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INTRODUCCION 

La mano de obra y materiales en nuestro país se viene 

haciendo progresivarrente oostosa, lo cual inplica la neaesidad irrpe­

riosa de rrejorar o cambiar los �todos convencionales existentes en­

lo que respecta a las Operaciones Mineras. 

Estas rrejoras o carrbios 16:;icarrente tienen que :redun­

dar en un increrrento de Eficiencia, brindar una mayor Seguridad y -

Bienestar al personal, haciendo que se obtenga una mayor Productivi­

dad, es decir, un rrejor Rendimiento Econ(Eioo, haciendo de este rrodo 

que nuestra Minerla siga siendo la prirrera fuente de ingresos de di­

visas para el país. 

Con el presente trabajo justarrente se trata de oarros­

trar que, el errpleo de IElleno Hidráulioo o:::iro ciclo de e:xplotaci�­

justifica la elirninaci6n de las fonnas oonvencionales de JE lleno, y­

a<El'Tás, la sus ti tuci61 de los "Shrinkage" Estáticcs y Din&u.cx,s caro 

�todos de Explotaci6n por el corte y IElleno Hidráulioo que nos eli 

mina granderrente los prd:>lernas de diluci6n y �rdidas de mineral en­

los �todos de Acunulaci6n. 

Espero que el presente trabajo sirva cx:m:> inaentivo -

para su aplicaci61 en otras Minas , y sea un aliciente para seguir � 

vestigand::> rrejoras en los �todos de Minado. 

************** 
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CAPITULO II 

ANTIGUAS FORMAS DE RELLENO EN LA MINA SULFUROSA 

En la Mina Sulfurosa, antes de errplearse el lElleno 

Hi�ulioo para rellenar las tajeas, se utilizaban tres fo:onas de re­

lleno: 

JElleno cx:,n "Grava" 

lelleno oon "lElave Seoo" 

JElleno cxn "R:>tura de Cajas" 

IDs desarrollos verticales para tajeas de corte y re -

lleno, tanto para "Ielleno cnn Grava", CX)ltO "Ielave secn", cx.:nsisUan 

en dri.rreneas principales dispuestas entre si a cada 300' , sienoo és -

tas de cr.ble catpartirrento (shute - camino). Cada uno de estas chirre 

neas principales alirrentaban relleno a cbs tajeos ( ver plano N º 2). 

En el nivel superior, arrbas tipos de relleno eran 

transportaoos desCE los "fill pass" , hasta las drirreneas principales­

CE las tajeas a rellenar, rrediante "ccnvoys" de carras valancines de-

40 pies dlbicas de capacidad, jaladoo por locarotoras eléctricas. 

RELLENO CCN GRAVA. -

Esta fonT\a de relleno es el rrás antiguo utilizado en -

Sulfurosa, y era obtenido CE las laderas de las cerras y llevado has­

ta las "fill pass", algtmas veces rredi.ante payloaCErs y otras jaladas 

cx:n winc:has eléctricas o netmáticas. Tarrbién este relleno era obteni 

do, recuperandose de tajeas antiguos ya explotadcs. 

La d::>tencifu del relleno cx:,n grava fue haciénoose cada 

vez mas dificul taso por su escases en las laderas de las cerros, y -

acEI'l'ás, a rredida que se jalaban aparecían trozos de desrconte demasia­

d::> grandes, que necesitaban perforaci� y voladura, antes de deposi -

tar las a las "fi 11 pass" • 

A tooo esto se sunaba el hecho de que las tajeas se -

alejaban cada vez mas de las :fuentes de relleno, dificultanoo grande­

nente el transporte de relleno en sutsuelo. 
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'REI,IENO CDN REIAVE SEa) 

Cono el relleno de grava se fue haciencb cada vez mas 

escaso y dificultoso, adenás la ttbería de relave de la ConCEI1trado 

ra M:>rococha pasa en superficie cerca del nivel principal de relle­

no (Nivel Vanonis), se pens6 en emplear el relave seco para relleno 

de tajeos. 

Para este efecto de la tubería principal·de relave de 

8", se insta16 un ramal de tubería de 4 pulgadas de diárcetro, que -

deserrb::x::aba a un ci.cl6n, y la pulpa asi clasifica:ia iba a depositar 

se a una pequeña cancha, donde los s61idos se sedirrentaban. 

En la parte baja de esta cancha fue instalada una win 

dla el�ctrica, que jalaba el relave ya seco hacia un "shute", del -

cual se cargaban los carros valancines y trans¡:ortaban hasta los -

"fill pass" . El ramal de tuberla de 4" de di�tro era abierto ca 

da vez que dicha cancha se encontraba vacía (Ver Plano Nº 3) 

RELLENO OON roruRA tE CAJAS 

Este ti¡:o de relleno se empleaba en tajeos bastante -

alejados de los "Fill pass", cuando el relleno era escaso, o el ta­

jeo era inacx:esible por el nivel superior de trans:p:,rte de carros. 

Este relleno se obten.ta haciendo pequeñas estocadas -

en fonna de embudos en la caja techo, o :perforando ó disparancb en­

la zona pebre de veta, y dejando el material así quebrantado cx:rco -

relleno del tajeo (ver plano N° 4)

Para cualquiera de las fonnas de relleno rrencionacbs, 

se errpleaban una wincha neumática para jalar y nivelar el relleno a 

todo lo largo del tajea debiencb quedar el relleoo a 7' u 8' del te 

cho. 

Indudablerrente, esta o:peraci6n no ofrecía una derrora­

de 7 a 9 días para rellenar 14' de al tura de un tajeo (dos ex:>rtes) , 

aparte de que en el caso de "Relleoo ex:>n Grava" y de"Relave seco"se 



LEYENDA 

v:IIJjD Min•r•I por Ro•per 

� ftelleno �on rol uro de Cojo 

UNIVERSIDAD NACIONAL D E  ING!NIEIIIA 
FACULTAD DE MINERIA 

RELLENO CON ROTURA DE CAJAS 

S. SARAVIA SANDOVAL SIN ESCALA PI no 4 



- 4 -

tenía que desannar el entablado de la chirrenea d:>staculizanoo, y ensu-

ciand:> el camino al colocar una "ranfla" de madera. La "ranfla" era-

hecha con una gradiente de 60° a 70 ° para que el relleno se deslice -

por gravedad al interior del tajeo (ver plano Nº 5) • 

DESVENTAJAS DEL RELLENO CONVENCIONAL 

Estas fo.:r::mas de relleno por sus mO.ltiples CESventajas -

apresuró la inplantaci6n del Relleno Hidráulico en Sulfurosa, siendo -

las principales las qua rrencicnanos a continuaci6n: 

- Ia escases de taludes de material estéril cercanos a

Sulfurosa para ootenci& de relleno. 

- El excesivo enpleo de perscnal y equipo, tanto en s�

perficie, en niveles de relleno, caro en el mi.srro tajeo (tractores, 

payloadep;, loq:notoras carros valancines, winchas, etc.) que exigía -

un mayor mantenimiento. 

- La necesidad de poseer un mayor nOrrero de drirreneas -

principales, pues cada ch.i.nenea solo al.irrentaba relleno a cbs tajeos. 

- El cont!m.n mantenimiento de los "fill pass" y dline

neas principales de relleno. 

- caro el ciclo de i:ellenado para 2 cortes dem:>raba de-

7 a 9 días, la eficiencia del �todo de e>q;>lotacioo era i:elativanente -

baja (3.85 Tcn,/H - g). 

- En el caso de mileno por "rotura de cajas", se produ

ce mucha inseguridad por los a:mt!nuas disparos efectuadcs en el tajeo­

vac!o, a esto se sunaba la excesiva diluci&, del mineral ecx::n�co, 

gastos de perforaci& y voladura, etc. 

- otro de los problemas de gran enbergadura era la es�

ses de aire cxnprimido en Sulfurosa, y qua era rrelJllado por las wincnas­

neunáticas durante el ni velad:> del relleno en el tajeo. 
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CAPITULO III 

IMPLANTACION DEL RELLENO HIDRAULitO EN SULFUROSA 

I.os nétod:>s de relleno que se errpleaban en Sufurosa ya 

nencionados, presentaban muchas dificultades, lo qtE nos cblig(S a tra­

bajar algunas vetas rrediante el nétod:> de Shrinkage (estático y dinámi 

co), atín siendo las cajas inapropiadas, ocasionando problemas princi. -

palnente por diluci6n y la pérdida de grandes cantidades de rrú.neral -

qu:brantado que qt.Edaban atrapados durante el vaciado final de los 

Shrinkage d.in1rniex>s. En el caso de los Shrinkage Estáticos, en el ja­

lado final de mineral, se empleaba exresi va madera y, el tajeo brinda­

ba pxa seguridad. 

