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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla la viabilidad técnico-econémica para la
implementacién del sistema de riego con aspersores de gran alcance en una unidad minera a
tajo abierto ubicada en el sur del Peru. En la zona de influencia de la unidad minera se
evidencia la baja frecuencia de lluvias y temperaturas altas en épocas secas. Esta condicion
causé una disminucion del espejo de agua en una laguna que provee agua fresca a la unidad
minera. Debido a esta situacion se tomo la iniciativa e interés en desarrollar un estudio
enfocado a disminuir el consumo de agua en las actividades de regadio de vias dentro del
tajo. Para el analisis se toma una via referencial que va desde el fondo del tajo hasta un
deposito de desmonte. Este tramo es de alto transito de camiones de gran capacidad y solo se
puede regar con agua. La via nos servira para realizar un analisis y comparacion del consumo
de agua en el regadio de vias con cisternas de gran capacidad y los aspersores de gran

alcance.

Para la evaluacion técnica; primero, se realiza un analisis de agua fresca en la unidad
minera; segundo, se hace un analisis de agua en mina cuyo consumo principal se da en el
regadio de vias con cisternas de gran capacidad; tercero, se realiza la evaluacion del consumo
de agua utilizando aspersores de gran alcance en la via referencial; por Gltimo, se hace una
comparacion del consumo de agua entre las cisternas de gran capacidad y aspersores de gran
alcance. Para la evaluacion econdmica, se realiza un analisis de sensibilidad de 15 afios
tomando en cuenta los costos de inversion (CAPEX) y costos de operacion (OPEX) de las
cisternas de gran capacidad y el sistema de aspersores. Ademas, se considera el Valor

Presente Neto (VPN) para la evaluacion y comparacion de ambos sistemas de regadio.
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Memoria Descriptiva

Capitulol  Introduccion
1.1 Justificacion

Deleite (2018) indica que el uso correcto y racional del agua en mineria es de suma
importancia para la viabilidad de un proyecto o para la continuidad de una operacion en
marcha, ya que es un tema delicado entre la empresa y la poblacién de las zonas de influencia
directa. Ademas, dentro de las tendencias que cambiaran en la mineria en los proximos afos
se encuentra, el gestionar el agua de manera adecuada, ya que las leyes van disminuyendo y
se procesa mas material para tener el mismo concentrado. A la luz de esta demanda adicional
de agua, las empresas tienen el desafio de encontrar formas innovadoras para reducir la

cantidad de agua en cada uno de sus procesos (p.34-38).

Para la unidad minera, una de las principales proveedoras de agua para sus operaciones
es una laguna la cual en sus cuatro Gltimos afios ha disminuido su cota de espejo de agua en
3.5 m debido a la poca precipitacion en época de invierno en la cordillera. En la Figura 1 se

muestra el comportamiento de las lluvias en los Gltimos 12 afios.
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Figura 1. Nivel de espejo de agua de la laguna del 2005 al 2017

Figura tomada de la unidad minera.



Para la unidad minera, el uso agua se utiliza mayormente para el procesamiento del
mineral pero también en una cantidad considerable en el regadio de vias dentro del tajo para
el control y reduccién de la emisién de polvo. En la Tabla 1 se muestra el consumo de agua
en la unidad minera.

Tabla 1
Consumo de agua en la unidad minera

Area Caudal (L/s)
Mina (regadio de vias) 59
Concentradora 826
Campamentos 23
Lixiviacion 40
Evaporacion 3

Nota. Mina corresponde a 42 L/s de agua fresca y 17 L/s de agua recuperada por filtraciones. Concentradora,
campamentos, lixiviacion y evaporacion corresponde sélo al consumo de agua fresca. Datos tomados de la unidad
minera.

El regadio de vias dentro del tajo actualmente se realiza con cisternas de gran
capacidad, no obstante se vio que es un gasto considerable de 59 L/s y, ademas, no se esta
controlando el polvo de manera adecuada. En la Figura 2 se puede observar el escenario

actual del control de polvo en el tajo, con cisternas de gran capacidad.

Figura 2. Emision de polvo en el tajo con cisternas de regadio
Foto tomada en la unidad minera.
Thompsom y Visser (2007) indicaron que existen dos posibles alternativas para

disminuir la emision de polvo y consumo de agua: la alternativa quimica y la de aspersores de



gran alcance. En la alternativa quimica se encuentra el empleo de sales, resinas de petréleo y
emulsiones orgénicas cuyas condiciones de clima de operatividad son ideales y, ademas, son
muy costosas (p.438). Actualmente se estan aplicando en el tajo, el empleo de sales y resinas
de petroleo en vias de acarreo, no teniendo resultados favorables. En la alternativa de
aspersores, existen aplicaciones en mineria como el regadio de depdsitos de relaves, pads de
lixiviacion y vias de acarreo en el tajo. En la presente tesis se hard una evaluacion enfocada
en el consumo de agua de los aspersores de gran alcance en una via referencial de acarreo y,
ademas, se hara una evaluacion econdmica de la aplicacion de la misma respecto a las

cisternas de gran capacidad.

12Objetivos
121  Obijetivo principal.

e Reducir el consumo de agua implementando un sistema de aspersores de gran alcance

regando vias de acarreo de alto transito para camiones de gran capacidad.

122  Obijetivos secundarios.
e Evaluar los costos de inversion (CAPEX) y costos de operacion (OPEX) del
funcionamiento del sistema de aspersores versus el regadio con cisternas de gran
capacidad.
e Realizar un andlisis de sensibilidad de 15 afios considerando el CAPEX y OPEX
evaluando el Valor Presente Neto (VPN).

e Mejorar el control de la emision de polvo con el sistema de aspersores.

13 Alcances
Se tomé una via referencial que va desde el fondo o nivel inferior de la mina hasta un
botadero del tajo. Se consideré esta via debido al alto transito de camiones de gran capacidad.

El regadio de vias de acarreo en el tajo se da por sectores que ocupan cada cisterna de gran



capacidad. La longitud de esta via es de 6,600 m y tiene un ancho de 40 m. En la Figura 3 se

muestra el trazo de la via que es evaluado el regadio con el sistema de aspersores y cisterna.

Figura 3. Trazo de la via para la evaluacién con los aspersores y cisterna

Imagen tomada de la unidad minera.

Para analizar la factibilidad de la implementacion del sistema de aspersores se ha tenido en
consideracion los siguientes alcances:

e Para el estudio del anélisis de la produccién y consumo de agua de toda la unidad
minera y solo del area de mina, se trabajé con informacién de los afios 2015 y 2016,
proporcionada por la Gerencia de Recursos Hidricos (ver Anexo A).

e Para el anélisis del consumo de agua de la cisterna se realizo el conteo interdiario de
llenado de la cisterna equivalente a todo un mes.

e Para determinar la cantidad de agua que se necesita para el control de polvo en una
cisterna se realiz6 un trabajo de campo tomando tiempos y distancias. Con estos
datos, se pudo calcular el area efectiva y ciclo de regado.

e Se realizaron pruebas de campo con aspersores pequefios en el tajo para determinar la
cantidad de agua necesaria para el control de la emision de polvo y ciclos de regadio.

Para los costos de inversion (CAPEX) del sistema de aspersores se considero la



cotizacion a empresas especializadas. Para la cisterna de gran capacidad se considero
la inversion proyectada por planeamiento mina.

Para los costos de operacion (OPEX) de sistema de aspersores se considerd el Know
How de las empresas especializadas. En el caso de la cisterna, se considero la
informacion de los costos de repuestos, mantenimiento, llantas y combustible,

principalmente, proporcionados por Dispatch.



Capitulo 2  Generalidades de la Mina
2.1Descripcion de la Mina
211 Ubicaciény clima.
Tumialan (2003) indica que la mina a tajo abierto en estudio es un porfido de cobre que
se encuentra ubicada en el flanco andino de la cordillera occidental de los Andes en el

desierto de Atacama al sur del PerG a una altitud entre 3,100 y 3,850 msnm (p. 136).

Segun la Gerencia de Recursos Hidricos de la unidad minera, la temperatura oscila
entre -2 C° y 26 C°, su humedad relativa es de 44%, su velocidad de aire maxima es de 27
km/h y existe una precipitacion anual de 127 mm (Ver Anexo B); ademaés, el periodo de
Iluvia se produce entre los meses de diciembre y marzo. Es importante mencionar que en los

ultimos cuatro afios no hubo mucha presencia de lluvia por la zona.

212 Geologia.

Tumialdn (2003) indic6 que es un yacimiento tipo pérfido de baja ley, de gran tonelaje
y de forma irregular diseminado ubicada en la sub-provincia cuprifera del pacifico sur en el
Batolito de la Costa. Las rocas méas antiguas en el area de esta mina son la andesita baséltica
y la riolita porfiritica. La andesita baséltica tiene una coloracién oscura debido a la biotita,
probablemente de origen hidrotermal, anfibolita y al piroxeno que han sido identificados.
Existe un cuerpo intrusivo que es un stock de latita porfiritica cuarzosa, ademas existe
algunos feldespatos altamente alterados. Los contactos entre la latita y los volcéanicos pre-
mineral son de andesita baséltica (p. 141). En la figura 4 se observa la forma inicial del

yacimiento y su primera intrusion de latita porfiritica (LP).
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Figura 4. Rocas antiguas del porfido de cobre

Tomado de “Compendio de Yacimientos Minerales del Per” por Tumialan (Pera), 2003.

Tumialan (2003) y el Area de Geologia de la unidad minera indicaron que el segundo
cuerpo de latita porfiritica origind cuerpos de brecha que rodean dicha intrusién, con leyes de
cobre de 0.4 % Cu a 0.1 % Cu. Con esta intrusion se emplazaron también diques de latita
porfiritica. Las brechas consisten en clastos redondeados a sub-redondeados alterados,
mineralizados en volcanicos con una matriz fresca de latita porfiritica. Localmente la matriz
puede ser silicificada o parcialmente compuesta de geodas, conteniendo incrustaciones de
cuarzo. El tercer pulso fue de latita porfiritica con alteracion débil sin mineralizacion de
cobre. En la Figura 5 se observa el segundo pulso con mineralizacion y tercer pulso sin

mineralizacion de latita porfiritica.

Figura 5. Pulsos del porfido de cobre

Tomado de “Compendio de Yacimientos Minerales” por Tumialan (Pert), 2003.

Casi en forma simultanea a la intrusion de latita porfiritica hubo alteracion hipégena
Potasica de mayor temperatura, filica y propilitica de menor temperatura y mineralizacién del

yacimiento. Las alteraciones hidrotermales tienen una extension de 4 km de didmetro que



estan representadas por alteracion potasica en profundidad con el ensamble de biotita,
magnetita, clorita, anhidrita y alteracion filica-potésica; alteracion filica con ensamble de
cuarzo, sericita, pirita; alteracion filica-propilitica; y alteracion propilitica con el ensamble

epidota, calcita, pirita y clorita cobre (p. 145). En la Figura 6 se muestra la alteracion

hidrotermal y mineralizacion del yacimiento por aguas metedricas.

Figura 6. Alteracion hidrotermal del porfido de cobre

Tomado de “Compendio de Yacimientos Minerales” por Tumialan (Pera), 2003.

213 Mineralogia.
El Area de Geologia de la unidad minera indica que la zona de mineralizacion tiene una
extension 2.2 por 1 km. La mineralizacidn es tipica por su forma regular, homogeneidad de

ley, cuyas reservas son de 1.242 millones de toneladas a una ley de 0.56 % Cu.

