos en la seccién transversal.

54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

e Hay un incremento en la concentracion de solidos hacia el fondo de la
conduccion.

e A bajas velocidades las particulas sedimentan en el fondo de la conduccion
y llegan a formar un deposito estacionario.

e Como regla general: Una pulpa con particulas predominantemente mayores

a 75 um se comportara como pulpa sedimentable.

2.3.14. Bomba hidraulica

Una bomba es una maquina generadora que transforma la energia con la que
es accionada en energia del fluido incompresible que mueve. El fluido
incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos como puede ser
el hormigdn antes de fraguar o la pasta de papel. En general, una bomba se utiliza
para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico,

para mover el fluido de una zona de menor presion a otra de mayor presion.

2.3.15. Relaves

Es un conjunto de desechos de procesos mineros de la concentracion de
minerales, usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y
minerales de ganga, aungue también se encuentran bajas concentraciones de metales
pesados.

2.3.16. Relaveducto

Son los ductos mediante el cual se lleva los relaves.

2.3.17. Ducto o tuberia

Se denomina ducto, por lo tanto, a un canal o un conducto que puede
emplearse para trasladar agua, petréleo, gas u otra sustancia.
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2.3.18. Pozas de sedimentacion
Son pozas destinadas a separar los solidos suspendidos en el agua por
sedimentacion.
2.3.19. Posas de clarificacién
Del mismo modo cumple las mismas funciones que la poza de
sedimentacion, pero con una sedimentacion més lenta.
2.3.20. Parametros

Se denomina asi a las variables que pueden tomar cualquier valor.

2.3.21. Relleno hidraulico
Son solidos mezclados en un liquido cualquiera que adquiere propiedades
hidraulicas.

2.4. Hipdtesis del trabajo

2.4.1. Hipotesis general.

La caracterizacion de las propiedades reoldgicas nos permite optar por el
medio méas optimo de transporte de los lodos de arcilla generados en la explotacién

de gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea.

2.4.2. Hipotesis especifico.

a) La determinacion del comportamiento reoldgico, permitird contar con un
modelo reoldgico de los lodos de arcilla generados en la explotacion de gravas

auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea.
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b) La evaluacion de la rentabilidad, permitira optar por el medio adecuado de

transporte de lodos de arcilla generados en la explotacion de gravas auriferas de

la morrena Vizcachani — Ananea.

2.5. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se presenta en la tabla 5.

2.5.1. Variable independiente.

El comportamiento reoldgico de los lodos generados en la explotacion de

gravas auriferas de la morrena Vizcachani — Ananea.

2.5.2. Variable dependiente.

Pardmetros para la seleccion de equipos para el transporte de los lodos

generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani - Ananea.

Tabla 5:
Operacionalizacion de variables

Variables

Indicadores

Medicion

Independiente:
Las propiedades
reoldgicas

Dependiente:

Parametros para la
seleccién de equipos para
el transporte de lodos

Esfuerzo de corte
Velocidad de corte
Viscosidad
Punto de cedencia
indice de comportamiento
indice de consistencia
Densidad del fluido
Velocidad del flujo

Costo de transporte
NUmero de Reynolds
Factor de friccion
Longitud de tuberia
Didmetro interno de la tuberia
Aceleracion de la gravedad
Capacidad de bombeo
Carga total

(Pa)
(a/s)
(cp)
(Pa)

(N s/m2)
(kg/m3)
(m/s)

($/m3)

(m)
(m)
(m/s?)
(m3/h)
(m)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

Teniendo en cuenta los criterios de Borja (2012), para el presente proyecto se

ha considerado que el tipo de investigacion es:

a) De acuerdo al fin que se persigue: investigacion aplicada o de campo.

b) De acuerdo a los tipos de datos analizados: investigacion cuantitativa.

c) Deacuerdo a la Metodologia para demostrar la hipdtesis: investigacion
no experimental, porque no se va a manipular las variables.

d) De acuerdo al periodo y mediciones: Transversal, porque la

recoleccion de datos se realizara en un solo tiempo.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es descriptivo, cuantitativo y transversal.
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3.3.  Fuentes de la investigacion

Se ha usado la informacién de fuentes secundarias en su mayoria, tales como
articulos especializados, fuentes bibliogréaficas, tesis y ponencias, que abordan el tema

de reologia y transporte de lodos.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion.

La poblacion es finita y accesible, estuvo representada por el conjunto de

pozas de sedimentacion y clarificacion de agua de la unidad minera San Juan.

3.4.2. Muestra.

En el presente estudio se obvié la seccion de la muestra por la afirmacion

siguiente:

Si la poblacion, por el numero de unidades que la integran, resulta accesible en su
totalidad, no serd4 necesario extraer una muestra. En consecuencia, se podra
investigar u obtener datos de toda la poblacion objetivo, sin que se trate

estrictamente de un censo. (Arias, 2012, p.83)

Por lo cual se tomd las muestras de la totalidad de las pozas, estos son (02)
dos muestras de las pozas de sedimentacién y (04) cuatro muestras de las pozas de
clarificaciéon, con un total de (06) seis muestras representativas, la unidad de

muestreo fue de 500 g/muestra.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se aplica la observacién no participante, la revision de informes de laboratorio

y el analisis de las bases tedricas, como herramientas principales o técnicas en la
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recoleccion de datos. Los instrumentos predominantes para recuperar, analizar y
procesar la informacion obtenida, son la libreta de apuntes, Pc portatil y camara

fotografica.

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La propuesta del proceso metodoldgico para cumplir con los objetivos del
presente estudio consiste en lo siguiente:

3.6.1. Analisis cuantitativo de las muestras.

Las pruebas de viscosidad para determinar las curvas de comportamiento
reoldgico se llevan a cabo en el laboratorio de control de calidad de la Facultad de
Ingenieria Quimica, este analisis se basa en el modelo matematico regresion lineal y
el calculo del error promedio, esto es tomando en cuenta cuél de ellos arroja el minimo
error. Asi mismo el analisis granulométrico de las muestras se lleva a cabo en el

laboratorio de tecnologia de concretos y suelos de la Facultad de Ingenieria Agricola.

3.6.2. Meétodo analitico.

El método analitico que se opta para determinar las curvas reoldgicas de las
muestras, es usando el software Rheocalc V3.1-1, el software Excel para los calculos
y gréficos de las curvas granulométricas. En tanto que, para la evaluacion de la
rentabilidad de los medios de transporte, se recurre al criterio de andlisis en base al
VAN, el PRIy la TIR, descritos en el capitulo anterior.

3.6.3.  Andlisis y visualizacion de los datos.

Una vez pasado el procedimiento de andlisis en los laboratorios, mostramos
los informes del laboratorio sobre viscosidad y ajuste de curva reoldgica en los
anexos D1, D2, D3, D4, D5y D5. Los datos del andlisis granulométrico se muestran
en los anexos E1, E2, E3, E4, E5 y E6.
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3.6.4. Prueba de hipdtesis.
Para la prueba de hipdtesis se cumple con el procedimiento siguiente:
1. Establecemos la hipotesis nula H, y la hipotesis alterna nativa H; .
Hy: u = 1; No newtoniano
Hy:u # 1; Newtoniano

2. Establecemos el nivel de significancia por ser un proyecto investigacion.
a = 0.05
Luego entonces el nivel de confianza, lo cual no es otra cosa que la probabilidad de
rechazar la H, cuando es verdadera.
1—a=095
3. Seleccionamos el estadistico de prueba, esto es la prueba t. y su estadistico t, por
ser la muestra pequefia, para ello aplicamos la distribucion de probabilidad y
ajustamos los datos de la evidencia muestral, para obtener el estadistico con la

siguiente formula:

Donde:
t.: Es el estadistico t calculado.
X: La media de la muestra. Su valor es 1, pero ajustamos a 1.001.
u: Valor hipotético. Su valor también es 1.
o: Desviacion estandar. Su valor ajustado es 0.001.
n: Tamafo de muestra. Su valor es 6.
4. Establecemos como regla de decision, la de aceptar la Hy, si el estadistico calculado
se encuentra en la region de aceptacion.
—2.571 <t, <2571
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5. La toma de decision serd de acuerdo con la regla de decision, contrastando el
estadistico de la prueba con el valor critico t;-2.571 de la tabla de distribucién t de

student, con grado de libertad gl =n —1 = 5.