Todo esto, nos hizo pensar en la posibilidad del ern -

pleo del Relleno Hidráulico, infltenciados por los b\Enos resultados -

obtenidos en Cerro de Paseo y Mina Huar6n, y dada la situaci6n geográ­

fica de la Mina Sulfurosa con respecto al paso de la tubería de relave 

de la Cbnoentradora M:>roex>c:ha, qtE nos favoreci6 para harerlo una rea­

lidad, ya que de lo contrario, la instaláci6n de tuberlas especiales -

para tal fin, desde la Planta concentradora hasta Sulfurosa (6,500') -

hubiera demandado una mayor inversi6n. 

HIS'IORIA IEL RELIENO HIDRAULICX) 

Breverrente se resure la historia del RelleIX> Hidrtluli-

co cx:mo sigue : 

1864: La Readding Cool and Iron CO. relleno.labores� 

tiguas de una mina con material estéril, transportados por tuberías 

con agua, en Pensilvania, EE.UU. con el objeto de evitar el hundimiento 

de una iglesia .. 

1884: En una rrú.na de Pensilvania se usa por vez pri.ne­

ra el Relleno Hidráulico para c:x:rrbatir incendios 

sia, Alemania. 

1901: Se aplica en la mina de carl:>6n, Mislonita, Sile-
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1909 : En Africa la aplica.ron por prirrera vez en la mina 

Village Gold de Transvaal. 

1917: Ia Anaoonda Crntpany en Butte • M::>ntana EE.UU. lo -

introdure en sus mi.nas para oontrolar inrendios. 

Por los años de 1920, la mi.na Matah.arrbre, en CUba aplica 

el Relleno Hidráulioo en escala industrial, y caro parte integrante de -

sus �tocbs de explotaci6n. Por los rni.SIIDS años, igual· proCEde la 

Harestake Mining Carpany. 

A partir de ésta fecha se intensifica el uso de Relleno­

Hidráulioo en L.)s diferentes �todos de explotaci6n minera, en diferen -

tes partes del nnmd:>. 

1937: En la mi.na I.ourdes de Cerro de Pasoo, se utiliza­

por prirrera vez el Relleno Hidráulioo oon la finalidad de ccrrbatir in 

CEndiOS 

1968: La mi.na de Cerro de Pasoo inici6 el uso del !Elle 

no Hidráulioo a:xro parte integrante de los �tod:>s de explotacioo. 

1971: O:sp�s de estudios previos, la mi.na M::irooocha em 

pieza a usar Relleno Hidráulioo caro parte de los ciclos de nú.nacbs sub­

terráneos. 

ELECCICN DEL ME'IOOO IE REI...I..EN) EN SULFUROSA 

La utilizaci6n del Relleno Hidr§ulioo en Sulfurosa fue -

una necesidad imperiosa por las dificultades de fuentes para relleno tra 

dicional, excesivo mantenimiento de los "fill pass" y escasés de 

equipo (winchas y locarotoras etc.) aparte de las d.if icul tades que ofre­

cían los shrinkage estátioos y dinámicos (principalnente diluci6n y cm 

di.cienes inseguras para el trabajacbr) 

La gran ventaje que se nos presentaba en ese m:::rrento era 

la situaci6n geográfica de la tubería de relave oon respecto a la zona 

en explotaci6n, y tarrbién la �riencia positiva de las mi.nas Cerro 

de Pasoo, Huarón, etc. en la utilizaci6n de Ielleno Hidráulioo cerco ci -
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clo de mi.nado en sus nétocbs de explotaci6n 

FACI'ORES LIMITAN'IES IEL USO IE mLLENO HIDRAULICD 

El ercpleo del Ielleno Hidráulico pueCE ser restringido 

cuando exaeCE ciertas oondici.ones que debe requerir, las que agrupa -

Il'DS: 

a) Por la Naturaleza del material CE Relleno.

b) Cuancb la inversi6n se presenta costosa.

a) POR IA NATURALEZA DEL �'IBRIAL IE REI...UN)

El material debe ser quimicarrente inerte, y cuando­

las tierras pcseen carpuestos de azufre (pirita y pin:otita), éste -

azufre debe ser cx:>ntrolado para evitar así el recalentamiento CEl re­

lleno, a:no oonsecuencia CE la oxidaci6n CE los sulfurosos y el des -

prendimiento de anhidrido sulfuroso. 

El material no debe ser oorrosivo, ni abrasivo, o -

en su trayecto volverse con:osivo. 

El tamaño CE las partículas debe ser tal, qlE pueda 

ser manipulada oon barbas dispcnibles en el rrercado, y cr...e no cause -

transtornos en las tuberlas y equipes de preparación. 

NOTA: Al analizar el agua por s6lidos disl.Eltos, cloruros, 

sulfatos, Ph, alcalinidades de bicarl:x:matos, carl:x:>natos 

e hidr6xi.dos, se detenninan qlE el material no oontiene 

soluble qlE pl.Ede inducir un problema de oorrosi6n. 

La abrasividad ql.Eda detenninada por el % de s!liae 

(Si0
2
). 

b) CUZ\NOO LA INVER3ICN SE PRESENTA cx:srosA

F.sto cuando la elaboraci61 de la p.ilpa de Ielleno Hi 

dráulioo o su transporte .requiere de un gran deserrbolso, que en fun -

ci.61 de las resérvas de mineral a explotarse utilizancb Ielleno Hidráu 

lioo, lo haoe anti-ecx:n&rl.co. 
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M?crOR rnGRESO ANUM, AL :REEMPIAZAR :WS TAJEX)S JE 

SHRINKAGE POR O)RI'E Y RELIDO HIDRAULICD 

El Costo prorredio ce p:roducci& en la zona ce Sulfurosa 

ascience a S/. 6'00Q,OOO, siendo la relaci.6n CE producci.6n CE Shrinka­

�/ corte y IElleno Hidráulico = 9/1 • 

Si toda la eJ<E>lotaci� lo efectuárarros po:r: Corte y JE -

lleno Hidráulico, se llegarla al ahorro rrensual siguiente: 

l. 

cbsro IE PRODUCCIOO PIDto:CICN .MENSUAL �ro /Ten. 

ACLm.llaci6n din&ni.ca 1a,ooo T.c.s. S/. 300 
S/. 5'400,000. 

Corte y Relleno Hidráulico 2,000 T.c.s.

S/. 600,000 

2. 

El valor cel rnineraLen acunulaci6n din§rni.ca es 19. 37$ 
Ton 

El valor cel minera en corte y relleno 
hidráulico es: 

Diferencia 

3. 

23.09$ 
Tañ 

3.72$ 
Ton 

300 

La dilucifu prorredio en los tajec:s CE shrinkage supera en 15% la dilu­

ci� prorredio ocurrida en lo.s tajec:s ce Corte Relleno Hidr�ulico, por­

lo tanto: ce les 18,000 T.c.s. CE producci6n shrinkage se tiene: 

15,300 (Pl:Odu. ce SHRKG. �s el 15%) x $ 3.72 = $56,916 

2, 700 (material ce cajas) 

Ahorro �ual = 

X $19.37 = $52,299 

$ 4,617 

El ahorro anual �rá CE:$ 4,617 x 12 rreses = $55,404 

NorA: cut. off CE M:>I.'OCOCha = $ 21.00 (aro 1976) • 
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a::.NDICICNES Y APLICABILIDAD IEL �VE 

ASPECro OJALITATIVO 

De a�rdo a experiencias y cálculos realizacbs en -

otras minas, ¡x,derros aproximar algunos stlmdares para el rela-re em -

pleacb en Relleno Hidráulioo, ya que es funci& de factores prcpios­

de cada mina, y nétodo de explotaci6n, dif!ciles de detepn:inar. 