Tumialan (2003) indico6 que la zona lixiviada, de la superficie a 120 m, fue a causa de la
disolucion de cobre por aguas acidas generadas por la reaccion del agua de lluvia sobre la
pirita. En el area de la mina la capa lixiviada es visible en las riolitas que es dominada por
limonita, goethita, jarosita y pirolusita. En la zona de 6xidos, de 15 m de espesor, se formé
por las percolaciones hacia abajo del agua subterranea conteniendo cobre en solucion por
cambio de pH, el cual result6 en la precipitacion de éxidos, hidroxidos, carbonatos y silicatos
de cobre. La mineralogia consiste de crisocola, malaquita, calcantita, mas cobre nativo,
cuprita y tenorita, estas ocupadas principalmente como manchas y fracturas (p. 145). Ademas

menciona que la zona enriquecida es definida mineralégicamente por la predominancia de



sulfuros secundarios con calcosina, bornita, digenita y covelita. En la zona primaria se
encuentran minerales como calcopirita y calcosina que pueden coexistir en forma masiva. La
situacion tipica de encontrar calcopirita es en venas de cuarzo con calcosinas en fracturas (p.

146). En la Figura 7 se observa la zona mineralizada antes y después del minado.

Form. Huaylillas NW SE

FORM. HUAYLILLAS

e 3

FORM.CHUNTACALA  p(r ACTUAL

Figura 7. Pérfido de cobre antes del minado Yy tajo actual

Tomado de “Compendio de Yacimientos Minerales” por Tumialan (Pera), 2003.
2.2 0Operaciones Unitarias
221 Perforacion.

EXSA (2005) mencion6 que la perforacidn es la primera operacion en la preparacion de
una voladura. Su proposito es abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar el
explosivo y sus accesorios de iniciacion. Estos huecos también son denominados taladros,
barrenos, hoyos o blastholes. Esta actividad se basa en principios mecanicos de percusion y
rotacion, cuyos efectos de golpe y friccidon producen el astillamiento y trituracion de la roca
en un area equivalente al diametro de la broca de perforacion y hasta una profundidad dada
por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en perforacion consiste en lograr la

maxima penetracion al menor costo (p. 79).

En el Area de Perforacion y Voladura de la unidad minera coordinan dos tipos de
perforacion: produccion y precorte. Los taladros de produccion tienen un diametro de
12 1/4”, una sobre perforacion de 1 m y el espaciamiento de taladros son equidistantes entre

si en forma de tridngulo. No son equidistantes en los ajustes por cresta o topografia original,
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ademas el espaciamiento depende del tipo de material (mineral o desmonte), dureza (Work

Index) y tipo de roca principalmente. Los taladros de precorte tiene un diametro 5, la

distancia entre taladros es de 1.5 m, una direccién de 90 °y 75 ° dependiendo la estabilidad

del talud y no tiene sobre perforacion. En la Figura 8 se observa un ejemplo aplicativo de los

parametros de perforacion.

H
T s S
|
!
i
I Taco, 5.0
!
PARAMETROS GENERALES !
Altura de banco H 15 m f
Densidade de la roca dr 2.72 glem3 ! Esp. 0.7
Resistencia a la compresion ucs 120 Mpa { |
15 Il
PARAMETROS DE PERFORACION !
Diamero de perforacion D 0.311 m !
Burden B 6.5 m !
Espaciamiento s 7.5 m !
Sobreperforacion 1 1 m !
. Carga
Longitud de taladro L 16 m ! 105
| .
!
!
PRCD L

Figura 8. Aplicacion de pardmetros de perforacion
Tomado del Departamento de Asistencia Técnica de EXSA que opera en la unidad minera.

A continuacion se detallan los equipos de perforacion que posee la mina:

Los equipos de precorte
e Dos perforadoras Sandvick DR560.

e Una perforadora ROC L8.

Los equipos de produccion

e Una perforadora CAT MD6640.
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¢ Dos perforadora P&H 120A.
¢ Dos perforadoras P&H 320XPC.
e Una perforadora Bucyrus 49 RIII.

e Una perforadora Bucyrus 49 HR.

222 Voladura.

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2015), el proceso de voladura comprende el
carguio de los taladros. Estos son cargados con una sustancia explosiva que al detonar origina
una onda de choque que libera gases a una alta presion y temperatura. El efecto es de una
forma substancialmente instantanea, para arrancar, fracturar y remover una cantidad de

material segun los parametros de disefio de la voladura misma (p. 166).

Segun el Departamento de Asistencia Técnica de EXSA, el carguio de taladros depende
del tipo de roca, densidad, resistencia de compresion, espaciamiento y burden. Con estos
parametros se estiman el tipo de explosivo, el taco de disefio, la cdmara intermedia de aire y
densidad del gasificante para el esponjamiento del material volado. Para la detonacién se
utiliza en cada taladro un detonador electronico y un detonador no eléctrico que trabaja como
detonador de seguridad por si el detonador electrénico no detona, es conocido también como

back up. En la Figura 9 se observa un ejemplo aplicativo de los parametros de voladura.



DISENO DE CARGA EXPLOSIVA PRODUCCION 1 65
Tipo de roca IA-FILPTK T
Tipo de Explosivo MEQ75/25 i
Sensitivizacion Gasificado |
Taco de disefio 5 m fl
Camara de aire intermedia 0.0 m !
1|Densidad de vaso 1.15 gfem3 / Taco, 5.0
Longitud de carga esponjada fondo LF |' 11.00 m !
Longitud de carga esponjada Superior LF | 0.0 m ;
ESPONJAMIENTO Y RELACION DE DENSIDADES !
Densidad de mezcla sin gasificar 1.360 g/cm3 Eap 0.7
Longitud de carga inicial FONDO 10.30 m *
Esponjamiento CARGA FONDO 0.70 m
Fator compresibilidad CARGA FONDO C 1.11 -
Densidad media CARGA FONDO 1.27 gfcm3
Longitud de carga inicial SUPERIOR 0.00 m
Esponjamiento CARGA SUPERIOR 0.0 m
Fator compresibilidad CARGA FONDO C 122 -
Densidad media CARGA SUPERIOR 1.22 g/cm3 C:org:
CARGA Y FACTOR DE POTENCIA :
CARGA FONDO 1064 Kg
Densidad lineal de carga esponjada FONDO 97 Kg/m
CARGA SUPERIOR o Kg
Densidad lineal de carga esponjada SUPERIOR Kg/m
Volumen de roca por taladro 734 m3
Tonelaje de roca por taladro 1996
CARGA TOTAL 1064 Kg
Factor de potencia 0.53 Kg/TM PRODL
INICIACION: IKON EXTREME

Figura 9. Aplicacion de parametros de voladura
Tomado del Departamento de Asistencia Técnica de EXSA que opera en la unidad minera.

223 Carguio.

ISEM (2017) indica que el proceso de carguio consiste en retirar el material volado
desde la frente de trabajo y el traspaso del material al equipo de transporte dispuesto para el
traslado. En el Area de Operaciones Mina de la unidad minera el carguio esta a cargo de seis
palas eléctricas y dos cargadores frontales. Tres palas estan en la parte alta (Fase 8) para el
desbroce donde existen gran transito de camiones. Una pala se encuentran en la parte central
de la mina (Fase 7) en la zona de 6xidos para descubrir mineral primario y dos se encuentran
en el fondo de mina (Fase 5y 6) zona de mineral primario, secundario y brechas. Los

cargadores frontales se encuentran dispuestas para el minado de spills o, cuando lo requiere el

Area de Planeamiento, en los stocks de mineral. En la Figura 10 se observa el trabajo de los

equipos de carguio.



13

s

TR T e —

Figura 10. Pala eléctrica y cargador LeTorneau en el tajo

Fotos tomadas en la unidad minera.
A continuacion se detallan los equipos de carguio de la mina:
e Una pala eléctrica P&H 2800XPB.
e Una pala eléctrica P&H 4100A.
e Una pala eléctrica P&H 4100 XPC.
e Dos palas eléctricas Bucyrus 495HR.
e Una pala eléctrica Bucyrus 495BII.
e Dos cargadores frontales LeTorneau.
224  Acarreo.

ISEM (2017) indica que el acarreo consiste en el transporte del material a su lugar de
destino como la planta, stocks o botaderos. En el Area de Operaciones Mina de la unidad
minera el acarreo se da a través de camiones de gran capacidad y la faja transportadora dentro
del tajo. La empresa tiene 46 camiones de gran capacidad entre ellos estan los camiones
Komatsu 980E de 400 t y Caterpillar 797F de 360 t que son utilizados para el desbroce, por
otro lado los camiones Komatsu 930E de 300 t son para la zona de fondo de mina donde se
encuentra el mineral .Para los spills y stocks se utilizan los Caterpillar 793C y los Komatsu

830E ambos de 220 t.

La faja transportadora se encuentra dentro del tajo donde los camiones descargan el

mineral a una chancadora primaria y lo llevan a la planta concentradora que esta a 10 km
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aproximadamente del tajo. En la Figura 11 se observa el acarreo con la faja transportadora y

los camiones de gran capacidad.

Figura 11. Acarreo con faja transportadora y camiones de gran capacidad en rampa

Fotos tomadas en la unidad minera.

A continuacion se detallan los equipos de acarreo de la mina:

e Cuatro camiones KOMATSU 980E

e Dieciocho camiones CAT 797F

e Diecisiete camiones KOMATSU 930E
e Cuatro camiones CAT 793 CyD

e Tres camiones KOMATSU 830 E

23Parametros de Disefio
231 Ancho de accesos.

Delgado (2008) menciond que los accesos son por donde realizan el transporte habitual
de material de la explotacion, es decir, por lo que circulan las unidades de acarreo. Ademas
existen rampas para el acceso de un nivel a otro en el tajo. Ambas tienen un tratamiento y
disefio distinto, la primera puede tener hasta dos sentidos y es de marcha rapida mientras que
la segunda es limitada y mas lenta la marcha de los camiones debido a su pendiente. La

pendiente no debe superar el 20 % por razones mecanicas de los equipos (p. 34). En el caso
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de la mina, las rampas tienen una pendiente de 10 % tanto en las rampas de disefio como las

rampas operativas.

232 Rampasy accesos.

Delgado (2008) menciond que el ancho de los accesos se encuentra en funcion de los
camiones mas grandes de manera que sea suficiente para la continuidad del transporte con
seguridad. Generalmente se disefian los accesos con dos pistas o carriles para optimizar el
espacio disponible. Ademas es necesario dejar en ambos lados un ancho equivalente a la
mitad del ancho del camion por temas de seguridad. La altura de la berma de seguridad debe
ser la mitad o mas de la altura de la llanta para que pueda servir de contencion y su ancho de
la berma debe ser mas del doble de la altura (p. 39). La férmula que se aplica para el ancho de

accesos es la siguiente:

A=ax(05+15N) (2.1)

Donde

A=Ancho total de acceso
a=Ancho de camion de mayor dimensién

N=Cantidad de pistas

Aplicando la formula (2.1) al caso de la mina segun las especificaciones del equipo de
acarreo Komatsu 980E su ancho es de 9.56 m y es de doble via. Por lo tanto el ancho de via
resulta para este caso en aproximadamente 40 metros. En la Figura 12 se observa los

parametros de accesos de la mina.
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Figura 12. Medidas de accesos principales de mina

Imagen tomada de la unidad minera (derecha) y catalogo de Komatsu en https://www.komatsuamerica.com/-
/media/2017-redesign/equipment-brochures/trucks/electric/980e-4.pdf (izquierda).


https://www.komatsuamerica.com/-/media/2017-redesign/equipment-brochures/trucks/electric/980e-4.pdf
https://www.komatsuamerica.com/-/media/2017-redesign/equipment-brochures/trucks/electric/980e-4.pdf
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Capitulo3  Marco Tebrico
3.1 Riego por Aspersion
311 Conceptos basicos.