= 2.449

—2.571 <2449 < 2.571
En conclusion, existe evidencia estadistica para aceptar el comportamiento No

newtoniano de los fluidos.

3.6.5. Evaluacién confiabilidad.

La confiabilidad del procesamiento y analisis de datos se ha encargado a los

laboratorios mencionados, garantizando asi su concordancia.

3.6.6. Presentacion de tablas y figuras.

A continuacion, se presenta los resultados del analisis granulométrico desde
la tabla 6 hasta la tabla 11 y las curvas granulométricas desde la figura 13 hasta la
figura 17, la densidad seca de las muestras se presenta en la tabla 12, los parametros
reoldgicos desde la tabla 13 hasta la tabla 18 y las curvas reoldgicas desde la figura
18 hasta la figura 23, todo ellos obtenidos de los informes de laboratorio, los mismos

también se pueden verificar en los informes de los anexos D y E.
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Tabla 6:

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra S1
N° DE
MALLAS ABERTURA PESO % %
EN SERIE DE MALLAS RETENID RETEN RETEN. *QUE
AMERICAN (mm) o) PARCIA ACUMUL PASA
A L
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,8 00 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 0,000 0,000 0,000 100,00
1/4" 6,350 9,000 1,661 1,661 98,34
N° 4 4,760 27,000 4,982 6,642 93,36
N° 6 3,360 0,000 0,000 6,642 93,36
N° 8 2,380 142,000 26,199 32,841 67,16
N° 10 2,000 28,000 5,166 38,007 61,99
N°16 1,190 81,000 14,945 52,952 47,05
N° 20 0,840 38,000 7,011 59,963 40,04
N° 30 0,590 35,000 6,458 66,421 33,58
N° 40 0,426 40,000 7,380 73,801 26,20
N° 50 0,297 12,000 2,214 76,015 23,99
N° 80 0,177 65,000 11,993 88,007 11,99
N° 100 0,149 22,000 4,059 92,066 7,93
N° 200 0,074 33,000 6,089 98,155 1,85
-200 76,200 10,00 1,845 100,000 -

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 12. Curva granulométrica de la muestra S1.

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 7:
Resultados del analisis granulométrico de la muestra S2

0
N° DE ALLAS ABERTURA PESO % RETEN % RETEN, % QUE

EN SERIE DE MALLAS

AMERICANA (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMUL PASA
3" 76,200

21/2" 63,500

2" 50,800 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 0,000 0,000 0,000 100,00
1/4" 6,350 2,000 0,398 0,398 99,60
N° 4 4,760 14,000 2,783 3,181 96,82
N° 6 3,360 0,000 0,000 3,181 96,82
N° 8 2,380 101,000 20,080 23,260 76,74
N° 10 2,000 28,000 5,567 28,827 71,17
N°16 1,190 83,000 16,501 45,328 54,67
N° 20 0,840 38,000 7,555 52,883 47,12
N° 30 0,590 45,000 8,946 61,829 38,17
N° 40 0,426 63,000 12,525 74,354 25,65
N° 50 0,297 19,000 3,777 78,131 21,87
N° 80 0,177 73,000 14,513 92,644 7,36
N° 100 0,149 14,000 2,783 95,427 4,57
N° 200 0,074 19,000 3,777 99,205 0,80
-200 4,00 0,795 100,000 -

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 13. Curva granulométrica de la muestra S2.
Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 8:
Resultados del andlisis granulométrico de la muestra C1
N° DE
MALLAS ABERTURA PESO % RETEN " % QUE
EN SERIE DEMALLAS RETENIDO PARCIAL RETEN, PASA
(mm) ACUMUL
AMERICANA
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 96,000 18,641 18,641 81,36
1/4" 6,350 106,000 20,583 39,223 60,78
N° 4 4,760 48,000 9,320 48,544 51,46
N° 6 3,360 0,000 0,000 48,544 51,46
N° 8 2,380 98,000 19,029 67,573 32,43
N° 10 2,000 16,000 3,107 70,680 29,32
N°16 1,190 34,000 6,602 77,282 22,72
N° 20 0,840 15,000 2,913 80,194 19,81
N° 30 0,590 15,000 2,913 83,107 16,89
N° 40 0,426 18,000 3,495 86,602 13,40
N° 50 0,297 5,000 0,971 87,573 12,43
N° 80 0,177 10,000 1,942 89,515 10,49
N° 100 0,149 7,000 1,359 90,874 9,13
N° 200 0,074 22,000 4,272 95,146 4,85
-200 25,00 4,854 100,000 -
515,000

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 14. Curva granulométrica de la muestra C1.
Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 9:

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra C2
N° DE ABERTURA %
MALLAS DE PESO % RETEN % QUE
EN SERIE MALLAS RETENIDO PARCIAL RETEN, PASA
MERICANA (mm) ACUMUL
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 0,000 0,000 0,000 100,00
1/4" 6,350 5,000 1,695 1,695 98,31
N° 4 4,760 22,000 7,458 9,153 90,85
N° 6 3,360 0,000 0,000 9,153 90,85
N° 8 2,380 91,000 30,847 40,000 60,00
N° 10 2,000 13,000 4,407 44,407 55,59
N°16 1,190 43,000 14,576 58,983 41,02
N° 20 0,840 21,000 7,119 66,102 33,90
N° 30 0,590 19,000 6,441 72,542 27,46
N° 40 0,426 21,000 7,119 79,661 20,34
N° 50 0,297 6,000 2,034 81,695 18,31
N° 80 0,177 28,000 9,492 91,186 8,81
N° 100 0,149 11,000 3,729 94,915 5,08
N° 200 0,074 10,000 3,390 98,305 1,69
-200 5,00 1,695 100,000 -

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 15. Curva granulométrica de la muestra C2
Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 10:

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra C3

N° DE ABERTURA %

MALLAS DE PESO % RETEN % QUE
EN SERIE MALLAS RETENIDO PARCIAL RETEN, PASA
AMERICANA (mm) ACUMUL

3" 76,200

212" 63,500

2" 50,800 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 0,000 0,000 0,000 100,00
1/4" 6,350 26,000 6,701 6,701 93,30
N° 4 4,760 38,000 9,794 16,495 83,51
N° 6 3,360 0,000 0,000 16,495 83,51
N° 8 2,380 104,000 26,804 43,299 56,70
N° 10 2,000 16,000 4,124 47,423 52,58
N°16 1,190 52,000 13,402 60,825 39,18
N° 20 0,840 23,000 5,928 66,753 33,25
N° 30 0,590 19,000 4,897 71,649 28,35
N° 40 0,426 27,000 6,959 78,608 21,39
N° 50 0,297 3,000 0,773 79,381 20,62
N° 80 0,177 51,000 13,144 92,526 1,47
N° 100 0,149 15,000 3,866 96,392 3,61
N° 200 0,074 12,000 3,093 99,485 0,52
-200 2,00 0,515 100,000 -

388,000

Nota. Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 16. Curva granulométrica de la muestra C3.
Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 11:

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra C4
N° DE ABERTURA
MALLAS DE PESO % RETEN % RETEN, % QUE
EN SERIE MALLAS RETENIDO PARCIAL ACUMUL PASA
AMERICANA (mm)
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800 0,000 0,000 100,00
11/2" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,00
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,00
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,00
1/2" 12,700 0,000 0,000 0,000 100,00
3/8" 9,525 0,000 0,000 0,000 100,00
1/4" 6,350 1,000 0,328 0,328 99,67
N° 4 4,760 8,000 2,623 2,951 97,05
N° 6 3,360 0,000 0,000 2,951 97,05
N° 8 2,380 72,000 23,607 26,557 73,44
N° 10 2,000 17,000 5,574 32,131 67,87
N°16 1,190 58,000 19,016 51,148 48,85
N° 20 0,840 29,000 9,508 60,656 39,34
N° 30 0,590 24,000 7,869 68,525 31,48
N° 40 0,426 27,000 8,852 77,377 22,62
N° 50 0,297 7,000 2,295 79,672 20,33
N° 80 0,177 38,000 12,459 92,131 7,87
N° 100 0,149 9,000 2,951 95,082 4,92
N° 200 0,074 13,000 4,262 99,344 0,66
-200 2,00 0,656 100,000 -