P�a el caso de la Mina Sulfurosa, seg1jn los estudios 

prel..iminares, el rela-re, sin ning(m tratamiento previo era casi ina­

propiad:>, el cual nejor6 despuás & clasificarlos, eli.min&ldose el -

30% & sólidos que son materiales finos y negativos para el Ielleno­

Hidr�ulioo y por oonsiguiente, ele�dose el porcentaje & s6licbs -

en la pulpa, & 15% a 69.44% y su &nsidad de 1.1 a 1.8 que dilu!do­

oon agua que refrigera la barcba, da una &nsidad final de 1. 6 

Las propiedades <El relave enpleacb para Ielleno Hi -

�ulioo en Sulfurosa que más se t.crr6 en oonsi&ración danos a oonti 

nuaci&: 

- RESISTENCIA AL HlNDIMIEN'IO

La resistencia al hundimiento & un s\Elo, es la -

maxima presi6n p.rorredio & contacto entre el S\Elo y una carga, an -

tes CE que se produzca una falla al oorte en el s\Elo, y la carga se 

hunda ( o sea es función & la resistencia <El s\Elo}. 

El IElleno Hidráulioo llega al tajeo en fo:ura de -

pulpa ( Cero & resistencia estática al esfuerzo de corte} y desp�s 

por la peroolación ( o sea el agua se filtra} , las part!culas van -

entrando en CX111tacto y va aUtentanoo· la resistencia al oorte en la -

masa de relleno. 

Esto es & irrportancia para un eficiente ciclo & 

minado, pues en el nenor tienpo posible &sp� del relleno, debe � 

portar presiones de � perforadoras, soportar la fuerza CE lan 

zami.ento del minera disparado, sin que llegue a penetrarse en el .re-
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lleno, soportar rastrillos ce jale ce mineral, y acerrás soportar las -

mismas presiones ce las cajas. 

las presiones de las cajas sen rrejor soportadas cuan 

d::> el �lleno Hidráulico posee una máxima densidad relativa. 

5egtin �riencias de otras minas, es recx::rrendable -

q\E el �lleno Hi�ulico tenga en rrenos de 8 horas una resistencia a -

la o:rcpresi� ce 25 Ibs/Pulg2
• En Sulfurosa ce acU=rdo � la �rien -

cia, después ce 8 horas, el �lleno Hidráulico soporta al perscnal 

(0.5 �) , las náqui.nas perforad:>ras en trabajo (1.6 kg/On2), inpactos

ce disparos, rastrillos de 36", etc. La resistencia al hundimiento se­

puece aoelerar rrediante el uso de pequeñas rrezclas de oerrento, con aoe­

lerantes a::rro el cloruro de calcio, etc. 

CCEFICmn:'E tE PERX>LACICN

Nos da la velocidad con q\E el agua filtra a través­

del relleno en On/ Minut. 

F.s una rredida indirecta para averiguar la rapidéz cx:n 

.. q\E el �lleno Hidraulico pasa del estado ce pulpa, al de un cuezpo gra 

nular firrre, además tanbién sirve para cx:nparar un relleno oon otro de-

mayor o rrenor antiguedad. 

El Coeficiente de peroolaci6n (C.P.) se calcula indi­

rectanente a partir del gasto y del área: 

V = Q 
A 

En d:mde: 

V 

Q 
A 

= 

= 

= 

\Elocidad (C.P), On/ Minuto 
Gasto On3/ Minuto 

Area On2 

En la figura Nº l. se mide el v6lurren (Q) abtenid::> en -

un tienpo (T). Generalrrente se tanan tienpos de 5 - 10 - 15 minutos y­

luego se cál.cula el (Q) para cada uno ce ellos, pn:rredilmcbse luego los 
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valores. Con el (Q) as! cbtenido y oonociencb el (A) de 10.75 On2 -

se cbtiene el valor del (C.P) 

A oontinuacioo tabularros los valores cbteni<bs experi-

rrentalrrente: 

VALORES EN 5 Min. VAI.DRES En 10 Min. VAIDRE.5 EN 15 Mi.n • 
. 

Vol. 1=36. 80 On3 Vol. 1=74.80 Vol. 1=111. 70 

Vol. 2=36.95 Qn3 Vol. 2=74.65 Vol. 2=111.40 

Vol. 3=37.00 On3 Vol. 3=74.85 Vol. 3=111.80 

Vol. Vol. Vol. 
Pran = 36.91 On3 Pran. 74. 77 Pran. 111.63 

Q = 36.91 Cn3 Q =  74.45 Cn3 Q = 111.63 On3 

5 Min. 10 Min. 15 Min. 

Q = 7.38 On3/Min. Q = 7.48 On3/Min. Q = 7.44 Cn3/Min. 

Q. Pran. = 7.38 On3/Min•7.48-t-7.44= 7.43 On3/Min.

3 

Conocienoo : Q. Pran.= 7.43 On3/Min. 

se tiene: 

Area = 10.75 On2 

Velocidad. = C.P = 7.43 On3/Min.=0.69 On/Min 

10.75 On2 

En Pulgada/ hora será: 

C.P= 0.69 x 60 = 16.2/lk>ra

2.54 

La velocidad de percolaci6n recx:ccendabl.e debe oscilar -

enb:e 4" y 16 "/hora y segOn los valores hallacbs experirrentallrente, e:!. 
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ABERTURAS DE 1cJ 
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d= 37mm --·A= 10·75cnf 

� '� 

e 

e 

o 

o 
11') 
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S. SAMVIA $ANDOVAL StN �SCALA 
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Figura N2 l 
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estanos dent.J:o cle este rango. 

- CXEFICIENI'E DE tNIFOR-nmD.

Es una rredida cle la gradaci6n cle las partículas de un 

relleno, y se clefine caro la raz6n clel diánetro cle la partrc:ula más 

g r a n d e qtE hay en el 60% de fraccitn aCtn'm.llativa (-) del mate 

rial, al di&-et.J:o cle la part.!cula más grancle presente en el 10% cle la -

fracci6n acunulativa (-) clel material. 

re datos estad!sticns y estudios recopilad::>s al res -

pecto, se ha podido cletenninar que el Cooficiente cle lhifonnidad nás 

apropiado para le lleno Hidráulico está entre 4 y 6; valores diferentes­

ª este dato se anliza clel siguiente m:x:b: 

Si el Coeficiente ele �fonnidad (C. U) es mayor que 6 manteniend::> el � 

lor cle D. 60 constante, significa que el valor ele D.10 con respecto a -

D. 60 es peql.Eño. Esto nos indicarla la presencia cle gran cantidad cle -

partículas finas, que causarla la dificil percolaci6n clel agua.

Por otro lado_,si el e.u. es nenor que 4 en las mismas oondiciones, el -

... valor cle D.10 ha aurrentado. Esto indica una baja concentración de par­

tlculas finas en el material, pl.Es la percolaci6n del agua es rna.yor, ·­

oon tenclencia a producirse el fen�o clel "errbucb" • Caro pl.Ecle verse 

el coeficiente ele Urifonnidad y la percolacil'.n son inversarcente propor­

cionales. 

El relave enpleado para el Ielleno Hidráulico en Sulfurosa posee gran -

cantidad cle firos, que si bien es cierto, facilitan el transporte evi -

tand::> el rozamiento ele partículas entre st y a la misma barba y tube -

rías, pero, tarrbién trae problemas en las galerlas cle extraccietl, al � 

dirrentarse en las cunetas d::>struyenéb el cleslizamiento clel agua (Ver Ta 

bla N ºl) cle anllisis ele malla) 

ID recxnendable es envtar un Relleno Hidráulico cle un coeficiente de -

unifonnidad que oscile entre 4 y 6. 

Para la Mina Sul-ful'.osa se está enpleanéb actual.rrente un a:>eficiente ele-



ANALlSIS DE M8LL8 DE LOS eRODUCTOS DEL CIRCUITO DE 

RELLE�O tlIDR8ULICO SULEUROSA 

ALIMENTACIOO IEL CICUN REBa:>E IEL CICUN IESCA1G\ IEL CICUN 

'MALIA DD\METIO EN 

MICXNES 
% PESO %PESO .ACUM. %PESO %PESO ACl.M. % PESO % PFSO ACC 

(-) (-) (-) 

+48 297 13.74 86.26 6.41 9 3. 59 15.85 84.15 

65 210 11.38 74.88 5.96 87.63 15.95 68.20 

100 149 12.39 62.49 7.30 80.33 17.25 50.95 

150 105 10.20 52.29 6.88 73.45 15.31 35.64 

200 74 8.53 43.76 3.22 70.23 11.64 24.00 

270 53 4.94 38.82 7.87 62. 36 7.20 16.80 

325 44 4.39 34.43 5.97 56.39 4.31 12.49 

400 37 1.39 33.03 2.09 54.30 1.08 11.41 

--400 -30 33.03 - 54.30 - 11.41 -
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unifoi:midad oscilante entre 4. 8 y 5. 7

�r curva para &tenninar el Coeficiente & thifonnidad &l R/H Sul­

furosa (GráfiO) #1) 

INEICIA Y CEMENTACICN 

En realidad en los relaves & .M:)l:oax:ha no te­

nenos mayonrente problemas & pirita y rrenos & pin:otita (Cl::ltpues -

tos Inestables), qtE cuando exred:m &l 8% y 4% respect.ivarrente 

traen problemas & recalentamiento &l relleno y emanaciOn de anhi -

drido sulfuroso,· ocm:> resultad:> de una reacci6n exo�r:mica. 