Conceptos generales. Los conceptos son tomados segun lo indicaron Fernandez,
Oyonarte, Garcia, Yruela, Morillo, Milla, Avila y Gavilan (2010). Los més importantes son
los que se muestran a continuacion.

Caudal (Q). Es el volumen de agua que pasa a través de una tuberia en un determinado
tiempo (p. 6).

Presion (P). Es la fuerza ejercida sobre una superficie determinada. Sirve para la
conduccidn del agua desde un punto de almacenamiento hasta los emisores. Para que un
volumen de agua pueda transitar debe tener una cierta presion (p. 6).

Pérdidas por carga. Es la pérdida de presion por rozamiento que se da por el diametro
de la tuberia, longitud de la tuberia y tipo de material (p. 8).

Elevacidn del agua. Fernandez et al. (2010) indicaron que la elevacién del agua sirve
para darle una presion natural producida por su propio peso. Si esto no es suficiente para
llegar al punto de emisidn, el punto se debe elevar o, en todo caso, dotarla de una presién
adicional con una bomba hidraulica. Normalmente las bombas emplean motores eléctricos o
de combustion interna. En la mayoria de los casos las bombas actlan en dos fases: aspiracion
e impulsion (p. 8).

Fase de aspiracion. Es el agua que se eleva desde su nivel hasta el eje de la bomba,
siendo conducida por la tuberia de aspiracion. A esta altura se denomina la altura geométrica

de aspiracion (Ha) (p. 9).

Fase de impulsion. El agua es conducida desde la bomba hasta su destino final, siendo

conducida por la tuberia de impulsion. La bomba debe elevar el agua hasta el punto mas alto
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de la instalaciéon y ademas darle la presion necesaria para que salga por los emisores. A esta
altura se denomina la altura geométrica de impulsion (Hi) (p. 9). Asimismo la altura
manomeétrica total (Ht) es la suma de la altura geométrica de aspiracion (Ha), altura

geomeétrica de impulsion (Hi) y la altura de presion en lo aspersores (p.10).

Sistema de bombas. Fernandez et al. (2010) indicaron que las bombas son utilizadas
para impulsar el agua a su destino con el aumento de la velocidad provocada por el
movimiento giratorio de un rodete o impulsor, formado por palas (p. 10). Segun el ingreso de
agua a la bomba se clasifican en bomba centrifuga y axial. Por otro lado, en funcion de la
disposicion del eje de la bomba, se diferencian bombas de eje horizontal y bombas de eje

vertical. Cada una de estas se explicara a continuacion:

Bomba Centrifuga. Es cuando el agua entra por el centro del rodete y es impulsada en

la direccién radial (p. 10).

Bomba Axial. Es cuando el agua entra por el centro del rodete y es impulsada en la

misma direccion (p. 10).

Bombas de eje horizontal. Se utilizan para elevar aguas superficiales o de pozos poco
profundos (5 a 10 metros). Se sittan por encima del nivel de la superficie del agua y

mantienen constantemente llena la tuberia de aspiracion (p. 11).

Bombas de eje vertical. Se utilizan para bombear agua de los pozos que normalmente
son estrechos y profundos. La bomba se encuentra sumergida en el agua mientras que el

motor se sitda en la superficie (p.12).
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Potencia del motor. Fernandez et al. (2010) mencionaron que el motor es el encargado
de suministrar la energia a la bomba para poder elevar el caudal a una altura manomeétrica
determinada. Para poder suministrar la energia necesaria a la bomba, el motor requiere una
determinada potencia (p. 14). La formula de la potencia en Kilovatios (kV) es como se

escribe a continuacion.

~0.0098 + Q * Ht (3.1)
B Rb * Rm

Donde

P= Potencia (kV, kilovatios)

Q= Volumen (L/s)

Ht =Altura manométrica total (m)
Rb= Rendimiento de la bomba (%)

Rm=Rendimiento del motor (%)

312 Fundamentos basicos.
Riego por aspersion. Fernandez et al. (2010) indicaron que el riego por aspersion es un
método el cual el agua se aplica sobre la superficie en forma de Iluvia. El agua sale a gran

velocidad y cubre la superficie del suelo hasta capas mas profundas (p. 19).

Red de distribucion. Fernandez et al. (2010) mencionaron que la red de distribucién es
el conjunto de tuberias que llevan el agua hasta los aspersores que van regando franjas de
suelo de forma consecutiva hasta que se completa el area a regar (p. 21). Los principales
compontes para la distribucion son los siguientes.

Tuberias. Son los elementos encargados de llevar el agua desde el punto de toma hasta

el punto de aplicacion del riego. Para la aplicacion en riego de aspersores de alta presién se
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utilizan tuberias High Density Polyethylene (HDPE) que se caracterizan por su alta duracion,

anticorrosivas, econémicas y facil union (p. 23).

Porta aspersores. Son elementos de union entre el aspersor y la linea principal de
impulsion. Es un tubo con un estabilizador para mantener al aspersor fijo, firme y evitar la

vibracion (p. 24).

Elementos de uniones o derivacion. Son piezas que se utilizan para los cambios de
direccion, cambios de diametros y extremos de las tuberias. Entre los mas importantes

tenemos a las tes, cruces, reducciones y tapones (p. 25).

Elementos de medida y control. Son elementos para medir el caudal, volumen y

presion. Para ello se emplean caudalimetros, contadores volumétricos y mandmetros (p. 25).

Aspersores. Fernandez et al. (2010) mencionaron que los aspersores son los encargados
de distribuir el agua en forma de lluvia sobre la superficie del suelo. Provistos de boquillas
donde sale el agua a presién con movimiento giratorio. Su alcance depende de la presion y
del tipo de aspersor (p. 26).

Aspersores de impacto. Son los aspersores de giro que se consigue mediante un brazo
oscilante que se desplaza y vuelve a su posicion inicial. La velocidad de giro es relativamente

pequefia, por lo que se les considera aspersores de giro lento (p. 26).

Aspersores sectoriales. Son aquellos que tienen la opcion de girar s6lo en un sector
circular. Estan dotados de un tope que se gradia dependiendo de la zona a regar. Actualmente

existen en el mercado aspersores sectoriales con un angulo de 90°, 180°, 270°y 360 ° (p. 27).

Aspersores de alta presion. Son aspersores cuya presion de funcionamiento es superior

a los 4 bar. Suelen ser de gran tamafio y se les conocen como “cafiones” (p. 28).
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Sistemas de riego fijo. Son aquellos sistemas que mantienen inmdviles todos los
elementos que componen de la instalacion donde los aspersores mojan una superficie fija o

Ilamados también sistemas de cobertura total. (p.31)

313 Criterios de disefio por aspersion.

Fernandez et al. (2010) mencionaron que el disefio de una instalacion permite conocer
la capacidad del sistema y su adaptacién para el riego. El proceso de disefio comienza
reuniendo informacion como cantidad y calidad de agua, clima, topografia y dimensiones de
la zona a regar. Con toda esta informacion se define las caracteristicas generales del sistema,
se procede a la planificacion y célculo hidraulico. Este proceso determina las dimensiones de
los componentes de instalacion con los calculos de didmetros de tuberias, caudales, presiones
y caracteristicas del sistema de bombeo (p.37). Los pardmetros mas importantes son los que

se definen a continuacién.

Necesidad neta de riego (NN). Es la cantidad de agua que hay que aplicar para un

objetivo determinado como regar las vias para controlar el polvo (p.40).

Necesidad bruta de riego (NB). Es la cantidad de agua que hay que aplicar
considerando pérdidas que se ocasionan durante el riego como el viento y evaporacién

instantanea (p. 40). La necesidad bruta de riego se obtiene con la siguiente férmula:
NB = l\;—N * 100 (3.2)

Donde

NB= Necesidad bruta de riego (mm/dia)
NN= Necesidad neta de riego (mm/dia)

E=Eficiencia del sistema
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Lluvia media (LM). Es la intensidad de lluvia que se aplica en un area suponiendo que
el agua se reparte de manera completamente uniforme (p. 42). La lluvia media se obtiene con

la siguiente férmula:

(3.3)

> O

LM =

Donde

LM= Lluvia media (mm/h)
Q= Caudal (L/h)
A= Superficie (m?)

Tiempo de riego (TR). Es el tiempo que debe estar funcionando la instalacion para
aplicar las necesidades brutas de riego (p. 43). El tiempo de riego se obtiene con la siguiente

formula:

TR = — (3.4)

Donde

TR= Tiempo de riego (h)
NB= Necesidad bruta de riego (mm)
LM= Lluvia media (mm/h)

314 Manejo de riego por aspersion.

Fernandez et al. (2010) mencionaron que el manejo correcto del riego por aspersion se
da por la uniformidad del riego principalmente. Para ello sera necesario conocer la frecuencia
y la duracion de los riegos. La persona encargada de hacer la evaluacion estimara las

necesidades netas y brutas de riego (p. 49).

Pérdidas por evaporacion y arrastre del viento. Son aquellas que se dan por el arrastre

de gotas por efecto del viento y evaporacion. En situaciones de poco viento las pérdidas
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estardn en torno al 5 %, en situaciones de viento moderado, mayor a 4 m/s 6 14 km/h, las

pérdidas estaran proximas al 10 % (p. 55).

Lamina de agua aplicada (La). Es la cantidad de agua de cada aspersor de la zona

evaluada que se riega (p. 56). La ldmina de agua aplicada se obtiene con la siguiente formula:

La = % * T (3.5)

Donde

La= L&mina de agua aplicada (mm)
Q= Caudal (L/min)
A= Superficie (m?)

T=Tiempo de evaluacion (min)
315 Redes colectivas.

Fernandez et al. (2010) mencionaron que una red colectiva de riego es un sistema de
distribucion de agua. Para disefiar la forma y dimensiones de una red colectiva es preciso
tener informacién detallada sobre varios aspectos, entre los que destacan la disponibilidad,
topografia de la zona regable y el tipo de suelo (p. 73). La alimentacion de la red colectiva

puede efectuarse por dos maneras:

Mediante una impulsién. Es la que tiene un sistema de bombeo la cual tiene presion

necesaria para permitir el riego de forma correcta (p. 74).

Regulando desde un deposito. Se da por un deposito, tanque 0 pozo que esta a una cota

suficiente y tiene capacidad para atender las maximas necesidades (p. 75).
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3.2 Aspectos Econdmicos
321 Costos de inversion (CAPEX).

Salazar (2018) indico que los costos de inversion o gastos de capital son fondos
utilizados por una empresa para adquirir, actualizar y mantener activos fisicos como equipos.
Se utiliza para emprender nuevos proyectos o inversiones de la empresa. Asimismo Iglesias
(2018) menciono que es todo lo comprado o invertido en bienes fisicos que aumenten nuestra
capacidad productiva y que, ahora, son propiedad de la corporacion. También se incluyen los

gastos de renovacion de los activos para la expansion de su vida util.

322 Costos de operacion (OPEX).

Numes (2018) indica que los costos de operacion hacen referencia a la cantidad de
dinero destinado a mantener en funcionamiento los bienes de una empresa, sobre todo, sus
equipamientos e instalaciones, es decir ,es el dinero invertido continuamente en mantener el

funcionamiento de un determinado sistema.

323 Benchmarking.

Spendolini (1994) mencion6 que el Benchmarking es un proceso para evaluar los
productos, servicios y procesos de organizaciones que tienen las mejores préacticas con el
objetivo de realizar mejoras organizacionales (p. 11). Trejo (1996) indic6 que el objetivo del
Benchmarking es el aprendizaje de nuevas técnicas, métodos e ideas que involucran empresas
de cualquier tipo que cuenten con practicas de innovacion o aplicacion de tecnologias que

puedan adaptarse a los procesos o servicios de la empresa (p. 11).