305,000

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Figura 17. Curva granulométrica de la muestra C4.
Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.
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Tabla 12:
Resultados de las densidades de las muestras S1, C1, C2y C4

PESO ESPECIFICO O DENSIDAD ESPECIFICA RET. NRO. 8

DATOS C-1 C-2 C-4 S-1
PESO DE LA MUESTRA SECADA

1 AL HORNO (g) 93,17 84,62 63,9 76,2

5 PESO DE LA MUESTRA SATURADA 12143 11054 7711 84,2

SUPERFICIALMENTE SECA (g).
VOLUMEN EN L A INICIAL EN LA

3 PROBETA (o) 200 200 100 200

VOLUMNE EN LA FINAL EN LA
4 PROBETA () 356 252 210 302

3

- EZ%UMEN DE LA MUESTRA (em?) . o o -
RESULTADOS

PESO ESPECIFICO DE LOS
6 SOLIDOS PES, (1/3) (glem? 046585 04231 0639 038l
7 TEMPERATURA DEL AGUA (°C) 17 17 17 17
8 FACTOR DE CORRECION K 10006 10006 10006  1,0006
g PESO ESPECIFICO CORREGIDO DE ) j6e13 (423354 0639383 0,381229

LOS SOLIDOS: P.E.S.: 6*8 (g/cm?®)
GRAVEDDA ESPECIFICA

10 RELATIVA DE LO SOLIDOS: 9/(P.E. 0,46613 0,423354 0,639383 0,381229
AGUA= 1 g/cm®)

Fuente: Resultados del laboratorio de tecnologia de concretos y suelos.

Tabla 13:

Resultados de los parametros reolégicos de la muestra S1
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
488,71 8,18 62,55 48,92 10,01
145,96 29,99 68,36 53,54 36,68
89,96 51,79 72,75 56,98 63,34
66,70 73,60 76,74 60,03 90,01
53,39 95,42 79,56 62,30 116,70
44,95 117,17 82,34 64,42 143,30
39,04 139,00 84,82 66,37 170,00
34,66 160,83 87,11 68,17 196,70
31,30 182,58 89,25 69,90 223,30
28,58 204,42 91,34 71,46 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Figura 18. Curva reoldgica de la muestra S1.
Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

Tabla 14:

Resultados de los parametros reolégicos de la muestra S2
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
152,48 8,18 19,49 15,26 10,01
49,93 29,99 23,41 18,32 36,68
30,03 51,79 24,34 19,02 63,34
21,65 73,60 24,92 19,49 90,01
17,17 95,42 25,59 20,04 116,70
14,20 117,17 26,00 20,35 143,30
12,16 139,00 26,40 20,66 170,00
10,70 160,83 26,92 21,06 196,70
9,60 182,58 27,44 21,45 223,30
8,77 204,42 27,97 21,92 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

Tabla 15:

Resultados de los parametros reoldgicos de la muestra C1
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
161,86 8,18 20,74 16,20 10,01
48,44 29,99 22,74 17,77 36,68
28,55 51,79 23,13 18,08 63,34
22,61 73,60 26,01 20,35 90,01
19,32 95,42 28,79 22,54 116,70
17,04 117,17 31,18 24,42 143,30
15,98 139,00 34,66 27,16 170,00
14,68 160,83 36,88 28,88 196,70
13,74 182,58 39,21 30,68 223,30
12,84 204,42 40,96 32,09 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Figura 20. Curva reoldgica de la muestra C1.
Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

Tabla 16:

Resultados de los parametros reologicos de la muestra C2
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
85,23 8,18 10,94 8,53 10,01
26,46 29,99 12,39 9,71 36,68
15,82 51,79 12,79 10,02 63,34
11,39 73,60 13,07 10,25 90,01
8,99 95,42 13,42 10,49 116,70
7,54 117,17 13,79 10,80 143,30
6,54 139,00 14,15 11,11 170,00
5,77 160,83 14,47 11,35 196,70
5,15 182,58 14,73 11,51 223,30
4,67 204,42 14,93 11,66 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Figura 21. Curva reoldgica de la muestra C2.
Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

Tabla 17:

Resultados de los parametros reoldgicos de la muestra C3
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
50,04 8,18 6,42 5,01 10,01
15,79 29,99 7,36 5,79 36,68
9,52 51,79 7,69 6,03 63,34
7,13 73,60 8,16 6,42 90,01
5,77 95,42 8,57 6,73 116,70
4,92 117,17 8,97 7,04 143,30
4,28 139,00 9,33 7,28 170,00
3,82 160,83 9,62 7,51 196,70
3,47 182,58 9,86 7,75 223,30
3,13 204,42 10,00 7,83 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Figura 22. Curva reoldgica de la muestra C3.
Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

Tabla 18:

Resultados de los parametros reoldgicos de la muestra C4
Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad
49,26 8,18 6,33 4,93 10,01
15,36 29,99 7,22 5,64 36,68
9,52 51,79 7,69 6,03 63,34
6,96 73,60 8,03 6,26 90,01
5,63 95,42 8,36 6,57 116,70
4,75 117,17 8,66 6,81 143,30
4,10 139,00 8,86 6,97 170,00
3,62 160,83 9,11 7,12 196,70
3,26 182,58 9,33 7,28 223,30
2,97 204,42 9,54 7,44 250,00

Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.
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Figura 23. Curva reolégica de la muestra C4.
Fuente: Resultados del laboratorio de control de calidad — Facultad de Ingenieria Quimica.

3.7.  Procedimiento del método

3.7.1. Condiciones de operacion.

En esta etapa se asegurd que los laboratorios cuentes con los equipos

necesarios para llevar acabo los analisis reol6gicos y granulométricos.

3.7.2.  Preparacién y envio de muestras.

Una vez asegurado la etapa anterior, se ha procedido a recoger las muestras,
considerando el orden de las pozas para su envié a los laboratorios, se muestra en la

tabla 19 los datos de la muestra.

Tabla 19:

Muestras a analizar
Cddigo Tipo de muestra Lugar de toma
C1 Lodo Poza de clarificacion 1
C2 Lodo Poza de clarificacion 2
S1 Lodo Poza de sedimentacion 1
S2 Lodo Poza de sedimentacion 2
S3 Lodo Poza de sedimentacién 3
S4 Lodo Poza de sedimentacion 4

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3. Determinacion de los modelos reolégico.

Para este fin, a recomendacion del especialista de los laboratorios se
validaron los modelos reoldgicos a partir de las ecuaciones de La ley de potencia,

Herschel-Bulkley y Casson. Se determind también la densidad del fluido.

3.7.4.  Andlisis granulométrico.

Para este procedimiento se considera apropiado usar la NORMA ASTM D
— 422 MTC E — 240 para la granulometria de las muestras, se determiné también la
densidad del material en seco. Luego, para la clasificacion se usa el sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS en funcion al coeficiente de uniformidad

Cu y el coeficiente curvatura Cz.

_ Dso

C, =
Y Dy

G
z D1 * Dgg

Donde:

C,: Coeficiente de uniformidad.

C,: Coeficiente de curvatura.

D;,: Didmetro de la abertura del tamiz por el cual pasa el 10% de material.
Ds,: Didmetro de la abertura del tamiz por el cual pasa el 30% de material.

Dg,: Didmetro de la abertura del tamiz por el cual pasa el 60% de material.

3.7.5. Determinacion de densidades.

Se determina la densidad del fluido en el laboratorio de control de calidad y

la densidad del material en seco en el laboratorio de concreto y suelos.
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3.7.6. Determinacion de porcentaje de solidos en peso y volumen.
Este procedimiento se realiza en gabinete a partir de las densidades, usando
las relaciones gravimétricas y volumeétricas descritas en el capitulo 2.
3.7.7.  Célculos de dimensionamiento de equipos de bombeo y tuberias.

Para este procedimiento se toma en cuenta el criterio de analisis de la
rentabilidad de los medios de transporte y los cotos de inversion. Del mismo modo
para el didmetro econdmico de la tuberia, se considera el mismo didmetro de

descarga de la bomba seleccionada.