A manera & infonnaci6n, pocEITOs anotar por -

ejemplo, reiteradas veres los minerales quebrantacbs O)n cxntenicb -

& pirita y pirrotita almaCEnados en los tajeos han originado inren­

dios, caro la Mina Ceno & Pasa), a:rco consecuencia & la siguiente 

reacci�: 

Pero cuancb el% & pirita y pinotita es nenor 

su oxidaci& favorere a la carentaci6n del relleno 
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CARACTERISTICAS DE IDS PRODteroS DEL cm:urro DE 

RELLENO HIDRAULICO SULF'UOOSA 

REIAVE GENERAL ALIMENI'ACION REBOSE DEL DESCARGA DEL RELLEOO HIDR. SOBFAS DEL RELA 

DE CCT-JCENTRAIX) DEL CICIDN crcrm CICLCN SULFl.JIDSA VE GENERAL 

RA. 
-

DENSIDAD DE PULPA (Gr/Lt) 1108 1108 1026 1870 1600 1108 

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIOOS 

SEXnS 2.92 2.92 2 .68 3.02 3.02 2.92 

PORCENI'AJE DE SOL:rI:ai 14.87 14.87 4.02 69.4 56 14 .87 

FLUJO DE PULPA EN U.S. GP.M 1050 1050 955 95 100 180 

CANTIDAD DE SOLIOOS 'ION. OORI'AS 
SECAS/Hr 42 42 10 32 22 7.3 

CAN.TJDAD nE . .rn '.IW.. mRI'AS

SECAS/Hr 241 241 230 11 17 41.8 

FLUJO DE AGUA U.S. GPM 975 975 931 44 69 169 

D:!nsidad Relativa del Relleno en el tajeo : l. 97 

*********************** 
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Toneladas de lelleno Hidráulioo necesa­
rias para Sulfurosa D.S.T/nes 

Toneladas de !el.len:> Hidráulioo necesa­
rias para San Alfcnso-San Andrés T.C.S/ 

rres 

Trneladas de lellex,10 Hidráulioo necesa­
rias para Kingsrnill T.C.S/rres 

'l'btal de 'Ibneladas de Ielleno Hidráu 
lioo necesarias T. e. s. /rres 

5,600 

4,500 

2,300 

12,400 

DISPCNIBILimD IE mLLENO HIDAAIJLICX) EN SULFUro 

SA. 

S6lidos antes de clasificarlos T.c.s./nes 

Jelleno Hidráulioo neto clasificado T.c.s./ 
rres 

Ielleno Hidr�ulioo, neto clasificacb T .C.S/ 
24 d!as 

35,000 

27,000 

21,600 

Caro pte& apreciarse, la cantidad & Ielleno -

Hidráulioo neto disponible en el circuito Sulfurcsa es & 22,600 TCS, 

capáz de pc::nerse en los tajeos en 24 d!as titiles &l rres, que <ErnaSi� 

darrente puede cubrir una necesidad & 12,400 T.C.S. rrensuales de re -

lleno requeridos. 

NorA: Esta planta solo est�ali,rrentando relleno­

para Sulfurosa, pero se tiene en proyecto érlquirir una nueva barba, -

que alirrentará a San Alfcnso-San Anru:és y Kingsmi.11, por cuya razón -

zrencionarros los requerimientos & relleno para dichas zonas, pues se­

utilizará para tal, la misma Planta de lelleno. 

UBICACION DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO 

.Para la selecci6n &l lU:Jar, se tar6 principalrrente 

en cuenta el paso de la tubería de 8" de j oon relave de la Planta­

Cbnrentracbra, la cual se desplaza a lo largo de los afloramientos de 

las vetas de Sulfurosa en su reoorrido hacia la laguna Huascacodla. 

El lU:Jar elegido para la planta es ligerarrente pl� 

no, y accesible fac;:ti.lzrente para el transporte de materiales y perso­

nal tanto desde superficie (carretera) a:rco de subs1.Elo rrediante U-
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neas de riel. Aderrás posee suficiente espacio para probable expan -

siOn futura. 

Téri:>i� prin6 para la elecciOn del lugar, la cerca­

nía de corriente el�ctrica, c:x::no el suninistro de agua a p:resi6n para 

las operaciones, aparte que los finos del over flav nos penni tirla -

ser evacuado facilrrente por gravedad, ya que a escasos rretros cxuza -

un canal de CESague oon di.recci6n a la laguna Huascaax:h.a. 

SELECCION DE EQUIPOS PARA LA PLANTA DE RELLENO 

la selecci.On de equipos ( Ciclones , barbas , etc) pa­

ra la planta de !Elleno Hidráulioo se hiw no solarrente en funci6n de 

los tajeos que en ese m:::rrento se trabajaba en Sulfurosa, sino, teni� 

do en cuenta que en un futuro cercano se trabajaría las vetas de San­

Alfonso y San An�, distantes 8,400' de la Planta de JElleno Hidráu 

lioo, aparte que tarrbi� se estimaba la utilizaci6n de esta misma 

planta de Ielleno para lo explotaci6n de la secci6n Kingsrni.11 de 

4,000 '!\:meladas de prooucci6n. 

CICLONES,-

la clasificaci6n de las part!culas de actE.rdo al ta 

maño y gravedad específica de las mismas y así poder ootener un buen­

producto para JE lleno Hidráulioo, es :realizad:> por los ciclones. A -

oontinuaci6n nos :referinos en fomia sarera soo:re los orificios princi 

pales de un cicl6n. 

ORIFICICS PRrnCIPAIBS DE UN crcrm

Para obtener una buma clasificaci6n, es reces� 

rio una interdependencia entre los diferentes orificios de un cicl6n­

y tarrbi� la presi6n. Los orificios de un cicl6n san: re entrada o -

aµ.nentaci6n, orificio de rebose y orificio de CEScai:ga. 

- Orificio de Entrada.- Cbntrola la velocidad

de la pulpa al ciclOn. Su principal funci6n es lograr una a.l..inenta -

ci� unifome en el punto de entrada, evitando en lo posible la tw:bu 

lencia, para pre-orientar las partículas en el punto tangencial de las 
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pareces del cilindro, y tarrbién, para evitar que las partículas gran -

des en m:>vimiento vayan hacia el rebcse. 

Nuastro cicl(D tiene un �a de 11 Pulg2 y una -

presi6n de alinentaci(D ce 20 rretros da altura. 

- Orificio da :Eeba;e.- Es uno de los más impor

tan tes, oonocicb también o:no vortex - finder pues la rrejor clasifica­

ci6n depende de este orificio. 

El tamaño da este orificio influye ITD.lcho en -

la separaci61 da los s6lidos, porque tiene efecto scbre la catda da -

presi6n de un v6lmen dado. Cuanto más grande es el orificio, separa­

� s6licbs al rebose (over flCM) y cuancb más peqteño es el orificio­

se van rrenos finos al rebose, pero cuando es muy peqteño es perjtxli -

cial, ya que reduce el vt5lunen y velocidad del cicl6n. Nuestro ciclfu­

tiene un diárretro de rebose de 4" 

- Orificio de &scarga.- Llamado tarrbién apex­

o vértice, tiene la funci(D da descargar los materiales gruesos, de -

tal fo:cma que un material de náxima densidad tenga una suave dascarga. 

el tamafio de este orificio debe ser gran&, de tal rrocb que pennita la 

CEScarga (under flav) da cierta cantidad CE s6licbs gniesos. 