324  Analisis de sensibilidad.
Sullivan, Wicks y Lexhoj (2004) mencionaron que el analisis de sensibilidad es una
metodologia para obtener informacion de un proyecto sobre el potencial para la toma de

decisiones. La sensibilidad se define de manera mas especifica como la magnitud relativa del
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cambio en uno o mas factores que revertiria la decision entre las alternativas de un proyecto o

decision (p. 450).

325 Valor presente neto (VPN).

Sullivan et al. (2004) indicaron que el método del Valor Presente Neto (VPN) se basa
en el concepto del valor equivalente de todos los flujos de efectivo a un punto de inicio en el
tiempo (p. 154). Por otro lado, Chan (2009) menciona que para aplicar el criterio del VPN
para un solo proyecto, primero se debe determinar el tasa de retorno que indica cuanto desea
ganar la compafiia por su inversion, luego se determina un periodo de evaluacion, a
continuacion se determina una cantidad de salida o entrada neta por cada periodo y, por 49)
ualtimo, se determina el Valor Presente Neto (VPN) que es la suma del valor presente de cada

periodo de evaluacion (p.169). La formula del Valor Presente Neto (VPN) se muestra a

continuacion:

VPN = (3.6)

Donde

VPN =Valor Presente Neto
FE = Flujo de efectivo en el periodo n
i = Tasa de retorno de la empresa

n =Periodo de evaluacion del proyecto
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326 Tasa minima atractiva de retorno (TMAR).

La tasa de retorno aplicada para la factibilidad es la Tasa Minima Atractiva de Retorno
(TMAR). Sullivan et al. (2004) mencionaron que TMAR lo establece la Gerencia de
Proyectos gue en teoria se conoce como la tasa por superar. Se elige para maximizar el
bienestar econdémico de una organizacion (p. 151).

33 Aspectos Operativos
331 Parametros temporales.
Delgado (2008) indic6 que los pardmetros a utilizar en la distribucion temporal de la

maquina en cada tarea son los siguientes:

Tiempo cronolégico o calendario (TCR). Son las horas correspondientes a un

determinado periodo de tiempo que pueden ser dias, meses 0 afios (p. 48).

Tiempo habil (HH). Son las horas en la actividad productiva o en tareas de

mantenimiento de sus elementos del equipo (p. 48).

Tiempo inhabil (HI). Son las horas que el trabajo suspende sus actividades productivas

ajenas a la operacion ya sea por factores ambientales o sociales (p. 48).

Tiempo de operacion (HOP). Son las horas entregadas al operador para cumplir

cualquier tarea que se le encomiende (p. 48).

Tiempo efectivo (HEF). Son las horas entregadas al operador cumpliendo la tarea

encomendada (p. 48).

Tiempo de pérdida operacional (HPE). Son las horas que el equipo no puede operar

por abastecimiento de combustible o lubricacion (p. 49).

Tiempo reserva (HRE). Son las horas que el equipo puede operar pero no lo hace por

falta de operador o no esta en el plan de trabajo (p. 49).
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Tiempo de mantenimiento (HMT). Son las horas en la que ocurre una eventualidad

mecénica por una falla del sistema o equipo (p. 49).

332 Indices operacionales

Indice de utilizacion (UT). Delgado (2008) indicé que es la fraccion del tiempo en la
cual el equipo es operado ya que esta en condiciones de cumplir su objetivo o fisicamente
disponible (p. 50). La formula para este indice operacional es como se muestra a

continuacion:

(3.7)

UT(%) = ( ) % 100

HOP + HRE

Donde

UT=indice de Utilizacion
HOP=Tiempo de operacion
HRE=Tiempo de reserva
Disponibilidad Fisica (DF). Delgado (2008) menciona que es la fraccion del total de
horas en la cual el equipo se encuentra en condiciones fisicas de cumplir su tarea (p.50). La

férmula para este indice operacional es como se muestra a continuacion:

HOP + HRE

DF(%) = ( o) * 100 (3.8)

Donde

DF=Disponibilidad Fisica
HOP=Tiempo de operacion
HRE=Tiempo de reserva

HH=Tiempo habil
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Capitulo4  Analisis Técnico
4.1 Alcances del Analisis Técnico

Para el analisis técnico, se hizo un estudio de produccion y consumo de agua fresca en
la unidad minera para conocer el impacto que representaria la implementacion del sistema de
aspersores. Este analisis se hizo con la informacidn del recursos hidricos de los afios 2015 y
2016 (ver Anexo A). La informacion proporcionada es del control diario de caudalimetros

ubicados en los puntos donde se toma y distribuye el agua en toda la unidad minera.

42 Analisis de Agua Fresca en la Unidad Minera
421 Anélisis de la produccion de agua fresca en la unidad minera.

Los principales abastecedores de agua fresca para la unidad minera son una laguna
(L1), tres pozos subterraneos (P1, P2 y P3) y dos efluentes (E1, E1). Esta produccién
abastece para la planta concentradora, operacién mina, el proceso de lixiviacion, los
campamentos y talleres. En la Tabla 2 se muestra el caudal de produccién de agua segln su
origen que ocupa la unidad minera.

Tabla 2
Caudal de produccion de agua fresca de la unidad minera de 2015 y 2016

Origen Detallado Caudal (L/s)
Laguna L1 290
Pozos P1 212
P2 432
Efluentes El 20
E2 20

Nota. Datos tomados de la unidad minera.
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En la Figura 13 se puede observar la distribucion en porcentaje de la produccion de
agua fresca de la unidad minera de los afos 2015 y 2016. Los pozos y la laguna representan

la mayor parte de la produccion de agua fresca con 66 % y 30 %, respectivamente.

Efluentes
4%

Laguna
30%

Pozos /

66%

Figura 13. Produccién de agua fresca de la unidad minera de 2015 y 2016

Datos tomados de la unidad minera.

422  Andlisis de consumo de agua fresca en la unidad minera.

El principal consumo de agua fresca en la unidad minera se da en la planta
concentradora con el procesamiento de 90,000 tpd de mineral, en el tajo con el regadio de
vias para el control de polvo provocado por el transito de camiones, abastecimiento de dos
campamentos, talleres de mina, proceso de lixiviacion y pérdidas por evaporacion. En la
Tabla 3 se muestra el consumo de agua fresca segun el uso que le da la unidad minera para

Sus operaciones.
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Tabla 3

Caudal del consumo de agua fresca de la unidad minera de 2015y 2016

Destino Caudal (L/s)
Mina 42
Concentradora 826
Campamentos 23
Lixiviacion 40
Evaporacion 3

Nota. Datos tomados de la unidad minera.

En la Figura 14 se puede observar la distribucién en porcentaje del consumo de agua
fresca de la unidad minera; planta concentradora con 88 %, operaciones mina con 5 %,
proceso de lixiviacion con 4 % y campamentos con 3 %. La evaporacién se considera nula (0

%).

Campamentos
3%
Lixiviacion
4%
Evaporacion
0%
Mina
5%

Concentradora
88%

Figura 14. Consumo de agua fresca de la unidad minera de 2015 y 2016

Datos tomados de la unidad minera.

En la Figura 15 no se considera la planta concentradora. Se puede observar que
operaciones mina tienen el mayor consumo con 39 % que cubre principalmente el regadio de
vias, luego esté el proceso de lixiviacion con un porcentaje de 37 % que es utilizado para

regar las pilas de 6xidos de cobre con un abastecimiento de 120,000 t/mes, finalmente se
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encuentra campamentos con 21 % que abastece de agua fresca a mas de 1,300 familias cuyos

familiares trabajan en la unidad minera.

Ce Evaporacion
Lixiviacion

0,
37% \ / 3%

Mina
39%

Campamentos
21%

Figura 15. Consumo de agua de la unidad minera de 2015 y 2016, sin considerar el proceso
de concentracion

Datos tomados de la unidad minera.
43 Analisis del Agua en la Mina
431  Analisis de produccion de agua en la mina.

Cabe resaltar que el analisis del acépite 4.2 corresponde a la produccion y consumo de
agua fresca en toda la unidad minera. En el analisis del acépite 4.2 se concluye que para
operaciones mina se ocupa 42 L/s de consumo de agua fresca. No obstante en el tajo existen
captaciones debido a las filtraciones del nivel freatico que se depositan en el fondo del tajo
que son bombeados a los tanques y pozos que nos sirve para abastecer a las cisternas para el
regadio de vias de acarreo, consumo de las oficinas en mina y el uso de talleres mina. En la
Tabla 4 se muestra la produccion de agua en la mina segun su origen de los afios 2015 y

2016.
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Tabla 4
Caudal de produccidon de agua en la mina de 2015y 2016

Origen del agua Caudal(L/s)
Agua fresca 42
Agua recuperada 19
Total 61

Nota. Datos tomados de la unidad minera.

En la Figura 16 se puede observar que el agua fresca representa el 69 %, por otro lado
el agua que se recupera de las filtraciones representa el 31 %. Cabe mencionar que casi toda

el agua existe en mina, se va en el regadio de vias de acarreo.

Agua recuperada
Agua fresca 31%

69%

Figura 16. Produccion de agua en mina de 2015 y 2016

Datos tomados de la unidad minera.

432  Andlisis de consumo de agua en la mina.

El uso de agua en operaciones mina se da en el regadio de vias para el control de la
emision de polvo en el tajo y consumo de las oficinas que se encuentran en la mina. Estas son
abastecidas por depositos o tanques tubulares que estan ubicadas en diferentes zonas de la
mina para su uso. En la Tabla 5 se muestra el consumo de agua en la mina de los afios 2015 y

2016.
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Tabla b

Caudal de consumo de agua en mina de 2015y 2016

Destino del agua Caudal (L/s)
Regadio de vias 59
Oficinas 2
Total 61

Nota. Datos tomados de la unidad minera.

En la Figura 17 se puede observar que el principal uso de agua en la mina se da en el regadio

de vias de acarreo con un valor de hasta 97 %.

Oficinas
3%

Regadio de vias
97%

Figura 17. Consumo de agua en mina de 2015 y 2016

Datos tomados de la unidad minera.

En la Tabla 6 se muestra el consumo diario, semanal, mensual y anual en litros que se emplea
para el regadio de vias con un caudal de 59 L/s. Esta actividad es muy importante para el

control de polvo en el tajo.
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Tabla 6

Consumo de agua en el regadio de vias de acarreo en litros

Periodo Consumo (L)
Diario 57097,600

Semanal 357683,200

Mensual 152°928,000
Anual 1°8357136,000

Nota. Datos tomados de la unidad minera. El cuadro muestra el consumo de las 4 cisternas de regadio.

44 Analisis de Consumo de Agua en Regadio de Vias de Acarreo.
441  Andlisis del consumo de agua con cisternas de gran capacidad.

En el tajo operan una cisterna Komatsu 830 y tres cisternas Caterpillar 785 con una
capacidad de 30,000 galones o0 133,562 litros cada uno, para el riego de vias para el control
de polvo. Estas se encuentran distribuidas en dos cisternas en la parte alta (Fase 8), unaen la
parte central (Fase 6 y 7) y una en el fondo de mina (Fase 5) hacia los botaderos. En la Figura
18 se observa la ubicacion de las fases y las rutas (lineas de colores) de cada cisterna para el

riego de vias de acarreo.

Figura 18. Fases y rutas de las cisternas para el regadio de vias en el tajo

Foto satelital tomada de “Google Earth Pro”.
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Para el andlisis del consumo de agua en el afio 2017 y determinar algunos indices
operativos de las cisternas se hicieron pruebas de campo. Se escogi6 la ruta que va del fondo
de mina a un botadero (ver linea verde de la Figura 18), que corresponde a una ruta de una

cisterna.