3.8. Instrumentos de medicion para la prueba reoldgica.

e Viscosimetro BROOKFIELD DV-111 ULTRA
¢ Incluye software Rheocalc V3.1-1
e Balanza analitica AND HR-250A

3.9. Instrumentos para analisis granulométrico

e Horno
e Molino

e N° de mallas en serie americana desde 3” hasta la malla 200.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Resultados del analisis reologico

Todas las curvas reoldgicas representadas en la figura 24, indican un
comportamiento reoldgico de plastico de bingham y Pseudopléstico, evidentemente
la curva que describe la muestra S1 significa que es el lodo mas caprichoso, lo cual

se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar el material de la tuberia.
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CURVAS REOLOGICAS
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Figura 24. Resumen de las curvas reoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Resultados de analisis granulométrico.

En la tabla 20 se puede apreciar que segun la clasificacion del sistema Unico
de clasificacion de suelos SUCS, el contenido de las muestras son arenas bien

graduadas.

Tabla 20:
clasificacion segun sistema tnico de clasificacion de suelos SUCS

LODO LODO LODO LODO LODO LODO

s1 S22 ¢l c2 c3 ca4 PROMEDIO
Cu 1,56 700 37,19 12,04 1193 8,18 14,65
Cz 0,85 0,77 4,18 1,03 0,86 0,91 1,43
Clasificacion
SUCS SW SW SP SW SW SW SW
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 25 se puede notar que la muestra C1, tiene un comportamiento
distinto a las curvas granulométricas de las deméas muestras, lo que justifica su
clasificacion SUCS como una arena pobremente graduada en la tabla 20.

CURVAS GRANULOMETRICAS

120.00
100.00 u

S
w

80.00 =
<t
wv)
<C
a
NN
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60.00 =
w
(@]
o
(@)
o

40.00

20.00 —4—10DOS1  —@=—LODO S2 LODO C1

LODOC2 ~ =%=LODOC3  —@=—LODO C4
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ABERTURA MALLAS EN SERIE AMERICANA

Figura 25. Resumen de las curvas granulométricas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. Resultados del anélisis de la rentabilidad.

Al solicitar los costos unitarios por concepto de evacuacion y disposicion de
lodos se tiene la informacion de que, por cada metro cubico de lodo evacuado se
Ilega a pagar hasta $ 2,25, en tanto haciendo los célculos de los costos unitarios con
la implementacién de las propuestas 2 y 3, se tiene los mismos costos, es decir se
pagaria $ 0,77 por cada metro cubico de lodo evacuado para su disposicion final. Se

presenta en la tabla 21 los costos unitarios.
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4.1.4.

Tabla 21:
Costos unitarios por la evacuacion de lodos

COSTO UNITARIO ($/m3)

Propuesta 1; Uso de equipos pesados (actualidad) 2.25
Propuesta 2; Con bomba de rotor helicoidal Cavidad 0.77
progresiva '

Propuesta 3; Bomba para solidos Centrifuga helicoidal 0.77

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta en la tabla 22 la evaluacion de la rentabilidad de
los medios de transporte para su discusion, se usa toma como criterio de evaluacion
el valor actual neto VAN, no siendo posible la aplicacion de la tasa interna de retorno
TIR por ser proyectos mutuamente excluyentes, el periodo de recuperacion PRI solo

servird para definir entre las propuestas 2 y 3.

Tabla 22:

Criterios de evaluacion de rentabilidad de las propuestas
CRITERIOS PROYECTO 1 PROYECTO 2 PROYECTO 3
VAN $98 113,24 $ 51 155,74 $ 62 245,34
TIR - 46% 65%
PRI - 1.84 1.42

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del equipo de bombeo y tuberias.

En la tabla 23 se puede apreciar las caracteristicas de las bombas por cada propuesta.

Tabla 23:
Propuestas de bombas a seleccionar
Propuesta 2: bomba Propuesta 3: Bomba
Bomba de rotor helicoidal para solidos Centrifuga
Cavidad progresiva helicoidal
Tipo Desplazamiento positivo Mixto
ORBIT PUMP
Marca (Franklin Electric) HIDROSTAL
Caudal Requerido Q 60 m3/h 85 m3/h
Potencia del motor 25 HP 60 HP
Costo ($) 19 850,00 30 939,60

Fuente: elaboracion propia de las cotizaciones a los proveedores Anexo G.
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4.15. Del diametro y material de la tuberia.

Para el diametro 6ptimo de la tuberia se ha considerado el mismo didmetro
de descarga de la bomba por la recomendacion del mercado, en ambos casos la
recomendacion es de 6”, siendo el material recomendado para este tipo de fluidos
HDPE (Grupo Editorial Editec, 2016; Talavera, 2013)

4.2. Discusién

Todos los modelos describen el comportamiento reolégico del fluido como
plastico de Bingham y pseudoplastico. De la tabla 22, podemos discriminar el uso de
los equipos pesados como medio de transporte de lodos, siendo los méas rentables los
proyectos (propuestas) 2y 3.

En la tabla 22, pareciera la propuesta 1 la méas rentable, sin embargo, por los
altos costos de evacuacion y perdida de dias efectivos de operacién queda

discriminado dando lugar a elegir entre las dos opciones restantes.

4.3. Contrastacion y verificacion de la hipétesis

La contrastacion y verificacion de la hipétesis se presenta en la tabla 24.
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Tabla 24:

Contratacion y verificacion de la hipotesis
Hipotesis Objetivo Objetivos Conclusiones
general general especificos parciales

a) Determinar el

comportamiento

. Los lodos no
La reoldgico de los
o son
caracterizacion lodos generados )
newtonianos y
de las ) en la
) Caracterizar el . se comportan
propiedades ) explotacion de o
o comportamiento i como pléstico
reoldgicas nos . gravas auriferas )
) reoldgico para de bighamy
permite  optar L de la morrena )
~suaplicacion al ) ] pseudoplastico.
por el medio Vizcachani —
o transporte de
mas optimo de ) Ananea.
lodos de arcilla
transporte  de b) Evaluar la
generados en la .
los lodos y rentabilidad de
explotacion de )
generados en la ) los medios de  El transporte a
. gravas auriferas )
explotacion de transporte de través de
de la morrena )
gravas ) ) lodos de arcilla ductos o
) Vizcachani - . .
auriferas de la generados en la  tuberias es mas
Ananea. »
morrena explotacion de rentable que
Vizcachani - gravas auriferas  cualquier otro
Ananea. de la morrena medio.
Vizcachani -
Ananea.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En contraste al objetivo general, es viable conocer el tipo de fluido a traves de los
modelos reoldgicos y la curva granulométrica, he ahi radica su importancia para implementar
mejoras en el sistema de transporte de lodos generados en la explotacion de gravas auriferas

de la morrena Vizcachani - Ananea.

Los lodos generados en la explotacion de gravas auriferas de la morrena Vizcachani
- Ananea no son newtonianos, son fluidos de comportamiento tipo plastico de bigham y
pseudopléastico (ley de potencia) y contienen arenas bien graduadas con un coeficiente de
curvatura de 14,65 y coeficiente de uniformidad de 1,43.

El transporte a través de ductos o tuberias es mas rentable que cualquier otro medio,
siendo posible la reduccion de costos de $ 2.25 a $ 0.77 por cada m® de lodo evacuado y

queda descartado el uso de bombas centrifugas para la evacuacion de lodos.
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RECOMENDACIONES

Se debe aperturar y extender esta linea de estudio en todos los centros mineros
dedicados a la explotacion de gravas auriferas en la region como en el pais, ya que los

resultados serviran para mejorar el sistema de transporte de lodos o pulpas.

Debe procurarse realizar més estudios de este tipo, tomando muestras con mas detalle,
en todas las Unidades Mineras que se dedican a la explotacion de gravas auriferas o similares,

tomando en cuenta los floculantes y otros insumos usados parea la clarificacion del agua.

Se debe adquirir una bomba de desplazamiento positivo de rotor helicoidal o cavidad
progresiva, ya que es el méas apropiado segun el andlisis de rentabilidad para el transporte de

fluidos no newtonianos y es de uso comun alrededor del mundo.
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ANEXOS

Anexo A. Geologia de la mina y petrografia de la mina

Ananea se encuentra dentro de una subunidad morfoestructural denominada
depresion de Crucero-Ananea, la cual forma parte de la unidad morfoestructural del altiplano
y se encuentra ubicada entre la cordillera oriental y la pre cordillera de Carabaya. La
depresion originada por un juego de fallas longitudinales de rumbo noroeste, de edad post
Miocénica y rellenada posteriormente por depositos glaciares, fluvioglaciares, aluvionales y
fluviales.