Nunca debe ser CErnasia:lo pequeño cx:no para -

provocar una salida de chorro, ni tanpoco debe cbstaculizar la salida­

CE todo el material clasificacb utilizable. 

El tipo <E un orificio CE &scarga utilizacb-

en la planta CE :Fe lleno de Sulfurosa es de cer�ca algunas veces, y -

otras veces CE jebe para que resistan a la abrasi6n, es de 1. 5" de di� 

rretro. 

CARACTERISTICA5 IE lN BUEN CICLCN 

Todo cicl61 para que trabaje eficienterrent.e debe 

curplir : 

l. El orificio de rebcse (Vortex Finder) debe -

ser igual a 1/3 o 1/4 <El di&retro &l cicl6n. 
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2. El� del orificio de entrada debe tener -

m!s o rrenos del 60% al 70% del área del orificio de rebose, y debe ser 

de fonna. rect&lgular, cun su lado mayor vertical y paralelo al eje 

del cicl6n para introducir la mayor cantidad del flujo. 

3. � tener una secci.6n cil!ndrica que se ex -

tienda desde la entrada hacia abajo; aproximadarrente de 1 a 1.5 veces­

del di�tro del cicl6n. 

4. La parte 01nica debe tener \ID �gulo interior

entre los 12 º y· 20 ° o sea, a rrenor di&retro, rrenor &lgulo.

5. I.as superficies internas 021 cicl6n deben ser

lizas y perfectarrente concéntricas al eje de rotacioo del cicloo y muy 

resistente a la abrasioo. 

En los ciclones se logra una nejor sepa.raci6n, -

cuanoo el praredio de gravedad espec!fica es mayor a 2.7 y la fonna. de 

las part!culas redondeadas, siend::> el liquido que lo conduce: agua. 

Se tiene 2 ciclones marca Krebs, de 15" de i

y alirrentaci6n 11 Pulg2, que se desea utilizar: 

En donde: 

- Cálculo de la capacidad del Ci.cl6n

Q = Vi X Ai.. • • • • • • • • (1) 

Q = Caudal de alinentaci6n (On3/Seg) 

Vi= Velocidad de alirrentaci6n (On3/seg) 

Ai = Area de entrada del cicl6n (On2)

Para calcular Vi aplicarros: 

Ge = Vi
2 

••••••••••••••••• (2)

r.g
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Ge = Factor de fi.Erza centrífuga 

Siena:> una buena <Xlt1dici6n Ge= 15 

Vi = Velocidad da alim:mtaci6n 

r = Rallo da ci.cl& (On)

g = Areleraci&l da la gravedad (980 an/Seg2) 

Para "r" se tiene: 

r = 15" x 2. 54 an = 19 0n 

2 

:Reerrplazando y despejanoo de (2) se tiene: 

Vi = 

15 X _19X980 

Vi = 528 On/Seg 

Reerrplazanoo en la ecuaci6n (1) se tiene: 

Ai = 11 X (2 .54)
2

Ai = 70.95 On2 

Luego enton�: 

Q = 528 On/Seg X 70.95 an2

Q = 37.46 Lts/Seg 

Q = 594 g.p.m. 

Ccm::> el total de relave a utilizarse es de -

1050 g.p.m. se dosificará 520 g.p.m. a cada uno da los ciclones insta­

lados en paralelo. 

- Selecci6n dal Apex y Vortex.- El di�tro -

del Vortex ideal ( o o), viene a ser igual al diaireti:r:, de la envoltura 

da velocidad tangencial � (Dt) , por causa da qlE ésta es la tlnica 

oorriente ascensional que lleva part!culas en suspensi6n, es decir: 

ne: 

D:> = Dt = 0.167 De. 

De = j del cicl6n 

o:.ro el cicl6n enpleaoo es es 15" de f6 se tie 
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[b = 0.167 X 15" 

I:b = 2.5" 

El valor de 2.5" representa el f1 ideal del VOE 

tex. Ias limitaciones en la práctica y las exigencias de la raz6n de 

rono {ru/Do), irrposibilita oolocar el fl del vortex en este valor, 

por eso es que usarros la relaci6n práctica en que el (I:b) es 1/3 o -

1/4 del f1 c'El cicl6n. Para nuestro caso henos optado _el {do) = 4" 

Para el �culo del apex, existe m1a relaci6n -

errptrica que enlaza el % de vOluren de over flow ccn la raz6n de c:x:>n0 

(Du/Do), ron la cual poderros hallar el f1 c'El apex. Estas dos varia­

bles se relacionan rrediante m1a curva enptrica que graficarros (ver -

gráfioo Nº 3). 

Sabiencb que el caudal del \mder flow (Qu) nece 

sario es 50 g.p.m. Se tiene que el: 

CC) = 520 g.p.m. - 50 g.p.m.

Qo = 470 g.p.m.

utilizancb el gráfico Nº 3 se tiene: 

% Qo = 

� X 100 

Q 

% Qo = 470 X 100 

520 

% Qo = 89% 

Con este dato, y a:>n ayuda del gráfia:> Nº 3 en 

cxntrarros que: Du = 0.59 Y caro ro = 2.5" 

[b 

reenplazando se llega: 

Du = 0.59 X 2.5" 

Du = 1.5" 
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Cálculo de la altura del Head Tank.- Se tiene-

Q = Ci X Ai X r
0 

-\ 
r 2. g.h.
e 

Q = caudal de alirrentaci6n (520gµn)= 32,800 an3

Seg. 

Ci = Constante = 1.0 

Ai = Area de alinentaci6n= 11 Pulg
2 

= 70.92 0n
2

r = Radio Vortex ideal= 0.167 x De 

r = De - Di e 
2 

2 

= 0.167 X 7.SX2.54=3.180n 

De = ;J Del Cilindro del cicl6n =15"=38. lOCM

Di = ;J de ali.nentaci6n, considerando un c!r 
culo inserí to, para lo cual: 

-

Sabiencb que Ai = 11 Pulg
2 

= 70.92 an
2 

y

Considerancb un circulo inscrito se tiene: 

70. 92 an
2 

= '/r. (ri) 
2

ri = 4. 75 On. Por lo tanto:

Di= 9.50 0n 

De = 38.10 0n 

re = 38.10 - 9.50 = 14.30 an 

2 

h = altura del head tank (altura necesaria para obtener una presifu -

m1'.n.ilna para una b�a clasificaci.6n de s61icbs por cicl6n) 

1Eerrplazando y despejancb tenerros:

38,800 = 70.92 X 3.18 v--------

14. 30 2X9BOXh 

h = 2, 200 0n 

h = 22 Mts. 
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Nuestro ciclones en paralelo fueren instala -

dos a 20 Mts. de al tura, bajo la tuberla principal de cnnduooci6n de re 

la-ve a la lagmia Huascacx:x:na. 

CALCUIOS IE BCMBA.S .- A cxmtinuaciOn danos los da 

tos básicos respecto a tuberlas y relave. 

Datos básicos de tuberla: 

Schedule 80, diart'etro externo 4" , /6 in tenlo -
3.826" 

IDngitud de entrada api:oximadarrente 50' 

IDngitud de descarga= 5,100' (Ver flujo del -
Ielleno Hidráulico). 

IBtos b&;icos del relave: 

Gasto (G) : 100 g.p.m 

P.e (relave): 1,600 Gr/Lt.

Pe (s6lidos) : 3.02

% de s6lidos : 56%

S6lidos por hora ( D. s. T./hora) : 22

Cálculos de �rdi.das de cabezas (H) 

calculo de ¡;;érdida de cabeza por fricci6n (Hf) 

Seg1m la publicaci6n de "The Transportatian of 

Solids in Steel Pipelines, Colorado Scholl of Mines" henos aceptado q1.E 

la fricci6n de nuestras pulpas sean 50% mayor q1.E la d:l agua 1.inpia, -

debido a que las pulpas que rrenciona dicha publicación san bastantes se 

nejantes a las nuestras. 

NorA: Para los cálculos de la pérdida por fricci6n en el agua l.irrpia,­

utilizarem:::>s el Narograma de Valores de William.s and Hazen. 

A continuaci6n hallarerros la �rdi.da de carga por fricción por -

OO<DS en el s!stema d: tuberlas: 
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ARI'ICUID �IA UNITI\RIA UN3ITUD 'IOI'AL DE 

EN PIES IE 'lUBERIA TUBO EQUIVALENI'E 

12 cx:>dos 90°
. 11' 132' 

23 oxbs 45° 5' 115' 
--

'IOTAL 
247' 

. 