Para determinar el consumo de agua, se tomd la lectura de la cantidad de veces que
Ilend la cisterna durante el dia y la noche (ver Anexo C) por el periodo de 30 dias como
muestra en la Figura 19. Se obtiene un promedio de 6 cargas de dia y 7 cargas de noche
teniendo un total de 13 cargas diarias. Esto equivale a 390,000 galones 0 1°476,310 de litros

de agua diarios que hace un caudal de 17 L/s para una cisterna.
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Figura 19. Cantidad de cargas diarias en una cisterna en un mes

Datos tomados de la unidad minera.

Para determinar los indices operacionales de la cisterna se hizo un trabajo de campo
que consistié en subir a la cisterna y tomar los siguientes datos: tiempo total recorrido (TT),
tiempo efectivo de regadio de vias (TR) y la distancia total recorrida (DT). Primero se llend
el tanque a su maxima capacidad de 30,000 galones o0 113,562 litros, luego se inicié la
marcha anotando el inicio y fin del odometro para obtener la distancia total recorrida. El

tiempo de recorrido y el tiempo de regadio se hicieron manualmente con un cronometro. Se
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tomaron dos viajes los cuales se hicieron de ida y vuelta. En la Tabla 7 se muestra los datos

obtenidos de esta evaluacion.

Tabla 7

Resultados de tiempos y recorridos de una cisterna

Capacidad Odometro(Mi) Distancia Tiempo (min)

Equipo Gal L Inicial Final Mi Km Recorrido Regado

793C 30,000.0 113,562.0 99,610.1 99,617.8 7.7 12.4 35.0 28.2
793C 30,000.0 113,562.0 99,618.2 99,626.3 8.1 13.0 40.0 29.0

Promedio 30,000.0 113,562.0 7.9 12.7 375 28.6

Nota. Datos tomados de la unidad minera. Se considera que gal=3.7854 L y km = 0.62137 mi.

Si consideramos constante la velocidad de la cisterna, como es en realidad para tener un
riego uniforme, se tiene que el tiempo es directamente proporcional a la distancia por
Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU). Entonces el tiempo de regado sera proporcional a
la distancia de regado teniendo un valor de 9.69 km 6 9,690 m del total recorrido. Ademas se
sabe que el ancho de la via es de 40 m por lo que su area total o superficie regada es de
387,600 m?2. Asimismo con el promedio de la Tabla 7 se puede determinar el caudal que es
3,970 L/min. Con la férmula (3.5) se determind la ldmina de agua en una pasada de 28.6 min
y se obtuvo 0.29 mm. Si consideramos todas las pasadas diarias que son 13 cargas, entonces

tendremos una l&mina de agua de 3.8 mm aproximadamente.

En la prueba de campo también se determind el tiempo de llenado de la cisterna en los
tanques y el traslado al punto donde va a regar es de 14 min teniendo un ciclo de 52 min
aproximadamente. El tiempo de mantenimiento (HMT) programado en la cisterna es 72
h/mes 6 2.5 horas por dia (ver Anexo D); el tiempo efectivo (HEF) de una cisterna es de 6.2
horas diarias en la cual se considera tiempo efectivo de riego; el tiempo de operacion (HOP)
es de 11.2 horas diarias en la cual se considera el tiempo de todo el recorrido, tiempo de

llenado de la cisterna y el tiempo de traslado a la zona donde se va a regar; el tiempo de
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reserva (HRE) es de 10 horas; el tiempo habil (HH) es la suma del HOP, HRE y HMT que
tiene un valor cercano a 24 horas. Con el HH, HOP, HEF y el HRE se puede determinar el
indice de Utilizacion (UT) y la Disponibilidad Fisica (DF) con las formulas (3.7) y (3.8)
respectivamente. El indice de Utilizacion calculada es de 53 % y el de Disponibilidad Fisica
es de 89 %. Con estos valores se puede calcular el tiempo efectivo de trabajo multiplicando el
tiempo total (24 horas) con la UT y DF teniendo 11.3 horas diarias efectivas del riego con

cisterna de gran capacidad.

442  Andlisis del consumo de agua con el sistema de aspersores.

Por tratarse de un tema de factibilidad se consulté 4 empresas (E1, E2, E3 Y E4)
especializadas en riego de gran alcance. Para esto se determind una zona critica en la emision
de polvo con alto transito de camiones de gran capacidad. Esta ruta va del fondo de mina
(Fase 05) hasta un botadero (Ver linea verde de la Figura 18). Esta ruta tiene una longitud de
6,600 m y un ancho de 40 m. En la Figura 20 se observa el trazo de la zona a colocar el

sistema de aspersores y la ubicacion de los tanques (T1 y T2) que abasteceran a los

aspersores en el tajo.

Figura 20. Trazo para la implementacion de aspersores y ubicacion de tanques (T1y T2)

Foto tomada en la unidad minera.
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Para que las empresas especializadas puedan darnos su alternativa técnico-econdémica para la

linea planteada, se entregd informacion que se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Datos requeridos por las empresas especializadas

Requerimiento Unidad Dato
Temperatura Maxima C 26
Temperatura Minima C -2
Toma de agua Tanque 2
Velocidad de viento km/h 27
Altura de berma m 3
Ancho de via m 40
Longitud de via m 6,600
Linea de Electricidad kV 7
Calidad del agua Condicion Buena

Nota. Datos tomados de la unidad minera.

En la Tabla 9 muestra el resumen de la informacion técnico-econdmica entregada por las

empresas especializadas y que se evalu6 para nuestro trabajo (Ver Anexo E).

Tabla 9

Datos técnicos proporcionados por cada empresa especializada

item Unidad El E2 E3 E4
Pais Chile Peru Australia India
Marca aspersor Komet Sime Propia Propia
Alcance del aspersor m 40 40 45 40
Presion del aspersor bar 4.2 6 6 5
Espacio entre aspersor m 95 72 50 88
Caudal L/s 10 9 12.5 10
Angulo de elevacion grados  Regulable 23 Regulable  Regulable
Cantidad de aspersores unidades 120 92 132 75

Nota. Datos tomados de las propuestas de las empresas especializadas. EI dngulo de elevacion se toma desde el
nivel de la berma por lo que todos los aspersores estaran direccionas sobre el camién de acarreo.

Para determinar el tiempo de aplicacion y frecuencia con los aspersores para el control

de polvo, se hizo una prueba piloto con un andlisis cualitativo (observacion). Este piloto
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consistié en regar con aspersores de menor alcance un érea total de 2,670 m?. En la Figura 21
se puede observar el disefio piloto y ademas se muestra el riego en campo de la prueba en

campo de los dos ramales.

e .

Figura 21. Disefio y prueba piloto de riego con aspersores

Foto tomada en la unidad minera .
El resumen de los resultados del ciclo de riego, tiempo de aplicacién de riego por aspersor y
volumen de agua aplicado se muestran en la Tabla 10 (Ver Anexo F). Ademas se calcula el

caudal (Q) y la lamina de riego con la formula (3.5).

Tabla 10

Resumen de los datos obtenidos de la prueba piloto de aspersores

Area( m2) Ciclo(min) Volumen(L) Riego(min)  Caudal(L/min) Lé&mina(mm)
2,669 41 1,601 2 800.5 0.60

Datos tomados de la Unidad Minera

Cabe resaltar que se esta tomando referencia a la clasificacion de nivel de polvo por
experiencia referido al Thompsom et al (2007) (Ver Anexo G). Se esta considerando el grado
uno que tiene menor a 2.5 mg/m?3 de particulas de polvo. Ademas estos valores estan dentro
de lo permitido en el D.S.N° 023-2017-EM en higiene ocupacional que tiene un limite de

2.85 mg/m?3 para 12 horas de trabajo.

Segun el procedimiento del regadio de vias en la mina, el riego debe ser intercalado,

por lo que la alternativa E4 queda descartada debido a que su disefio no intercala el riego, es
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decir, siempre riega la misma zona. Esto puede provocar erosion e irregularidades en las
zonas donde no se va a regar que puede ocasionar costos negativos en el desgaste de llantas

prematuramente.

Los aspersores para el proyecto tendran un alcance de 40 m que corresponde al ancho
de via de camiones. El area que abarca cada aspersor a regar es un semicirculo de 2,513 m?2.
El tiempo de aplicacion va a depender de cada alternativa propuesta para obtener una ldmina
de riego de 0.6 mm como en la prueba piloto ya que los caudales de cada propuesta son
diferentes. En la Tabla 11 se calcula los tiempos de aplicacion de cada aspersor para tener
una lamina de 0.6 mm aplicando la formula (3.5).

Tabla 11
Tiempos de aplicacion de un aspersor en las alternativas E1, E2 y E3

Item Unidad El E2 E3

Caudal aspersor L/s 10 9 13

L/min 600 546 750

Lamina de agua mm 0.6 0.6 0.6
Area (un sector) m? 2,513 2,513 2,513

Tiempo de aplicacion (un sector) min 2.5 2.8 2.0

Datos tomados de la unidad minera.

Para conocer la cantidad de veces que se va regar durante el dia se toma como referencia las
horas efectivas de riego de la cisterna, 11.3 horas 6 678 min, y el ciclo de riego de los
aspersores es 41 mm. Para tener un funcionamiento equivalente en horas efectivas de la
cisterna, el sistema de aspersores debe regar 16 veces diariamente, este se obtuvo de dividir
los minutos efectivos de riego de la cisterna entre el ciclo que toma el riego con los

aspersores.
45 Comparacion de Resultados

Para poder comparar resultados nos basaremos en el caudal mensual del regadio con la
cisterna en la via que se escogio para el andlisis que es de 17 L/s. El consumo de agua del

sistema de aspersores dependera de la cantidad de veces que se riegue por dia que tiene que
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ser mayor o igual a 16 veces. En la Tabla 12 se muestra el detalle del consumo de agua en

litros y caudal diario por la aplicacion de cada alternativa si se riega 16 veces diariamente.

Tabla 12

Consumo de agua para alternativas E1, E2 y E3

item Unidad El E2 E3
Caudal aspersor L/min 600 546 750
L/s 10 9 13
Tiempo de un sector con aspersor Min 2.5 2.8 2.0
Tiempo diario con aspersor Min 40 44 32
Aspersores en total Unidades 120 92 132
Aspersores regando Unidades 60 46 66
Consumo de agua con aspersores L 1°447,488 17109,741  1'592,237
Consumo de agua con cisterna L 17476,310 1°476,310  17476,310
Caudal con aspersores L/s 16.8 12.8 18.4
Caudal con cisterna L/s 17.1 17.1 17.1
Variacion -2% -33% 7%

Datos tomados de la unidad minera. Se considera para 16 riegos con aspersores diarias equivalente a 13 riegos

diarios con la cisterna.

En la Figura 22 se puede observar la alternativa E3 segun su disefio y propuesta no

cumple con el objetivo principal de ahorro de agua, por el contrario hay un gasto mayor en 7

% respecto al riego con la cisterna. En el caso de la alternativa E1 existe un ahorro minimo de

apenas 2 %. En la alternativa E2 existe un ahorro considerable del 37 % respecto al riego con

la cisterna. Cabe resaltar que en este caso se comparan el sistema se aspersores y la cisterna.
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Datos tomados de la unidad minera. Se considera para 16 riegos con aspersores diarias equivalente a 13 riegos

diarios con la cisterna.