Localmente el area de influencia comprende las siguientes unidades lito
estratigraficas.

Formacion Ananea (SD-a). - Esta unidad corresponde al basamento paleozoico de
la zona, esta caracterizada por la presencia de estructuras de trama Pizarrosa y Filitas las
cuales se evidencian como producto de una esquistosidad de flujo; son de coloracion negra a
gris con presencia de FeO3. Las cuarcitas de coloraciones gris Blanquecinas a rosaceas estan
compuesta por Silice debido a su alta dureza. La estructura mas sobresaliente es el cerro
Chosicanipata de trama pizarrosa cuya superficie expuesta a la intensa meteorizacion de la
zona se encuentra escarpada y cubierta de till en algunas superficies de laderas del distrito de
Ananea. Esta formacion constituye el limite de mineralizacion Glaciofluvial.

Grupo Tarma. (P-ta).- Se encuentra en la parte Sur Este del yacimiento San Antonio
de Poto, en el sector del Cerro Santa Rosa, emplazandose por el margen izquierdo de la
carretera Ananea Trapiche, especificamente aflora en el Cerro Quebrada estructuralmente
esta caracterizada por la presencia fallas normales y de rumbo; su litologia esta compuesta
de areniscas arcosicas feldespaticas de coloraciones rosaceas no se ha evidenciado presencia
de algun tipo de mineralizacion en las zonas sin embargo existe la presencia de cuarzo
blanquecino relleno en sus microfracturas ademas de FeO3 .

Formacidn Arco-Aja. (Q- aj).- constituida por un miembro inferior de sedimentos
palustres caracterizados por estratos de coloracion gris amarillenta intercalados de
sedimentos gruesos y finos y un miembro superior aluvial y conglomeradico posiblemente
de facie lacustre. Localmente se encuentra suprayaciendo a la formacion Ananea bajo una
discordancia Cuaternaria limitado por fallas con escalonamiento hacia el oeste.

Esta formacion en gran mayoria se encuentra emplazada en la parte este de la cuenca
Ananea su altura maxima es 4900m.s.n.m. la superficie que presenta es ondulada producto
de la abrasion y flujo glaciar.

Su litologia presenta cuatro etapas de flujo y sedimentacion las cuales son:

Una secuencia inferior de coloracidn gris oscuro que se componen de sedimentos
(agregados de meta sedimentos pizarrosos, y limos, cuya potencia es variable de acuerdo a
sus corrientes de flujo, esta se encuentra en el piso final la hipdtesis es que se trata de la roca
madre ya alterada cuyo interés econdmico es en algunos casos importante.
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La segunda secuencia trata de sedimentos pardo amarillentos a grisaceos. Los
sedimentos son cuarcitas, pizarras, intercalados de material fino loess, lodolitas de potencia
variable de alto interés econdémico.

La tercera secuencia trata de material grisdceo con altos contenidos de drumlim o
barro glaciar su importancia economica es relativa debido a que ademas se presenta una
pequefia capa de FeO3.

La cuarta etapa presenta potentes secuencias de Drumlims, intercalados de lodolitas
cuya coloracion es gris claro no presenta importancia econémica.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL DE LA ZONA DEL PROYECTO
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Figura A.1. Resumen de las curvas granulométricas.

Fuente: Plan de minado 2018 UM SAN JUAN.
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Anexo B. Proceso de lavado y su clasificacion del material en la mina
PROCESO DE LAVADO Y SU CLASIFICACION

Para este propoésito se emplea una planta artesanal o convencional consistente en un
plano inclinado con barreras en forma de embudo Ilamado tolva de alimentacion del CHUT,
una vez que el volquete de acarreo descarga el material en la tolva, usando la presion de agua
se procede con la dilucion y el lavado de material separando en la zaranda el material grueso
y material intermedio, este Ultimo es el que contiene oro, el cual pasa por unas canaletas con
trampas conocidas como riffles, para luego pasar por unos planos inclinados con alfombras
conocidos como mesas, también en estos queda atrapado el oro, finalmente termina pasando
por unos canales con empedrado que sirven también de trampa, antes de llegar al

Desarenador.

Durante el dia se recoge los concentrados de oro de las instalaciones mencionadas
como trampa, tales como las canaletas con riffles y mesas con alfombra, estos concentrados
pasan por un proceso de amalgamado, para recuperar el oro en el refogado, consistente en
quemar la amalgama en un circuito cerrado en la retorta. Se tiene molinos de bolas, esto con
el objetivo de mejorar la recuperacion del metal precioso, tal implementacién se inserta
después del recojo de concentrado y antes del amalgamado. EI mercurio se reactiva una vez

culminado la recuperaciéon del oro.
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Anexo D. Informes de viscosidad

Q FV 1}9 /A////( 1226, (1// (/ 1(/( /(//1!1//// /’/// /(///(/ L‘)/z(//r/ ol
\’ &J«r 1 FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA B &

R e on=et LABORATORIQ'DE CONTROL DE CALIDAD

] ertificadode dnalisls ...

ASUNTO : Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.

PROCEDENCIA  : Pozas de sedimentaciény clarificacién de la UM San Juan
INTERESADO : Hugo Sucapuca Nina

MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MUESTREO : 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS : 02/10/2018

COD. MUESTRA : 501
CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad 1.6004 g/ml

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Andlisis

Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad

161.86 8.18 20.74 16.20 10.01
48.44 29.99 22.74 17.77 36.68
28.55 51.79 23.13 18.08 63.34
22.61 73.60 26.01 20.35 90.01
19.32 95.42 28.79 22.54 116.70
17.04 117.17 31.18 24.42 143.30
15.98 139.00 34.66 27.16 170.00
14.68 160.83 36.88 28.88 196.70

..............

“ur \
ULTAD ING u\uM\(A
UNA - PUNG

Puno, C.U. 02 de Octubre del

MUY | —
Ciudad Universitaria Av: Floran s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabcllon J4 Tele ax (081 )366142 -352992.
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ASUNTO : Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.

PROCEDENCIA : Pozas de sedimentacién y clarificacién de la UM San Juan
INTERESADO  : Hugo Sucapuca Nina

MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MUESTREO : 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS :02/10/2018

COD. MUESTRA : 502
CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad * 15274 g/ml
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Andlisis
Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad
152.48 8.18 19.49 15.26 10.01
49.93 . 29.99 23.41 18.32 36.68
30.03 . | 5179 24.34 19.02 63.34
2165 | 73.60 24.92 ©19.49 90.01
1717 95.42 25.59 20.04 116.70
14.20 117.17 26.00 20.35 143.30
12.16 139.00 26.40 20.66 170.00
10.70 . 160.83 26.92 21.06 196.70
| 4
e
pe. A
L H
ez
.;
]
=T
58 I o o e 5
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Vi z
/i .-
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y | H |
:I? i :
ng. @ S
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Tello PallMieu. 5 MScI8F Miguel Castillo Prado
Naumica? o, Cogrgfef. Loboratori Contrl de Calidad
—— e wezﬂ&omb 12018 ST o
Cludagogmvers»taraﬁ\v Flora acultad de Ing. Quimica - Pabeslon Q4 Telefax (05
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000
ASUNTO : Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.
PROCEDENCIA  : Pozas de sedimentacidn y clarificacién de la UM San Juan
INTERESADO  : Hugo Sucapuca Nina
MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MU!?STREO : 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS :02/10/2018
COD. MUESTRA : €01
CARACTERISTICAS FISICAS
Densidad : 1.3259 g/ml
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Andlisis
Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad

16186 | | 8.8 20.74 16.20 10.01

4844 | 29.99 22.74 1277 | 3668

28.55 51.79 23.13 18.08 63.34

22.61 73.60 26.01 20.35 90.01

19.32 95.42 28.79 22.54 116.70

17.04 117.17. 31.18 24.42 143.30

15.98 139.00 34.66 27.16 170.00

14.68 160.83 36.88 28.88 196.70

field Engineering Lab
Zé Wigiel Castilo Prado M =
W ‘,Mu.az dzammcdem - “‘fl‘,&“f:‘."."“'”'“ I— wmm gaxmco !
CiudagP@miversitaria Av: Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabedon 94 - Tr lefax (0GIE. 1269885 350007
102

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[ Nacional del

7‘////( srateterd @ Yre /m/(z//// r/////1/1110 — rum
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Certificado de Analisis (%0505

ASUNTO : Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.