Longitud de tubería de 4" de g •••••• 5,100 

Ialgitud Total general de tubería ••• 5,347 

Segtln el Narograma de valores de Williarns and 

Hazen para agua lirrpia (C-100) tenerros: 

Pérdida por fricci6n (agua limpia) = 1.4 '/lOO"de tuber.1'.a; ¡;ero por tra 

tarse de pulpas considera.renns un 50%, más por lo tanto: 

P&dida por fricci6n para pulpa (100' de tubería)= 1.4 x 1.50 = 2.1' 

�rdida de cabeza total por fri-ci6n (Hf): 5,347' X 2.1 = 112.3' 

100' 

Cálculo de cabeza est�tica (He): por caída del -

relave del Nivel Vanonis al Nivel 400 ••••••••••••••••••••••••• (-200') 

Por elevaci6n del relave desde el nivel 400 

.Al m.\1el "A"................................................. 628' 

Total de Cal:leza Estática (lle) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 408' 

Por lo tanto: 

Cabeza'I'otal (H) = Hf + IIe 

Cabeza Total = 112. 3' + 408' = 520. 3'

por: 

Cálculo de características de la barba 

La presi6n requarida para la bana vendría dada 

P=H xpe 

2.31 
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P = Presión en P.S.I. 

H = cabeza Total 

P.e= Peso espec!fioo de pulpa

Ieercplazand::>,valores se tiene: 

P = 520.3 X 1.6 = 360 P.S.I. 

2.31 

P = 360 P.S.I. 

La potencia vendrla dad:> por 

H.P = G X H X P.e 

4,ooo x o.a 

En d::>nde: 

H.P. = caballo de Fuerza 

G = Gasto (g .p.m.} 

H = Cabeza Total 

P.e = Peso específico de pulpa 

Ieerrplazand::> se tiene: 

H.P. = 100 X 520.3 X 1.6 

4,000 X 0.8 

H.P = 26 H.P 

= 26 H.P 

En "Stand By" exist!a 2 1:::ari:>as que reunían es -

tas oondiciones, las cuales se instala.J:On para ser usadas, mientras -

se esperaba una barba de pisten, que enviarla rellen::> (160 g .p.m.} tam 

bién a las vetas de Kingsmill,San Alfonso- San Andr63. 

SISTEMA IE TUBERIAS 

El transporte cel Rellen::> Hidráulioo en Sulfurosa, -

cesce superficie hasta los tajeos se realiza rcediante tuberías de ace­

ro extra fuerte del programa 80. Estas tuberías para que tengan mayor 

resistencia a la fri.cx:i(D, debedan estar forrados interiorrrente oa1 -
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caucho, pei:o en M:>roaxha lo u.sarcos sin dicha pi:otecci6n :¡;x::>r carecer -
de estos tubos especiales. 

El sís� de tuberías, seg1ln las ftmcianes que de -
se.npeñan y segtln las lugares <hnde trabajan podem::)s agruparlos en tres 
tipos (ver gráfiCX) Nº 4) :

a) Tuberlas de acceso: Q\E c::onduc:E �lave desde la
Planta Cbna:mtra<hra (6,500') hasta la planta de !Elleno Hidráulicx:> y, 
son de 8" X 20' &l programa 60. Tarrbién c:qu! agrupam:::>s las tuberlas­
de relleno que ingresan a la mina desde la planta de relleno :¡;x::>r los -
ni veles principales. Estas tuberías tienen un carácter estacion�o o 
pennanente ( es decir son tuberlas troncales) san de 4" de j por 20' -

     de largo, extrafuartes del pn,grama 80,

b) Tuberías verticales: catprenCE.n las instaladas­
entre los niveles principales, y tienen un carácter tarrbién estac:i..ana­
rio. Son también de acero, del program 80 y de 4" de f1 por 10' de lar 
go. 

e) Tuber1.as de repartici6n: Errpiezan desde las tu­
berías verticales y llevan la pulpa a los diferentes niveles para de -
serrbocar a las chineneas de tajeas por rellenar: lo poderros diferen -
ciar porque tienen un carácter tenporal. Son tarrbién de arero, progr� 
rna 80 y 40, y de 4" f1 por 10" y 20' de largo. 

En los tajeas se usan tuberías plasticas P.v.c.­
de 4" de j X 20' de largo, :¡;x::>r ser fácil su manipuleo, instalaci6'1 y -
desinstalaci6n. 

Los enpalnes de las diferentes tuberías son del­
tipo vitaulic, cx:mo se puede apreciar en el diagrama N º 1 

I.os diferentes diáneti:os de las tuberías , y por cx:n­
siguiente las secciones de las mismas, deben estar de acueroo a la� 
tidad de Relleno Hidráulioo por transportarse, pero en general, se ti� 
ne que, a mayor di�tro rreno_� resistencia por rozamiento, tanbi� di:!_ 
minuye la velocidad, pe.ro cxece el peligro de decantamiento de las p� 
t!culas sólidas lo cual se solu::iona oc:n mayor cantidad de agua. A 
IteIX>r diatretro disminuye el peligzo de decantaci<D de las partículas,-
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desgaste par rozamiento. 

Seg1ln Williarns Hazzen.- el di&ietro a relacionar para 

el transporte de 150 a 250 g.p.m., es de 3" - 4", ¡;:ero nuestra instala­

ci6n de tubería de 4" de j se hizo pensanoo aurentar el caudal poste 
rionrente al trabajarse otras vetas con !Ellerx:> Hidráulicx,, y también -
por cuestiones econ&ti.cas, ya que se teman un gran stock de tuberías -
de 4" de j {Programa 80) 

Características de los tubos rretáliCXJS Los tubos­

del Programa 80 son de industria arcericana y que de acuerdo al Manual -

del Anerican Insti tute Of Steet Construction poseen las siguientes ca -
racter!sticas: 

1 Esterior 11.43 Qn 

1 Interior 9.72 Qn 
Es¡;:esor 1. 71 an

Peso 22.29 Kg/Qn 
M:xtento de Inercia 4 400.05 an 
Area (A)

2 
28.43 an 

Radio de giro 3.76 Qn 

Tipo de acero A-36

Punto de fluencia (Fs) 2 2,530.8 Kg/Cn 

CAI.aJLO 00 LAS VELOCIDADES 00 TAANSPORrE EN TUBERIAS 

Velocidad Crítica Es la velocidad m!nirna cx:n la cual 
lso sólidos de una pulpa no se sedirrentan en la tubería. Está dada por 
la f6.r:mula: 

lEelrplazando 

Ve = Fl [ 2g .d (s-1) 
Ve= Velocidad crltica 

Jl/2 
, en oonde 

g = 27.80 pies/Seg2 a 4,500 M.S.N.M.

d = j interno de tubería ( 4") = O • 3150 ' 
s = Gravedad específica de ios s6lidos (3.02) 
Fl = Aproxirnadarcente 0.5 para 1,600 Gr/Lt. 

Ve = 05 [ 2 Z 27.80 X 0.315 (3.02-1)] 
1/2
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Ve = 0.5 X 6.14 
Ve = 3. 07 Ps/Seg 

'Velocidad Aparente.- En los tajeas se cbtuvo los 

caudal : 100 G.P.M. = 6.31 Lts/Seg

Densidéd: 1,600 Gr/Lt

1 de tuberla = 4" 
Area de la sección CE tubería = 73 en2

Parte CE la secci.61 � CEscarga relave = 1/3 
Velocidad aparente= Q 

A 

Velocidad aparente = 6,310 an3 /Seg 
73 an2 

Velocidad Aparente = 2. 84 pie./Seg. 

Velocidad leal.- I.os datos utilizados son los rnismcs -
q\E en el caso anterior, a exoopcioo del a.rea CE CEScarga, � es la -
1/3 CE la secci.6n CE tubería. 