Si se riega una mayor cantidad mayor a 16 veces, entonces se estara controlando mejor

la emisidn de polvo en el tajo respecto a la cisterna. En la Figura 23 se puede observar el

comportamiento del riego con aspersores segun la cantidad de veces por dia.
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Figura 23. Consumo de agua de los aspersores segun la cantidad de veces de riego por dia

Datos tomados de la unidad minera.
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El sistema de aspersores correspondiente a la alternativa E1 puede regar hasta 16 veces
por dia para tener un consumo igual al sistema de cisterna. La alternativa E2 puede regar
hasta 21 veces por dia controlando mejor la emision de polvo. El sistema E2 posee el mejor
performance a los requerimientos de ahorro de agua con mejor control de polvo en las vias de
acarreo. Para los célculos de anélisis de sensibilidad se utilizara los costos de inversion

(CAPEX) y costos de operacion (OPEX) de la empresa E2.
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Capitulo5  Analisis Econémico
5.1Costos de Inversion (CAPEX)
511 Caso base: cisternas de gran capacidad.

De acuerdo al Area de Planeamiento, el costo de una cisterna de 30,000 galones de
capacidad modelo Caterpillar 785 C, tiene un valor de 2°200,000 USD puesto en mina. Estos
costos incluyen impuestos, costos de traslado y ensamble en mina. Para el analisis de
sensibilidad se considera reemplazar la compra de una cisterna por un sistema de aspersores
para no tener CAPEX adicional para el afio de inversion de la implementacion de sistema de
aspersores. Segun el cronograma del CAPEX tocaba reemplazar una cisterna en el afio 2020
(Ver Anexo H). En la Tabla 13 se presenta el cronograma de inicio y fin de las cisternas
segun su tiempo de operacion. EIl reemplazo de cada cisterna de gran capacidad es de 15
anos.

Tabla 13

Resumen del reemplazo de cisternas de gran capacidad

Duracion Horas
Marca Nombre Ingreso a .
Afos Horas Reemplazo  Diciembre 2016
Komatsu 830E TA64 1995 15 100,000 2010 128,837
Caterpillar 785 TA97 2009 15 100,000 2024 33,684
Caterpillar 785 TA98 2011 15 100,000 2026 24,661
Caterpillar 785 TA99 2014 15 100,000 2029 9,010

Datos tomados de la unidad minera.
512 Caso de estudio: sistema de aspersores.

Para el caso de la inversion del sistema de aspersores se considera la alternativa E2
cuyo consumo de agua es el menor. Los costos se concentran en obras civiles, obras
eléctricas, una estacién de bombeo, linea de impulsién, arbol de descarga, sistema de
aspersion y servicio de instalacion (Ver Anexo I). En la Tabla 14 se hace un resumen todo el

CAPEX para la implementacion del sistema de aspersores.



Tabla 14

Resumen de CAPEX del sistema de aspersores

Descripcion Precio (USD)
Obras civiles 15,700
Estacion de Bombeo 39,916
Linea de Impulsion 289,133
Arbol de Descarga 31,385
Sistema de Riego por Aspersion 169,385
Servicio de Instalacion 61,800
COSTO DIRECTO 607,320
Gastos Generales (8.5 %) 51,622
Utilidades (6 %) 36,439
SUB TOTAL 695,381
IGV 18 % 125,169
TOTAL DEL PRESUPUESTO 820,550

Datos tomados de la empresa.

El CAPEX considerado para el sistema de aspersores es de 820,550 USD. También se
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considera en el CAPEX cisternas para regar los pisos de pala ya que el sistema de aspersores

no puede regar esta area. EI CAPEX para esta cisterna es de 150,000 USD con una capacidad

de 30,000 L.

52 Costos de Operacion (OPEX)

521 Caso base: cisternas de gran capacidad.

Para el caso de la cisterna los costos se tomaron de la informacion de costos de

Dispatch de los afios 2015 y 2016. Los costos de operacion en el caso de las cisternas se

consideran repuestos, mantenimiento, llantas y combustible (Ver Anexo J). En la Tabla 15 se

muestra el detalle del OPEX de una cisterna de gran capacidad.



Tabla 15

Resumen de OPEX de una cisterna de gran capacidad

Descripcion Costo (USD)
Repuestos 321,767
Mantenimiento 132,508
Llantas 74,204
Combustible 296,303
Otros (pagos, etc.) 85,890
Total anual 910,671

Datos tomados de la unidad minera.
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En la Figura 24 se puede observar que el mayor costo corresponde a repuestos con 35

%, no obstante los costos sumados de combustible y llantas que son propios de la cisterna

suman 41 %. No existiran con la implementacion del sistema de aspersores estos costos.

Combustible Otros(pagos,etc)

3% / 9%

Llantas =%
8%

Repuestos
35%

Mantenimiento
15%

Figura 24. OPEX para la cisterna de regadio
Datos tomados de la unidad minera.
522 Caso de estudio: sistema de aspersores
Para el caso de los aspersores como es una evaluacion de factibilidad se hizo un

benchmarking con referencia al OPEX de las empresas especializadas donde ya se esta
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aplicando el riego por aspersores en vias de acarreo segun la empresa especializada E2. En la

Tabla 16 muestra la propuesta del OPEX de cada empresa especializada.

Tabla 16
Resumen de OPEX del sistema de aspersores

Empresa OPEX
E1l 10 % de CAPEX
E2 12 % de CAPEX
E3 15 % de CAPEX

Datos tomados de las empresas especializadas E1, E2 y E3.

Se puede observar en la Tabla 16 que los valores no varian mucho entre las empresas.
Para el analisis de sensibilidad se tomara la alternativa E2. Estos costos de operacién
consideran el mantenimiento, energia utilizada para la operacion y repuestos para los
aspersores principalmente. El tiempo de vida de cada aspersor es de 6 afios

aproximadamente, segun el proveedor.

53 Anélisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se hara con los costos de inversion (CAPEX) y costos de
operacion (OPEX) para 15 afios tanto para el caso de uso de cisterna como la implementacion
del sistema de aspersores. Para el caso de analisis de la cisterna, en el CAPEX se considera el
reemplazo de una cisterna en el afio 2020 y para el OPEX seran considerados los datos
estimados en Dispatch mencionados en la Tabla 15. En la Figura 25 se muestra el
cronograma de costos en los 15 afios para el funcionamiento de las cisternas. Para el caso del
sistema de aspersores, en el CAPEX se considera todo el sistema de aspersores y una cisterna
pequefia para el regadio de pisos de pala y para el OPEX se considera el 12 % CAPEX como
lo menciona la empresa E2, ademas se considera un 40 % del CAPEX de 150,000 USD para

la cisterna pequefia. En la Figura 26 se muestra el cronograma de costos en los 15 afios para
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el funcionamiento del sistema de los aspersores. Cabe mencionar que se simula la

implementacién del sistema de aspersores desde el afio 2018 para el andlisis de sensibilidad.
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Caso base :Cisterna de gran capacidad

0 1 2 3 4 B) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2018 | 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
. CAPEX CG
Cisterna
OPEX CG
LEYENDA
CG | Cisterna grande

Figura 25. Costos en 15 afios para el funcionamiento de una cisterna

Datos tomados de la unidad minera. En el CAPEX se considera el reemplazo de una cisterna en el afio 2020. Para el OPEX el mantenimiento es aplicado en todos los afios.

Caso de estudio : Sistema de aspersores
0 1 2 3 4 5 6 l 8 9 10 11 12 13 14 15

2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 [ 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 [ 2032 | 2033

CAPEX
Aspersores
OPEX
LEYENDA
SA Sistema de aspersores
CP Cisterna pequefia
CG Cisterna grande

Figura 26. Costos en 15 afios para el funcionamiento del sistema de los aspersores

Datos tomados de la unidad minera. En el CAPEX se considera la implementacién del sistema de aspersores a partir del afio 2018 y renovacién cada 6 afios. Asimismo se
considera la compra de una cisterna pequefia a partir del afio 2020 para el piso de palas de cada fase. Para el OPEX del sistema de aspersores se considera a partir del afio
2018, para el caso de la cisterna grande se considera hasta el afio 2020 y para la cisterna pequefia desde el 2020 en adelante reemplazando a la cisterna grande.
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Considerando los costos de operacién (CAPEX) y costos de operacion (OPEX) en los
cronogramas, se puede realizar un diagrama de las inversiones a 15 afios. Se considera una
tasa de retorno equivalente a la Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR). Para la empresa
el TMAR de cualquier proyecto es de 15 %. En la Figura 27 se muestra el flujo de las dos
alternativas de riego de sistemas de aspersores y cisterna con sus costos (Ver Anexo K). Si
sacamos un Valor Presente Neto (VPN) de 15 afios para cada alternativa como lo muestra la
Tabla 17, se determina que hay un margen de 3°308,785 USD a favor del sistema de
aspersores.

Tabla 17
VPN para cada alternativa de regadio de vias en el tajo

Alternativa Valor Presente Neto (USD)
Cisterna 8,777,717
Aspersores 5,468,932
Margen 3,308,785

Datos tomados de unidad minera.
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2018 2019 2020 2021 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
M Cisternas 910.7 910.7  3,110.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7 910.7
Aspersores ' 1,860.7 1,024.7 11,1747 1740 1,1240 174.0 174.0 174.0 1740 1,1240 174.0 324.0 174.0 1740 1,124.0

o

Figura 27. Flujo econémico para las dos alternativas para el regadio de vias

Datos tomados de la unidad minera. Se considera un TMAR de 15 %. Ver el Anexo K para el detalle de costos de CAPEX y OPEX para cada alternativa.

o1
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Conclusiones

La Unica alternativa que presenta ahorro de agua es la propuesta E2 hasta en 37 % en
las pruebas piloto que realizamos en la mina. Si esto lo llevamos a nivel de toda la mina
representaria un ahorro de 22 L/s de 59L/s que se usa en el regadio de vias. El caudal
ahorrado casi equivale al uso que se da en los campamentos de la unidad minera que abastece
a mas de 1,300 familias con 23 L/s. El ahorro va disminuyendo segun el aumento de las veces
de riego con aspersores teniendo un tope de 21 riegos por dia. Con las propuestas E1y E3 no
existe ahorro de agua en el tajo. El ahorro de 22 L/s representa el 8 % del total que se saca de
la laguna (L1) si se regara con aspersores. Esto representa el 0.27 m de los 3.5 m del nivel de

agua en la laguna L1 que disminuyo en los Gltimos 4 afios.

Para los costos de operacion (CAPEX), existe una diferencia de 1°139,329 USD, que
representa el 52 % de la cisterna respecto al sistema de aspersores. Para los costos de
operacion (OPEX), existe una diferencia de 783,390 USD, que representa el 86 % de la
cisterna respecto al sistema de aspersores. Para ambos costos se considera solo una cisterna
de gran capacidad y, en la otra alternativa, se considera al sistema de aspersores y una
cisterna pequefia. No obstante la renovacion de cada sistema de regadio de vias es diferente

en cada alternativa (Ver Figuras 25 y 26).

Existe un margen de 3°308,785 USD en una evaluacion de 15 afios en el Valor Presente
Neto (VPN) a favor del sistema de aspersores. Esto se debe principalmente al 41 % de los
costos de operacion (OPEX) que corresponden al combustible y llantas en las cisternas de
regadio (Ver Figuras 24 y 27). Estos insumos no se utilizaran en el regadio con el sistema de

aspersores.

Actualmente el polvo no es controlado de manera adecuada con 13 ciclos con cisterna o

su equivalente de 16 ciclos con el sistema de aspersores. Sin embargo si se riega una cantidad
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mayor a 16 veces con el sistema de aspersores, habra un mejor control de polvo. Si se desea
ahorrar agua se debe regar hasta 21 ciclos y si se quiere controlar la emision del polvo de dia

y noche, no debe pasar los 28 ciclos de regado con el sistema de aspersores.
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Recomendaciones
Se debe considerar poner sensores de polvo en diferentes puntos de la mina como vias
de acarreo y regar sélo las partes donde haya la emision de polvo. Asi el riego seria mucho
mas controlado y se regaria so6lo las zonas en la cual se esté trabajando. El sistema analizado

solo considera riegos programados por ciclos.