PROCEDENCIA  : Pozas de sedimentacién y clarificacién de la UM San Juan

INTERESADO  : Hugo Sucapuca Nina

MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MUESTREO : 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS :02/10/2018

COD. MUESTRA : €02
CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad 1.3230 g/ml
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Andlisis
Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad
85.23 8.18 10.94 8.53 10.01
26.46 . 29.99 12.39 9.71 36.68
15.82 i 5RK79 12.79 10.02 63.34
1139 | 73.60 13.07 10.25 90.01
8.99 95.42 13.42 10.49 116.70
7.54 117.17 13.79 10.80 143.30
6.54 139.00 14.15 11.11 170.00
5.77 160.83 14.47 1135 196.70
S | N wroe
P
L L
78
,,,;"7‘..7:._.. ..... - ! SU V—
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/| {
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DECANA o C o, MSc)phé Miguel Castilio Prado

T

NA - PUNO

Puro, C.U. 02 de Octubre dm* UNA-PUNG GENIERE QUIMICO

i C;uua Eimversﬁaﬂa Av Fforal s/n Facultad de Ing. Qulmrca Pabenlon 94 - Teiefaxa(%gzgggéM? 35299
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ASUNTO : Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.

PROCEDENCIA  : Pozas de sedimentacién y clarificacién de la UM San Juan
INTERESADO : Hugo Sucapuca Nina

MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MUESTREO 1 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS : 02/10/2018

COD. MUESTRA : (€03
CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad : 1.3951 g/ml
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Andlisis
Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad
50.04 8.18 6.42 5.01 10.01
15.79 29.99 7.36 5.79 36.68
952 . | 51479 7.69 6.03 63.34
733 73.60 8.16 6.42 90.01 -
527 95.42 8.57 6.73 116.70
4.92 117.17 8.97 7.04 143.30
4.28 139.00 9.33 7.28 170.00
3.82 ¢ 160.83 9.62 7:51 196.70
¥
i i
P/ d
!"
A 2=

IN Al <
lA u um CA \ ,7 ‘ACo

INA - PUNG lador, Laboratorio Contrel de Calidad

CULTAD INGENIERIA QUIMICA
TNATFOND

Puno, C.U. 02 de chubre del m—/

M —————
Cudg{jo%mversna'a Av: Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabellon 94 - Telefax (051)a66142 -352992.
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»ﬁx LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD [,
—Certificado de Analisis *0503

ASUNTO * Andlisis Viscosidad en Sedimentos Cooperativa Minera San
Juan de Dios de Pampa Blanca Ltda.

PROCEDENCIA  : Pozas de sedimentacién y clarificacién de la UM San Juan
INTERESADO : Hugo Sucapuca Nina

MOTIVO : Evaluacion de Parametro Reologicos
MUESTREO 1 28/09/2018, por el interesado
ANALISIS :02/10/2018

COD. MUESTRA : C04
CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad : 1.3388 g/ml
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Andlisis
Viscosidad Veloc. % Par Esf.Cortante | G.Velocidad
49.26 8.18 6.33 4.93 10.01
15.36 29.99 7.22 5.64 36.68
9.52 51.79 7.69 6.03 63.34.
6.96 73.60 °8.03 6.26 90.01
5.63 95.42 8.36 6.57 116.70
4.75 117.17 8.66 6.81 143.30
4,10 139.00 8.86 6.97 170.00
3.62 160.83 9.11 7.12 196.70
| P
7
a3 i
) 4
2
o
L ] 5
T ¥
P H
——A - 48 afisdent
11| {
) | el bl o
/] f

e Puno CU;QZdQQctubre del zors.m,, 2 e — %2 s
. Ciud¥®BPniversitaria Av: Floral s/n Facultad de Ing Quimica - Pabellon 94 - Telefax 05153’6 142 352992
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Anexo E. Informes de granulometrias

LABORATORIO) DE TECNOLOGA

O CONCRETO Y SUSLOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
SouCITANTE: TIUGO SUCAPUCA NINA wos nese. {7 maowsecscn| |
JUBICACION ;UM SAN JUAN - ANANEA TEOMCO 3 CALTIAOR MONTA O
IMUESTRA | 51 FRCHA
PROCEDENCIA DEL MATERAL - 1 S —
ABERTURA 5
";‘“1 tematins | PEs0 | wreren | wmeren | wove S NORMA: ASTM D - 422 MTC E - 240
¥ 3 S RETENOO| PARCIAL | ACUMUL PASA RESULTADOS DS ENSAYOS
ry 76.200 Peso iniclal 1084200 Gr
217 .50 + Natural  : 3
r 20,800 0.000] 10000 Limite Liquiio : NP
e 38100 0.000 100,00 Limfte Plastico : NP
1 25 400 0.000) 100.00 Indice Plastico 5 NP
ELs 19,080 0.000] 100,00
VT 2790 0.000] __100.00 CLASIFICACION |
3 9525 0.000] 100,00 AASHTO NP
L 6350 1,661 98,34 SUCS NP
wa 4700 € 642 93,36
[ 3 30 6842 93,38 Densidad Maxima : NP
N' 8 2380 32 841 6716 CHO
W %0 2 000 a8 007 61,95 [Peso Especitico
N8 1,490 52 952 47.05 ADrasion H
N' 20 0.840 59 663 40.04 Equivalente de Ares :
N0 0.5%0 66421 3358 CBR AI100% :NP
N 40 0.426 73,801 26,20 CB 3
N %0 0287 76,015 2395 Obsarvaciones
N* 80 0477 88 007 11,96
N* 100 0.4 92 066 7.93
N 200 0.074 98 155 1,85
200 100,000

w2
v
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ve
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UNIVERSIOAD NACIONAL DEL ALTIPLANG LABORATORIO DE TECNOLOGIA
FACULTAD D INGENESRIA AGRICOLA DE CONCRETO Y SUELOS
ESCUBLA o A
ANALISIS GRANULOMETRICO
ISOUCITANTE: HUGO SUCAPUCA NINA NO* RESP. AT RECTOR
ION - UM SAN JUAN - ANANEA W MO T
WURSTRA  : 52 FECHA Woaep 14
DENCIA DEL MATERIAL 82
AREATURA =
ﬂizlﬁ ot WALLAS | PESO | WRETEN | % RETEN * QuE e NORMA: ASTM D - 422 MTC E - 240
*3%2%3 RETENOO| PARCIAL |  ACUMUL PASA RESULTADOS O ENSAYOS
Y 76,200 Peso Iniclal ;050300 Gr
2\ © 50 Humedad Natural NP
z 50,500 00001 10000 Limite Liquido NP
1 38400 0,000 100,00 Limte Plastico NE
1" 25 400 0,000 100,00 Indice Plastico NP
4" 19.050 0.000] 100,00
VT 12.700 0,000] _ 100.00 CLASIFICACION
ya 9.525 0.000! 100 00 AASHTO NP
(73 6.3550 0,368 99 .80 SUCS NP
[ 4780 3 181 96 82
N8 3 .30 3 181 95 82 Densidad Maxima. @ NP
W 2380 23260 76,74 CHO NP
w10 2000 2827|707 Peso Especitico
w16 1490 as328l 5467 |Abrasion :
N2 0,580 52,883 4712 Equivalente de Aren:
) 0.560 61,829 3817 CBR A 100% NP
N 40 0.6 74 354 2505 CBR AL 95% :NP
w % 0.297 78,131 2187 Observaciones
N80 0177 92 644 7.38
N* 100 0,148 @5 427 457
N 20 0074 99,205/ 0,80
;20 100,000
# g2 € 9§ R R = ? o = - 2 y
® P RS Tt sy y ¥ UL s R
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO LABORATORIO D TECNOLOGIA
FACULTAD DE INGEMERIA AGRICOLA OF CONCRETO Y SUELOS
u A
JSOUCITANTE: HUGO SUCAPUCA NINA ING* RESP. B
JURCACION UM SAN JUAN - ANANEA TECWCO ? _CALDINON WONTACO
jwuEsTRA - C1 recHA : Maep 18
PROCEDENCIA DEL MATERIAL Ct —
!}5523 u“mi“‘ PESO | WRETEN | WRETEN. | .. St "~ INORMA: ASTM D - 422 MTC E - 240
X D] 7 ey - | RETENDO] PARCIAL | - ACUMUL RESULTADOS DE ENSATOS
¥ 78,200 Peso Inicial 1051500 Gr
EAlrs 050 Humedad Natural NP
r 20,800 0,000 0.000 100.00 Limtte Liquido : NP
12 38, 100 Q 0,000 0 000 $00.00 Lim#e Plastico b4 NP
" 25,400 0,000 0.000 Indice Plastico 3 NP
e 19,080 0 0,000
3 12700 Qo0 0,000 CLASIFICACION |
wr $.525 so000f 18641 AASHTO NP
14 5350 106000 20583 SUCS NP
N4 4760 48 000 9 32
N6 3,360 0.000 43 544 51 45 Densidad Maoma  : NP
N'8 2380 18 029 87 573 32 43 CHO NP
N 10 2,000 3,107 70,680 2932 Peso Especifico
N8 1,190 6.602 77.282 2272 Abeasion 3
L) 0840 2913 80,194 1981 Equivalente de Arer :
w0 0,590 2913 83,107 1689 CBR AI100% _:NP
N 40 0,426 3455 86 602 13.40 ICBR AL 95% :NP
5 0297 0971 87,573 1243 [Observaciones
L) 0177 1,942 88.515 0.49
N 100 0,149 7 1,359 90 874 913
N* 200 0074 22,000 4272 95 145 4 B85
-200 25,00 4 854 100,000
515,000
2 £q g8 § R R % P = : :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO LABORATORIO O TECNOLOGIA
FACULTAD DE NOENERIA AGRICOLA DE CONCRETO Y SUELOS