Q = 100 G.P.M. = 6. 31 Lts/Seg

A = 1/3 X 73 an2= 24.3 0n2

Veloci.déd leal = 6,310 On/Seg

24.3 an2

velocidad real= a.so Ps/Seg 

Cálculo de la distancia horizontal de transporte del -

:Eelleno Hidráuliex>. - La rnax.i.rna distancia horizontal -
� podrá ser enviada una pulpa debido al ircpulso adquirido durante su -

caída está dada por: 

L = h .  d .  2g.................. (1) 

w. v2 

W = Y {af- O.0018/ (v.d}l/2]..... (2) 

L = Maxilna distancia horizcntal 
h = Altura de caída en Mts. 
d= Di.�tm interior de la tuberla = 0.102 Mt 



- 29 -

g= Acci.6n de la gravedad = 8. 5 .M/Seg2

V= Velocidad de la pulpa en Mt/Seg=8. 5Ps/Seg=2. SMt/Seg 

W= Coeficiente de resistencia de tubería en ñmci6n -

del, 

Y= Peso especl'.fioo de la pulpa (1.6 .M/Mt3) 

a= Constante para pulpac; (0.03) 

Peerrplazando en (2) : 

_
W = 1.6 [ 0.03 -t 0.0018/ (0.94 X 0.102) 1/2]

W = 0.057 

Ree.Itplazancb en ( 1) 

L = h X 0.102 X 2 X 8.5 

0.0573 X (2.50) 2

L = 5 h. 

Por lo tanto, para las características del lelleno 

Hidráulico Sulfurosa, la máxima distancia horizontal a la cual podrá ser 

env1'.ada la pulpa, netarrente por gravedad vendrá dada por: 

L = 5.h. 

NorA: Este criterio se tan'5 para determinar las lcngitu:les horizontales­

de tuberías a. instalarse, y poder rellenar los tajeas más alejacbs en -

los niveles inferiores, y no correr el riesgo de decantación del relave-

a lo largo de las tuber!as.

CAPACIDAD DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO DE SULFUROSA

Nuestras actuales instalaciones nos penni.ten un flujo-

de 100 G.P.M. (32 T.C.S.) que satisfacen plenamente nuestros requerí.mi.en

tos de relleno en ñmcifu de nuestra producci6n actual, pero en el futu-

ro, una vez que entren en producci6n las áreas de San Alfonso-San Andrés

y Kingsmill, sera necesario rrodificaciaies en nuestras instalaciones de­

bcrcbeo.

En lo que respecta a ciclones y tuberías, éstas fueron

diseñadas para unamayor capacidad de planta, por lo tanto, al entrar en­

pl:Oducci6n éstas mEvas áreas no se har� rrodificacianes de errbergadura.



CAPITULO I.V 

DESARROLLOS PARA LA EXPLOTACION DE TAJEOS EN CORTE Y RELLE­

NO HIDRAULICO. -

IESARIDLLCS HORiZOOTALFS.- Las galerías del:en ser disefurlas espe -
cialmante para este fin, clandole una gradiente entre o.s y 0.6%. Duran 
te el avance de la galería debe tenerse es:peci.al cuidado en el trazo de 
:perforaci.6n, a\.J'l'entándosele 2 taladros más en uno de 1os·costcrles de -
les arrastres para fonnar la a.meta. 

Otras de las cbservaci.ones que debe tanarse en cuenta en la oonstru= 
ci.(D de las galerías, es el correcto alineamiento que deben llevar los -
dunnientes, para poder utilizar uno de sus extrerros para el ernnaderado -
de las cunetas. 

En las cunetas, para dar mayor flui.�s al agua y finos que llevan en 
su seno, �tas CEben ser revestidas ya sea can cemento o madera. 

En Sulfurosa ha dado bU:m resultado el errpleo de tablas de 1" X 10" 
X 10' clavadas a los extrerros de los dw:mientes {ver figura Nº2) • Para-
un caudal de 11 Ps3 /Min entre agua y finos, la sección de cuneta acepta­
ble es de 12" X 15", tenienoo en cuenta que la l.inpieza de los sólidos -
sedinentaoos se .realizan sernanalrrente. 

Al pie de las du.neneas (Shute-Ccrni.no), las cunetas deben estar pro­
tegidas, evitanoo as! que al cargar les can:os can mineral, éstos rebo -
sen y caigan a la cuneta cbstruyénoola {ver figura N °2) 

En los lugares oonde existen depresiones de galería, en la cual el -
agua de la cuneta no fluye, se utilizan ¡;:ieqteños pozos sedirrenta:::lo.res y 
el agua es evacuada en estos trarcos críticos can ayuda de pequeñas bam -
bas neunáticas. �tas bcnbas consuren aproximadarrente de 1 - 2 Mt 3 

/Min.

de aire, evacuando en el orden de 100 - 200 Lt/Min. de agua {entre agua­
de fil traci.ones y de Ielleno Hidráulico) 

IESARIDLI.C6 VERI'ICAIES.- Actualmente los desarrollos verticales para 
tajees de corte y :Ralleno Hidráulico (Ch.ineneas principales de Nivel a -
Nivel) son realizadas a cada 600 pies, con finalidades de �loraci.6n y­
ventilaci6n, sienoo estas chimeneas de dci:>le cx:w:rpartimento (Shute-Camind-
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Enb:e las chi.rreneas principales se trabajan los tajeos, cada uno -

, ccn sus respectivas chineneas seC\.D'ldarias que suben jtmtarrente oon los­

tajeos y sen de 3 cxmpa.rtinentos (Shute - camino - Shute), sienoo cada 

• tajeo Standard de 150" de largo X 225' de alto.

i (ver Plano N °6) 
 

Inicial.rcente, al carrbiar el relleno s6lido por el Hidráulico, se tu 

'VO que enplear las antiguas chi.ITeneas princi.�es hechas para relleno­

s61ic:b ( cada 300 pies) , sin enbargo, las posteriores dwreneas se fue -

:rcn haciend:> a cada 600', disminuyendo o:>nsiderablerrente los costos -

, por oonstrucci6n ·ae ch.ineneas (Mano de oora, madera, perforaci6n y vola 

dura, etc), aparte de tuberlas estacionarias, pues cada chi.rrenea princi 

pal alirrenta relleno a 4 tajeos. 

CICLOS DE MINADO EN CORTE Y RELLENO HIDRAULICO 

Solarrente nencicnarerros en fo:ona bastante scrrera los dos prirceros -

ciclos del �todo de Corte y Ielleno en la Mina Sulfurosa, ya que el 3°

ciclo es rrotivo de la tesis. 

PERFORACICN Y VOLADURA.- La perforaci6n se efectGa oon rráquinas -

stq;,ers (Perforaciones verticales), realizando el "corte" o "arranque"­

ª 20 pies de la dtinenea de extracci6n, avanzando la perforaci6n hacia­

el extreno del tajeo, siendo el trazo empleado por lo general de dos o-

t: . tres filas (segtm la potencia de la veta) •
J 

 A nedida que la perforaci6n se aleja del "arranque", éste es dispa-

� 
rado y suoesivarcente el resto de taladros del trazo, ercpezando parale-

�f larrente al disparo, la linpia de mineral por la dunenea de extracci6n' 

Por tenerse un ancho de tajeo de 4 a 5 pies y cajas resistentes, en 

la mayoría de tajeos se realizan 2 oortes verticales (14' de altura). 

JAIAOO DE�.- Para lirrpiar el mineral disparado en el tajeo -

se usan winchas neunáticas y eléctricas. Las neuráticas son de 7. SHP y 

15 HP que jalan rastrillos sinplax de 20" a 26", de aeterdo al anch:) -

del tajeo. Las el�cas son enpleadas en tajeos más anchos y c:bnde -

el aire oonprimido es escaso. 

Cada tajeo posee 2 winchas oon sus respectivos rastrillos, las cua­

les se hallan instaladas uno en cada chímenea de extracci6n. 
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CAPITULO V 

OPERACION DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA 

CUADRILIA IE RRT.TFNO HIDRAU.LICD.- Una vez temri.nado el jalado del 

mineral en los tajeas, éstos soo accndicicnados para entrar en relleno• 

O?sde parte del aa::ndicionarniento, hasta la misma q;eraci.6n de relle­

nado, son realizacbs por tm grupo especializado de supervisores y

cbreros calificados y adiestrada; para tal fin, que cx:>nfonnan la "cua­

drilla de Ielleno Hidr�ulioo" • 

Esta cuadrilla q>era las 24 horas del d!a (en guardias de 8 horas­

cada una}, estando fomiada cada guardia por un supervisor y 3 cbreros­

(1 en la lx:n'ba y 2 en el tajeo}. El barbero arranca y para la barba -

cuando es alertado por teléfono, ccntrola la d9nsidad de pulpa, etc •• 

Los dos cbreros del tajeo instalan el yute y la tubería, a:>nt:rolan el 

b\Ell rellenado del tajeo, reparan los deterioros del yute, escape de -

relleno, etc., sienpre en coordinaci� telef61ica oon el bcrnbero. Es -

tas etapas d=l rellenado d= U1 tajeo lo irerocs cesarrollando mas ac:E­

lante a:n mayor minuciosidad • 

.AO:NDICICNAMIEN'IO IE {N TAJEO PARA :RELI.ENO HIDRAULICD.- El accndi 

ci.onamiento para Ielleno Hi�uliex> lo realizarcos en tres fases: 

a} Enmaderado de las Orineneas : Se realizan d=sp�s ce temrinar-

la linpia de mineral, y ccnsiste en ex>locar "puntales de l!nea"

de lcngarinas aserradas, de secciezi 811 X 8", y a 6' 4" de luz -

vertical entre "puntales", a los cuales y hacia el interior del

tajeo, se clavan verticalnente tablas de 3" X 10" y 7' que for­

man el "Enrejado".