Se recomienda colocar un sistema de aspersores en las zonas donde existe mucho
transito de camiones y ademas en zonas no muy dinamicas en el planeamiento de minado
como, por ejemplo, las zonas de desbroce por el movimiento de la linea de impulsion. La
unidad minera tiene un potencial 18 km de colocar el sistema de aspersores, 6 km en la zona

de alto transito de volquetes (Fase 5y 6) y 11 km en la parte de desbroce de la mina (Fase 8).

El consumo de agua en el procesamiento de mineral en la planta concentradora,
representa un 88 % del total agua consumida en los procesos mineros (Ver Figura 17), por lo
que buscar alternativas para el ahorro de agua realizando proyectos de innovacion en los
procesos 0, en todo caso, buscar alternativas como el agua de mar en el procesamiento de

mineral, seria lo mas conveniente.
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Lis

L1 P1 P2 P3 E1 E1
= ENERO 280 259 421 0 29 21
=) FEBRERO 288 251 416 0 79 0
g MARZO 287 187 449 0 55 0
8 ABRIL 263 201 414 0 0 44
5 MAYO 296 237 442 0 10 9
I JUNIO 287 175 464 0 3 25
% JULIO 294 203 408 0 0 38
%} AGOSTO 290 206 405 0 64 0
g SETIEMBRE 300 179 418 0 0 29
8 OCTUBRE 299 229 428 0 0 26
g NOVIEMBRE 298 180 489 0 0 35
DICIEMBRE 295 237 435 0 0 15
290 212 432 0 20 20
Figura Al. Produccion de agua, segun su origen, mensual de los afios 2015 y 2016
L/s
Mina Concentradora Campamentos Lixiviacién Pérdidas: Evap, etc.
ENERO 60 822 25 42 3
s FEBRERO 22 800 19 34 2
% MARZO 31 776 21 37 3
= ABRIL 35 823 23 39 3
S:J MAYO 42 864 25 41 3
= JUNIO 45 832 26 43 3
8 JULIO 31 843 23 43 3
= AGOSTO 32 737 23 42 4
8 SETIEMBRE 39 819 25 41 4
% OCTUBRE 54 860 24 42 4
O NOVIEMBRE 54 881 25 39 4
DICIEMBRE 64 852 24 38 4
42 826 23 40 3

Figura A2. Consumo de agua mensual de los afios 2015 y 2016
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REGADIO DE VIAS(af.) Oficinas(a.f) Tanque 1 Tanque2 CONSUMO MINA
ENERO 58 2 0 7 67
FEBRERO 20 2 0 5 26
MARZO 30 1 0 20 51
= ABRIL 33 1 1 23 57
8 MAYO 41 2 0 20 62
”8’ JUNIO 44 1 8 13 66
N JULIO 28 2 17 12 58
<Z( AGOSTO 28 4 20 11 62
s SETIEMBRE 36 3 19 11 68
OCTUBRE 52 2 9 9 71
NOVIEMBRE 51 3 13 9 76
DICIEMBRE 62 2 4 7 74
GASTO PROMEDIO(I/s) 40 2 7 12 61

Figura A3. Produccion y consumo de agua mensual en mina de los afios 2015 y 2016



2015 2016 |PROMEDIO MES
Enero 12 13 125
Febrero 105 127 116
- Marzo 120 125 123
) Abril 125 135 130
g Mayo 109 123 116
= Junio 130 121 126
& Julio 10.8 118 11.3
i Agosto 111 17 114
s Setiembre 118 105 111
= Octubre 135 108 121
Noviembre 123 11.6 119
Diciembre 131 112 121
PROMEDIO 11.9

Figura B1.

m/s

—e—2015
—e—2016

TEMPERATURA(C)

S alSS e s e

Comportamiento de la temperatura promedio en la mina 2015 y 2016

2015 | 2016 |PROMEDIO MES
Enero 1532 | 1996 176.4
Febrero 668 | 1214 941
= Marzo 823 | 1662 1243
= Abril 1307 | 780 104.4
> Mayo 136.4 929 114.6
Q Junio 1476 | 804 1140
2 Julio 1465 | 1845 1455
% Agosto 1031 | 1000 106.1
% Setiembre 198.2 1733 185.8
> Octubre 2091 | 1179 1635
Noviembre 2251 | 1167 1709
Diciembre 2411 | 975 1693
PROMEDIO 139.1

Figura B2.

mm

Abil | Mayo | o | luio | Agosto  Setimbre Octubre "™ iciembre
12s | 109 130 | 18 | w1 ns | 135 123 131
135 | 123 121 us | w17 105 | 108 ue | 112
130 16 126 | 13 14 | 11 121 ue | 121
EVAPORACION
N\
Abril Mayo | Junio wlio | Agosto | Setiembre Octubre N‘”‘:”'b' Diciembre
1307 | 1364 1476 1465 1031 | 1982 | 2091 251 | 2411
780 | 929 | 804 | 145 1090 1733 | 1179 1167 | 975
1044 | 1146 140 1455 1061 | 1858 | 1635 1709 1693

Comportamiento de la evaporacién promedio en la mina 2015 y 2016

2015 2016 |PROMEDIO MES
Enero 514 52.7 52.05
S Febrero 78.2 68.5 734
I Marzo 74.9 54.5 64.7
> Abril 53.3 49.1 51.2
E Mayo 37.8 35.0 36.4
] Junio 283 319 30.1
x Julio 28.9 323 30.6
9( Agosto 329 333 33.1
g Setiembre 345 33.7 34.1
s Octubre 39.0 355 373
% Noviembre 355 38.8 37.2
Diciembre 36.9 57.6 47.3
PROMEDIO 43.9

Figura B3.

m/s

HUMEDAD RELATIVA

g . _ .
Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Setiembre  Octubre N°‘”§"'b' Diciembre
s13 | w78 | 283 | 289 | 329 | s 190 | 355 369
491 | 350 | 319 | 23 333 | 337 | 35 | 388 | 576
s12 | 364 | 301 | 306 | 31 41 | 373 | w2 | 413

Comportamiento de la humedad relativa promedio en la mina 2015 y 2016
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Anexo C

Figura C1. Cantidad de llenadas en la cisterna en el dia en los 30 dias evaluados
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Figura C2. Cantidad de llenadas en la cisterna en la noche en los 30 dias evaluados
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Anexo D
EQUIPOS Total Malogrado Comentarios
830 2
930 17 1 104 x 06 hrs - Eval. Equipo por sistema contra incendio
VOoLQ. <y 4
793 4
797 18 1 136 x 10 hrs - PM
Total 45 2
P&H 3
Caterpillar 1
Bucyrus 2 2 14 x 12 hrs - Eval. Control solenoide electrovalvula propel RH (No llega voltaje), 13 x 08 hrs - PM 600
PERF. DTH1 (Roc L8) 1
DTH3 (Sandvik I 1
DX700 1
Total 10 2
Tractor Oruga 10
Tractor Rueda 9 1 832 x08 hrs - PM 1000
Motoniveladora 5 1 243 x 04 dias - accidente
Cargador Frontal 3 1 991 x 05 hrs - Cambio de ufias
EQ. AUX. Tanque de Agua 4 1 98x 03 dias - PM
Excavadora 3
Ganzo 2
Locomotoras 8
Hopper C 1
Total 45 4

Figura D1. Horas de mantenimiento preventivo programado (PM) mensualmente en el cuadro de equipos segun su condicidon en el plan diario

TIEMPO CRONOLOGICO(TCR)

TIEMPO HABIL (HH)= Aprox 24 horas

TIEMPO INHABIL (HI)

HORAS OPERACIONALES (HOP)=11.2 horas

HORAS DE RESERVA(HRE)=10 horas | HORAS DE MANTENCION (HMT)=2.5 horas

HORAS OPERACIONALES EFECTIVAS

(HEF)=6.2 horas

HORAS DE PERDIDAS OPERACIONALES
(HPE)=5 horas

Figura D2. Distribucion del tiempo cronolégico. Lo de amarillo son los parametros calculados con la salida a campo en el caso de cisterna. Lo de

gris es calculado por diferencia.



Anexo E

DISPOSICION GENERAL == | wma:

Esc.: 1:5.000 _ ESTANGUE SISTEW 2

_ FLANTA BOMEAS SISTEMA 2

2 53 5% 55 56 57 58 59 &0

STEMS 2

ESTANGUE SISTEMS |

PLANTA BOMBAS SISTEMA 3

ON SISTEMA !

3233 34 3

MATRIZ SISTEvA 2 |

ALCANCE ASFES MATRIZ SISTEMA ®

BASES DE DISENO BASES DE DISENO
SISTEMA 1 SISTEMA 2

Sectores. Sectores.
Parmetra [Unidad 1al60 Totales [Unidad 12160 || Totales |
Sugeriie i 732] 3.2 [ 532] 13,2
Lamina do Riego Diario mmidia 4,0 mmidia 4,0
Cart_do Sectores N 0] 0} v 0] 0|
Dist_Entre Latersbers “OF 0 %0} o #0.0)
DL Entre Aspecsonss "Du” ™ 55.0) m 55.0
(A sparmor — Komet - — Komet 7-
Canutal G Disefo Aspersor s 36,000 e
liabeg 10,00) Itaoeg 10,00)
[Presion Disefto Aspersar mea [Presitn Diseno Aspemsor meca. 36.1
[Presion Hwda) mca |Presion Reguacion (Vawia) mca 12,0}
Tasa itsMom2 Tasa itamomz 16.36)
lﬁ hstantine: e PP_hstaminca e
ce ce Biano por Sector e
e Feego Dhio Sub Totales ([
Tiempo de Diarie Total de hr
Superficie Promedio por Sector Superhicie Premedio por Sector -8 ALCANCE ASPERSOR
N° de Aspersores Proyecto. LN N de A Proyecto N TSt T -
N N de A Sector [
mamr [Cautal por Sechor [mamr
5/50g lis/50g
m3jgka Corgumo de Agan maiga
Camno 3300 m ASPERSOR
Camino 40 m B
Area Camino 132.000 m2
10 Its/seg

Figura E1. Propuesta técnica de la empresa E1
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Sistema de Riego por Aspersion

Aspersores SIME DUPLEX 2"(R-40m, Q=10lps, P=5Bar) und. 92
Valwlas Hidraulicas 2" de mando electrico. DOROT und. 92
Valwlas manuales y accesorios und. 92
Tee BB 6"x6"x2" und. 92
Sistema de Control Radio Frecuencia(para todo el sistema)TALGIL gbl 1
Paneles Solares TALGIL gbl 1

Figura E2. Propuesta técnica de la empresa E2

The sprinkler requirements are as follows:
e quality brand mining grade sprinklers
¢ A4Tm throw
s 360 degree rotation time of < 80 seconds
Using the proposed sprinklers we would achieve the following:
s 730 litres per minute (@) 6 bar
» 3 sprinklers operate sinmltaneously

* B0 second operation per sprinkler per hour
» each sprinkler capable of delivering .51 litres per m2 per
application
Valves were specified as follows:
» cuality ductile iron epoxy coated diaphragm valves
+  12v/ 24v DC low power actuation
*  Adustable pressure reduction
» Standard contrel component filtering
» Low pressure loss <0.23 bar
» Long diaphragm life when working in pressure reduction

Control Items Count
FLC. programing & general control ftems 1
Control bex at each valve / sprinkler 132
Vehicle disabling at each valve (per vehicle) 30
Cable — plugged for easy installation 1070m

Figura E3. Propuesta técnica de la empresa E3

Sr.