[SOUCITANTE: HUGO SUCAPUCA NINA NO" RESP, I A0 CIoR
JUBICACION - UM SAN JUAN - ANANEA ——, + CADINON MRS
MUESTRA  : C2 OO : Maec- S0
PROCEDENCIA DEL MATERIAL  : 2
z!egls m PESO | wReTEN | wmETER | woue B NORMA: ASTM D - 422 MTC € - 240
+358% - |RETEMIDO| PARCUAL |  AcUMIL PASA o f S TADOS Dol Bars
¥ 78200 Peso Iniclal :__D29500 Gr
3z .50 JHumedac Naturat : N
z 20,000 0,000 0.000] 100,00 JUimte Liquido 3 NP
" 38500 0 0.000 0,000 100 00 Limte Plastico . NP
1" 25,400 0 0,000 0,000 100 00 Indice Plastico ~ NP
e 19,050 0 0.000 0,000 100 00
vz 12,700 0000f 0,000 0,000] 100,00 CLASIFICACION |
ar 9508 0 0,000 0.000] 10000 AASHTO NP
e 8350 ) 1,695 1 685 o 31 SUCS NP
N4 4780 n 7.458 9 153 5085
N8 3 360 0,000 0,000 9,153 90 85 D Maima ;NP
[ 2380 o 30 847 40,000 60.00 CHO NP
W 50 2000 1 4,407 44 407 55 59 Peso Especifico  :
W16 1450 Qo) 14576 £5 683 102 Abcasion 2
N0 0840 pa] 7119 86,102 3350 JEquivalente de Are: : |
N % 0.500 19 6 441 12,542 27 46 CBR A100% :NP
N' 40 0.426 21.000] 7,119 79,661 2034 CBR AL 95% NP
N % 0297 [ 2034 81,695 1831 Observaciones
) 0477 20 000) 9492 91,186 881
N* 100 0.140 11 3,729 94 915 508
N 200 0.074 10 3 390 S8 308 169
200 5,00 1.695]  100.000
.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANG LADORATORIO DF TECNOLOGIA
FACULTAD DE INGEMERIA AGRICOLA DE CONCRETO ¥ SUELOS
u A
SOUCITANTE: HUGO SUCAPUCA NINA NG* RESP. MOCES MCTOR
UBICACION UM SAN JUAN - ANANEA TECHCO | CADERON WOATACED
MUESTRA ' C3 FECHA : Meep it
| oeeeeETTEEEEEEEEEEEEEEEEE S — — —— |
PROCEDENCIA DEL MATERIAL =)
%3, 193 uﬁaiwh peso | weeren | wremen | SR INORMA: ASTM D - 422 MTC E - 240
H4
o P | S0 | DRI L NCUSE. RESULTADOS DG ENSAYOS |
2 8200 |Peso Inicial 033800 Ge)
23 .50 Humedad Natural NP
> 50500 0.000 0,000 Limite Liquido : NP
wr 38 100 a 0 000 0,000 Limite Plastico : NP
r 25.400 0. 0.000 0.000 Indice Plastico 2 NP
e 19.050 0,000} 0,000 0,000
[T 12.000 o000] 0000 0,000 CLASIFICACION |
E o 9525 0 0.000 0,000 AASHTO NO
ue 6,350 2 8701 6.701 SUCS NP
N4 4700 38,000/ 9.784 16,495
%8 3 20 0 0.000 16 455 8351 Densddad Maxima.: NP
N'Se 2380 104 000 26,804 43299 56,70 CH.O NP
N* 10 2,000 8,000} 4124 47 423 52 58 Peso Especitico
N8 100 20008 13407 60,825 35.18 Abrasion :
N2 0,840 n 5028 686,753 3325 Equivalente de Arer :
) 0,500 19 4 857 74,649 2835 CBR AI100% :NP
N & 0,426 2. 6,959 78,608 21,29 CBR AL 95% NP
) 0297 3 0773 79 381 2062 Observaciones
N0 0177 9 13,144 92.526 7 47
N 100 0.148 15 3,866 96,392 161
N 200 0074 12 3.093 95 485 0.52
200 2.00 0.515 100,000
388 003
% §s 2 % % R 2 ? e -
& s $ ¥ & & % 55 A B A SR A
100
A
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UNIVERSIOAD NACIONAL DEL ALTIPLANG LABORATORIO DE TECNOLOGIA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA DE CONCRETO Y SUELOS
o A
|SOLICITANTE: HUGO SUCAPUCA NINA WNO* RESP. el
UBICACION  © UM SAN JUAN - ANANEA TRCWICO § G DO MONTACD
IMUESTRA : C4 FECHA I B8
[PROCECENCIA DEL MATERIAL ¢ c4
.-,3“&: umm'wus PESO | WRETEN | % RETEM * QUL e MA: ASTM D - 422 MTC E - 240
x3°2%3 . RETENIDO| PARCIAL | ACuMUL PASA ACKWS RSSULTADOS D BATCS
r 76.200 Peso Inicial 030500 Gr
21 £.50 JHumedad Natural  : NP
r 50,800 0.000 0.000 100 00 Limite Liquido 5 NP
12 38,100 0.000) 0,000 0.000 100,00 Limite Plastico - [
1" 24 400 0 0,000 0,000 100 00 Indice Plastico s NP
e 16,050 0 0,000 0,000 100 00
3 12,700 0.000] 0,000 0,000] 100,00 CLASFICACION |
»w 9,525 0 0,000 0.000 100 .00 AASHTO NP
e 8.350 1 0.328 0.328 95 67 SUCS NP
N4 4780 8 2623 2951 97 08
e 3 %0 0 0.000 2951 9705 Densidad Maxena  : NP
e 2300 2000 23807 26 557 73.44 C.H.O N
N' 10 2.000 17, 5574 32131 67 87 Peso Especifico  :
N'18 1,150 54 19.016 51,148 48 85 Abrasion ¥
N* 20 0,840 P2 9 508 80 656 39 34 Equivalente de Ares :
N* 30 0,500 34 7 BSY 88 528 3148 CBR A100% NP
N* & 0,426 27 8,852 77,377 2262 CBR AL 95% NP
N' 50 0287 7 2,295 79672 20.33 Obsesvaciones
N0 0177 . 12,459 92 131 787
N* 100 0148 9 2.951 95 052 492
N* 200 0,074 134 4 262 99 344 068
200 2.00 0.65] 100,000
= 05,000 -
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Anexo G. Cotizaciones y tablas técnicas

D D E TE CI N DESARROLFLSJ Y(:ngsl:)?ggﬁ?g INDUSTRIAL sac.

DATOS DEL CLIENTE : 00630-2018
RUC RAZON SOCIAL/NOMBRES Y APELLIDOS ATENCION:
GSJ MAQUINARIAS SA Hugo Sucapuca
Teléfonos Fax IF— Mail
- - huggo777@gamail.com

REFERENCIA : COTIZACION PARA FLUIDO ESPECIAL

Atendiendo su amable solicitud de la referencia, indicamos proforma de acuerdo a nuestra representada ORBIT (GRUPO FRANKLIN ELECTRIC) de!
SUDAFRICA, lo siguiente:
UNIDAD

ITEM Qry MEDIDA DESCRIPCION COSTO UND (USD) |COSTO TOTAL (USD)

01 il UND Marca: ORBIT PUMP (Franklin Electric) 19,850.00 19,850.00
Procedencia: Sudafrica
MODELO: B9602

¢ )RBIT" DATOS DEL PROCESO:

* Caudal requerido (Q) = 60 m3/h
Longitud horizontal 250m
Longitud vertical 50m

Fluido no newtoniano

MATERIALES:

* CUERPO: Fierro Fundido
* ESTATOR: Nitrilo

* EJE: EN8 HCP

* ROTOR: EN8 HCP

* SELLADO: empaquetadur

Incluye
Moto reductor de 25HP
Placa base
NOTA: Con variador de velocidad se adicionara $3000 al monto
ofertado
Tipo de cambio: 3.25
CONDICIONES GENERALES
1. AGREGAR EL IGV: 18%
2. TIEMPO DE ENTREGA: 3 meses despuesde su adelanto
3. LUGAR DE ENTREGA: En sus almacenes de Lima.
4. FORMA DE PAGO: 50% de adelanto saldo para entrega
5. ABONO EN CUENTA :
Banco de Crédito del Perd Ndmero de Cuenta Soles Numero de Cuenta Ddlares
Cuenta Corriente 191-1426751-0-25 | | 191-1429570-1-10 |

Esperando servirles en este requerimiento, quedamos de ustedes.
Atentamente,

Leonardo Carhuanambo Rojas
DEPARTAMENTO DE VENTAS

Icarhuanambo@detecin.com

Lima, 23 de octubre de 2018.
Calle Las Letras 199 LIMA —PERU
Oficina 105 www.detecin.com Telf. :(+511)226-2561
San Borja ventas@detecin.com Fax:(+511) 226-2562
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Oferta No.VL-0010033502

Lima, 25 de octubre de 2018

Sefiores

GSJ MAQUINARIAS

Presente.-

Atencion : Sefior Hugo Sucapuca

Supervisor de operaciones

Referencia  :Su solicitud de cotizacién via e-mail del dia 09.10.18 - Electrobomba
centrifugo horizontal trifasico 380V

Estimados sefiores:

Atendiendo su solicitud de cotizacién de la referencia y de acuerdo a los datos
proporcionados por ustedes, nos es grato cotizarles como sigue:

EM 01: DESCRIPCION GENERAL

Bomba centrifuga especialmente disefiada para el manejo de pulpa de mineral (slurry)
con alta abrasion, marca HIDROSTAL, fabricada en el Perd, con certificacién ISO 9001 e
ISO 14001. Caja de bomba con succién axial y descarga radial. Soporte construido en
fierro fundido con rodamientos lubricados por grasa. Base comun de acero estructural
para montaje horizontal bomba-motor, sistema de transmisién mediante
acoplamiento directo con su respectivo guarda acople. Motor eléctrico, asincrono,
trifisico, marca WEG, totalmente cerrado, forma constructiva B3D horizontal, para
operar en instalaciones trifdsicas de 60 Hz, para arranque directo. Para temperatura
ambiente maxima de 40° C, a 1,000 msnm, con el factor de servicio indicado.

E 2 B Y e e R R nta [ Valor Venta
e e TSR L ABRINE 55,8 A b, 1l Tofal
1 |EQ HMP-EAS 4X3-HBK-60-18 IE2 220 26,220.00

VALOR VENTA NETO Uss 26,220.00
L.G.V. 18 % US$ 4,719.60
|PRECIO VENTA TOTAL Uss 30,939.60

Precios: En USS délares americanos.

HIDROSTAL S.A. DESDE 1955

* LIMA Sede central, Portoda del Sol 722 - Uima 36, ventas@hidrostolcom pe
3 19.1000 * LIMA Tienda, Paseo de fa Repblice 2500 - Lima 14, fax: 441- 8560, Ince@hidrostal compe @E
* PIURA Zona industriol Mz. 229 Lote 1E Telt: (73) 331-031, pluraphidrostal com pe
WWW.hidrostal.com.pe - AREQUIPA Avenica Porre 306 - Cercade, Tet (54) 214050, requipoBhidrostal com pe el
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| oescripcion No.| W70

OFERTA No VL-0010033502
ITEM No. 1

BOMBA CENTRIFUGA
TABLA TECNICA

MODELO DE EQUIPO EQ. HMP-EAS 4X3-HBK-60-18 IE2

25.00
AM(H 35.00
Eficenca (%): 57.00
Nivel de pit: 73 Tamaho s8dos 650 (mm): 22 Méx. Potenca absorca (hp)- .80
Visconded (&): 36 Mix, Caudal (ips5): 25.00 Potencia Abs. M. (ho): 45.20
Temperaturs amblente (°C): 120 AD.T. (m): 35.00 [Velocidad de Oper. (rpm): 1,800.0
Attud (msnm): 4,800.0 INPSH requerido (m) 3.10
[oarom moMEA =i T B e e 3 ELECTRICO
Marca: HIDROSTAL [varca: weG
Tipo: Centrifuga wea Alta Eficiencia
Montaje: Honzontal Norma de construccide: 1EC
Tipo de impuisor: Cerrado Grado de protecodn: PS5
(Orimetro e impuisor: Recortado Asstarmeerte: r
Pasape de shdos midma:  30% Frame: 25 5M
Grasa Factor de servico: 115
4.0 Potencia nominal (hp): 60 hasta 1,000 ewnm y 40°C
0 Potencia comegida (hp): S16 24,800 menm y 15°C
Brida [Veloodad nominal (rpny: 1,400
ANST Voltaje: 3s0v
Fases: 3
SRR JFrecuencis (na): =)
Tipo de arranque: Soft Starter
Tipo: Acople drects
Marcs: Guandian Industries Mecelo TG+1070
PLACA BASE
Tpo: HEX
Materiddes: ACro estructural A3
[Prusts de desempenio: No.
[Prueba hidrostitica: No.
[Centificaco NSt No.
Otros: No.

Embaiaje Cajy de maders @

= Inhaye Uners o0 Hirohard

Notas importantes:

“ L bomba se ha pars las ! Que S8 Indcan.

* L2 eficiencia y potencis requerida de i BOmba se han conmepido por viscosidad y G.E.
= Material e fatricacdn seleccionado pan fuido con conductiidad < 1500 1 sfom.

Mofs de datos No. OS1
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CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
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LAS CLRVAS VCTTRADAS SON PARA CORTICONES NORMALES OF COOPTRACEN (AGUA LVPIA A 3¢ C) S ACUERDO A
NORAA 50 08 2012 GRADC 28 PARA OTROS UCLIDO0S SE DERERA MACER LAS CORRECOONES SEG0N LA CENSDAS,
VISCOCTAD ¥ PRESENCIA OF S0LOCS.

LA SOTENCA CONSLAOA PURSE INCREMENTARSE EN 8% CON It USO D8 SELLO SENTRILIS

MORCSTAL S8 RESERVA B DERECHO CF MACER CAUIIOS 5% PRENS AViSO

08 MG 18X nav wov ARCB. RPA l 140817054 _

| Para mayor informacién, consulte a nuestro Dpto. de Investigacién y Desarrollo. l
MIDROSTAL SA

* LIMA Sexfe contl, Povtods dol Sof 722 - Lmna M, wemaas@idhaniok (om s o
18 319.1000 * LIBGA e Auses de o Aesice 2500 - Ui 14, o 4414540 Frcmmhickostal s ov {
« PYURA Joma indstial Mz 229 Late 1, Toll: (7] 117-071, prorspiudvontolonm pe =

W hidrostal.com.pe « AREQUIR Awmmicko P 306 - Ceondo Toil: (54) 216090, Bimapeass pwbone
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