Description

Electric motor driven Horizontal centrifugal Multi Stage pump set rated 132 m3/hr at 160
MWTC complete with all accessories, coupled with 110 KW x 4 Pole make Drive Motor,
Base Frame, Flexible coupling, Coupling Guard, Companion Flanges with Gaskets,
Hardware & Foundation bolts - 2 Sets (1 Working+1 Standby)

S

Required Manual Operated Valve - 1 Lot

L

Sprinkler Head with Solenoid Valve & Globe Valve. Sprinkler Discharge-37 Cum/Hr @
5.0 Bar each - 75 Sets.

MCC for Pumps & PLC for Sprinkling Operation with Cables & Electricals - 1 Lot

L

Required Pipes, Pipe Fittings & Valves - 1 Lol

Required Level & Pressure measuring Instruments

e =

Duplex Strainer at Pump Inlet - 1 No.

Figura E4. Propuesta técnica de la empresa E4
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Anexo F

00:41  00:02 862

00:41  00:02 862
00:02 739

Figura F1. Evaluacion en aspersores pequefios el control de polvo y ciclo de riego. Se
considero lo resaltado en amarillo ya que controlaba el polvo y su lamina de riego era la
menor
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Classification of the degree of haul road dust defect

Typical dust defect photograph showing Dust defect degree and associated
haul truck travelling past monitor point Hund peak dust levels (approx. mg/ms3 for
at 40 km/h descriptions 10 um dust per haul truck pass)

Qualitative dust defect
degree descriptions

Degree 1: <3,50

Degree 2: 3,51 to 23,50

Degree 3: 23,51 to 45,00

Degree 4: 45,01 to 57,50

Degree 5: >57,51

Minimal dustiness

Dust just visible behind vehicle

Dust visible, no oncoming vehicle driver
discomfort, good visibility.

Notable amount of dust, windows closed in
oncoming vehicle, visibility just acceptable,
overtaking hazardous.

Significant amount of dust, window closed in
oncoming vehicle, visibility poor and hazardous,
overtaking not possible.

Figura G1. Tabla visual para determinar control de polvo en vias de acarreo
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Anexo H
. Marca # Inicio Tiempo de Vida Fin Reemplazo Horas al Horémetro al Horémetro al
Fautpo Modelo Ident. Oper. Afios Horas Ope. Horas 31 Dic 2012 31 Dic. 2015 31 Dic. 2016 2017 Condicion de Ingreso
- Komatsu 830E TA64 1995 15 100,000 2010 115,000 116,425 128,837 133,961 22 CAPEX 2018
é Caterpillar 785 TA97 2009 15 100,000 2024 100,000 33,684 38,127 8 Proy. Tia Maria
g Caterpillar 785 TA98 2011 15 100,000 2026 100,000 24,661 30,552 6 LCV
Caterpillar 785D TA99 2014 15 100,000 2029 100,000 9,010 15,723 3 Adicioén Proy. 30-42

Figura H1. Cronograma de reemplazo de cisterna de regadio




Anexo |
PROPUESTA ECONOMICA

C1 - Estructura de Costos Referencial

PROYECTO "CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE RIEGO DE ASPERSION POR BOMBEO

Lugar MOQUEGUA Apr-17
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.PARCIAL P.TOTAL
1.0 Obras Civiles 15,700.00
1.1|Concreto m3 10 1350.00 13500.00
1.2|Encofrado y desonfrado de Base para arbol de bombeo (Enmallado F°1")| ~ Glob 1 2200 2200.00
2.0 Obras Electricas 0.00
2.1|NO ESTACONSIDERADO (VER CONDICIONES DE CAMPO)
30 Estacion de Bombeo 39,916.31
3.1|Bomba-Motor Estacionario Q 40 I/s, ADT 50m,60hp, Multietapa und. 1 0.00
3.2|Tablero de control arranque electronico 60hp (variador de frecuencia) und. 1 14,500.00( 14500.00
3.3|Cerco metalico de proteccion Malla electrosodada de 2"ytecho 2 aguas | Glob 1 25416.31| 25416.31
3.3-1|LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 150 39.14
3.3-2|EXCAVACION CON MAQUINARIA PARA CIMIENTO CORRIDO m3 29.76 57.65
3.3-3 | CONCRETO 1:10 +30% P.G. PARA CIMIENTOS CORRIDOS m3 29.76 139.949
3.3-4 |CONCRETO 1:8+25% PM PARA SOBRECIMIENTOS m3 2.79 249.105
3.3-5|FALSO PISO DE 4" DE CONCRETO 1:10 m2 150 26.46
3.3-6|MURO SOGA LADRILLO CARAVISTA (hasta 50 cm del piso) m2 31 83.36
3.3-7 | CERCO PERIMETRICO Y ARMADO DEL TECHO kg 65 38.14
3.3-8|SUMINISTRO Y COLOCADO DE PLANCHA DE ETERNIT DE1.10 x 1.83 x 1.8 mm. m2 150 26.25
40 Linea de Impulsion 289,133.08
4 1|Tuberia HDPE DN6" SDR11 NORMAASTM F714 m. 8150 28.50| 232275.00
4.3|Valwlas de Aire 2" Doble Efecto Bridada und. 15 1,250.00| 18750.00
4 4|Bridas 6" (Backing Ring Ductil) und. 182 46.63| 8486.66
45|Stub-end 6" SDR 11(Flange Adapter HDPE) und. 182 74.65| 13586.30
4 6|Pemos Grado 8 und. 1456 3.52| 5125.12
4.7|Empaquetaduras und. 182 500[ 910.00
4 8|Accesorios Varios Glob 1 10,000.00( 10000.00
5.0 Arbol de descarga 31,385.00
5.1[Tuberia Acero SCH 40 ,6" Pulg segun plano m. 30 325.00( 9750.00
5.2|Codos de 45° DN6" und. 2 220.00| 440.00
5.3|Codos de 90° DN6" und. 2 200.00| 400.00
5.4|Manifolf 2 ingresos DN6" SCH 40 (DESCARGA DE BOMBA6") und. 1 443500 4435.00
5.5|Valwlas de Aire 2" Doble Efecto Bridada und. 2 1,250.00{ 2500.00
5.6|Valwlas de Compuerta 6" tipo Masa BB und. 3 1,285.00| 3855.00
5.7 Valwulas check 6" swing und. 1 1,185.00| 1185.00
5.8|Junta de dilatacion 6" und. 2 300.00| 600.00
5.9|Valwla de Alivio 4" BERMAD und. 1 1,585.00] 1585.00
5.10|Medidor de Flujo Electromagnetico 6" Macrometer USA und. 1 3,235.00| 3235.00
5.11|Accesorios Varios (Pernos, Bridas, etc) Glob 1 3,400.00 3400.00
6.0 Sistema de Riego por Aspersion 169,385.40
6.1|Aspersores SIME DUPLEX 2"(R-40m, Q=10lps, P=5Bar) und. 92 330.00( 30360.00
6.2[Valvulas Hidraulicas 2" de mando electrico.DOROT und. 92 400.00( 36800.00
6.3[Valvulas manuales y accesorios und. 92 239.45( 2202940
6.4|Tee BB 6"x6"x2" und. 92 250.50| 23046.00
6.5[Sistema de Control Radio Frecuencia(para todo el sistema)TALGIL gbl 1 48,500.00| 48500.00
6.6[Paneles Solares TALGIL gbl 1 8,650.00| 8650.00
7.0 Servicio de Instalacion 61,800.00
7.1|Instalacion de linea de impulsion Glob 1 40,000.00| 40000.00
7.2|Instalacion de arbol de bombeo Glob 1 6,800.00( 6800.00
7.3|Instalacion de sistema de aspersion y control Glob 1 15,000.00( 15000.00
COSTO DIRECTO $607,319.79
GASTOS GENERALES (8.5%) $51,622.18
UTILIDADES (6%) $36,439.19
SUB TOTAL $695,381.16
IGV 18% $125,168.61
TOTAL DEL PRESUPUESTO ($) INCLUIDO 18% IGV $820,549.77

IMPORTE TOTAL DE PROPUESTAECONOMICADETALLADACON LAESTRUCTURADE COSTOS "OCHOCIENTOS VEINTE MIL QUINIENTOS
CUARENTA Y NUEVE CON 77/100" DOLARES AMERICANOS INCLUIDOS LOS IMPUEST OS DE LEY

Figura I11. CAPEX completo del sistema de aspersores.



REPUESTOS

|
PROMEDIO
5

CLAS MOLIENDA Y TRIT

GASES IND EXPL ARTIF

CADENAS CABLES FERRE

TUBER Y VALV EN GRAL

BOMBAS Y REF EN GRAL
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Anexo J

CHUM RETENES Y ROD

MANTENIMIENTO

FILTROS EN GENERAL

COMPRAS DIRECTAS

[ACEITES Y GRASAS

[REF PARA MAQ PESADA

[REP_EQ FUERA UNIDAD

521457

ITEMS 2015
TE MANTTO MECANICO
[MO MATTO MECANICO 25314
[IMO CONTRATADOS 35807]

[PLACAS DE ACERO A 36

629461 57542‘

|ADIT COMB Y LUBRI

REP EQ FUERA UNIDAD

REPUESTOS E INSUMOS

575059

ACEITES Y GRASAS  — 151066

FILTROS EN GENERAL

MATERIALES SEGURIDAD.

EMPAQ PEGAPDTOHULE

BOMBAS ¥ REF EN GRAL

CADENAS CABLES FERRE

CLAS MOLIENDA Y TRIT

REF EQUIPO DE TALLER

PLACAS Y PERF ESTRUC

REF EQUIPO LIGERD

TORNILLOS ANCLAJE

Figura J1. OPEX anual de todas las cisternas de regadio.

SERV CONTRAT OTROS 85437
SERV CONTRATISTA REP | 158970
[MO OPERACION 429494] 185796

OTROS(PAGOS,ETC)
ITEMS
TE HORA ADICIONAL
DESC SEMANAL TRABAI
SEPTIMO DIA [ LLANTAS |
DIAS DE FIESTA TRABA I ITEMS 2105 | 2016 [PROMEDIO [ COMBUSTIBLE
|LLANTAS EQ PESADO |  166555] 427075 296815 | ITEMS [ 2105 2016 | PROMEDIO
307,645) BENEFICIOS Y PRESTAC 218161]  304234] 261197 DIESEL | 1056990 1313432 1185211

MANTENIMIENTO

OTROS(PAGOS,ETC)

woorecion | -5 sorcosverestac [ ¢/

sewvconmansraser [N 521
seveonmroreos [ sess
woconuroos [l sson
voustroveowco [l 2

TEMANTTO MECANICO | 46

Tumosconrwos [N 5350

ous ot restaweon. [ 20501
swmmoon | avs

oescsevmaiasns | 2728

TEHORA ADICIONAL | 425

Para la evaluacion se dividio entre la cantidad total de cisternas que son cuatro.



910,671.03 910,671.03

910,671.03

910,671.03

Anexo K

910,671.03

910,671.03

15 AROS
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910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03
CISTERNA 0.00 2,200,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
910,671.03 3,110,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03 910,671.03
910,671.03 1,024,671.03 1,024,671.03 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00
ASPERSORES 950,000.00 0.00 150,000.00 0.00 0.00 950,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 950,000.00 0.00 150,000.00 0.00 0.00 950,000.00
1,860,671.03 | 1,024,671.03 | 1,174,671.03 174,000.00 174,000.00 1,124,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 174,000.00 1,124,000.00 174,000.00 324,000.00 174,000.00 174,000.00 1,124,000.00

Figura K1. Costos totales en dolares para determinar el VPN de la cisterna y aspersores