Inicialnente las tablas del "enrejado" en arrbas c:::hineneas, se­

colocaban espaciadas entre sí de 1 1/2" a 2 1/2", para tener­

drenaje por arrbas durreneas durante el relleno, pero actualnen­

te tenerros una sola dri.rrenea de drenaje, que en todo tajeo es -

el nás distante de su drinenea principal de relleno (por d:::nde­

baja o sube la tubería de Ielleno Hi�ulico} , y en cuyo enrej�

do se ercplean 2 tablas cada una oon 2 huaa::>s de 4" X 4" de sec­

ci6-l (ver figuras Nº3 a-b}, por dende drenara todo el agua del­

tajeo cuando llegue al nivel de cada huaco. Durante el relleno,
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a nedida q1.E el s61ido llega a la altura de cada hueex>, éstos -

son tapados CXJn "tarugos" de madera en folllla de trona:> de pirá­

mide, de nedidas 5" X 5" y 3" X 3" en ani::>as bases y una altura­

de 5". {ver figura N º3 a-b) 

Ia c:peraci6n de enmaderado lo :realiza el misrro perscnal del ta­

jeo (2 harbres) y eI11?lean un tienpo praredio de 12 horas • 

b) Colocaci6n del Yute: Antes de entrar al detalle en este tema -

rrencicnarenos los tipos de yutes ql.E se utilizan:

Tipos de yutes usacbs: IDs yutes utilizado; actualrrente son de­

cbs tipos: 

El derivado vegetal y el poliyute (sintétiex>), siencb más gener� 

lizado el uso del seguncb de los narbrados, por sus propiedades­

físicas y qu!m:i.cas que posee. El yute vegetal se usa mayonrente 

para tapcnear escapes durante el relleno, por su propiedad de e:!. 

pcnjarse facilnente en o:mtacto cx:n el agua. 

El Poliyute (yute sint:étiex>), es un tejido de poliprcpileno, de-
2 malla 200 y,100 Gs/ 0n ; llegando en fardos de 1.50 y 2 Mts. de

andlo, distribuidos por "Saa:s del Sur S.A." 

Este yute sintétioo es inerte a las aguas ácidas, no se pudre -

con el ex>rrer del tienpo, y sus hilos tienen propiedades el�ti­

cas ql.E los haam ideal para soportar las presiones del Jelleno­

Hidráuliex> en dete.Illlinédos casos. 

�todo .de ex>locaci6n del yute: El yute venido de f&>ri.ca, es -

p:reparacb � acuercb a rredidas standars (en funci.61. de anchos de 

tajeo) por perscnal accidentacbs del Cepartanento de Seguridad. 

(ver figura N º 4-a). 

El yute p:reparacb es llevad:) al tajeo y oolocado cubri.encb el -

"enrejado" de la dtlnenea, y abrazancb las "cajas" del tajeo en­

una laigi tud aproximada de 2 Mts. • Para evitar que el yute se -

desp:renda de las "cajas", se apuntalan de caja a caja cx:n listo-
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nes de 2" X 3" de secci6n (ver figura N ° 4-b), y en la dú.rrenea -

el yute es clavad:> al enrejaoo. 

Por la parte d:!l piso, el yute es introducido en el relleno ante 

rior, m:::n�cb al yute antiguo hasta una profundidad de 3' • 

Para evitar fU:Jas de finos, finalnente se superpc:ne al yute ya­

colocado en la dunenea, una "manta" rect&igular_de poliyute que 

debe abrazar solatente la secci6n del enrejado. 

La o:>locaci6n del yute, lo hacen 2 hcrrbres y dem:::>ran para tal 16 

horas. 

c) Instalaci6n de tuberías en el tajeo: Una vez realizado la mlo­

caciOn del yute en arrbas dwreneas, desde la chinenea principal­

se mlocan hacia el tajeo, uno o nás tubos pl�ticos de 4" x 20'

dejando una luz de 6' entre el tubo y el techo del tajeo.

Se mloca un tubo, si es que el tajeo es aleda.fu a la chirrenea -

principal, de lo contrario se tendrá que cruzar un tajeo oon tu­

berías ( 8 tulx>s pl�ticos) para llegar al tajeo que necesita� 

llenarse, (para esto se tiene que hacer andamios en el tajeo a -

cruzarse, en el cual se apoyarán las tuberías). 

Esto nos dice que todo tajeo inicia su relleno por la dú.rrenea -

nás cercana a la principal, para una vez que el :relleno esté por 

ese lacb a 7' del techo, el agua fluya tota.l..nente hacia la chirre 

nea optEsta (dú.rrenea de drenaje). 

cuando se tiene que CJ:UZar un tajeo cnn tuber!as, la cuadrilla -

de relleno hidráulico ercplea un total de 12 horas en su instala­

ci6n. 

RELI..ENAIP IE lN TA.J'EO CXN RE:LI..ENO HIDR.- Una vez instaladas las tuberías 

p�ticas y previa verificaci6n telefónica desde la mina para el envío-

de relleno, el barbero inicia el :rellenado del tajeo, enviancb por 10 -

minutos solo agua y as! lavar posibles remanentes de relave del relleno 

anterior, sedi.nentados a lo largo de las tuberías, para l\Ego enviar -

pulpa. 

A nedida que el relleno va llegancb a 8' de altura a::n respecto al-



TAJEX) FEClIA QUE C01ENZO

A� 

220 8 Nov. 76 

236 12 Nov. 76 

350 16 Nov. 76 

123 23 Nov. 76 

366 25 Nov. 76 

151 29 Nov. 76 

261 03·Dic. 76 

182. 06 Dic. 76 

'IUrALES 

. C01POSI'IO ·MENSUAL . RELIENO HIDRAULICD 

FECHA ()JE TEIMrnO TIEMPO 'IDI'AL TIEMPO NE'ID IE 

DE RELIENARSE IE RELI.ENO - RELLENO 

(Hrs) (Hn) 

11 Nov. 76 37 22 

15 Nov. 76 52 34 

18 Nov. 76 31 19 

24 Nov. 76 53 35 

29 Nov. 76 41 35 

02 Dic. 76 69 52 

05 Dic. 76 55 41 

08 Dic. 76 42 27 

380 265 

TABLANº 3 

DENSIDAD VOIIJMEN DE EFICIENCIA 

Pl01EDIO 
�

Ps
3 

/ Hr

1612 9620 437 

1635 8278 243

1576 7193 378 

1606 10196 291 

1598 12362 353

1629 11255 216 

1585 4530 110 

1578 4389 162 

1612 67823 273



- 35 -

ted1o del tajeo, se i� aurentancb tuberlas plásticas en direcci6n a -

la c:hiIIenea de drenaje. Si es que hubieran problemas de "fugas" de� 

lleno en el tajeo, los miercbros de la cuadrilla avisarcm telef6nicarcen­

te para que el "barbero" deje de enviar relave previa lavada de 10 minu 

tos de las tuberl�, evitando así posteriores atascx::s. 

El tiercpo praredio para rellenar un tajeo oscila entre las 33 horas ne­

tas, segQn el cxxcp6sito nensual que adjuntanos (ver tab+a Nº 3), d&icb -

nos una velocidad de rellenado en el tajeo de 270 Ps31Hr.

El hecho de tener un standard de tiempo errpleado para el "rellenado" de 

un tajeo (2.5 dias), nos pennite realizar un estimado de producci.&l � 

sual de la secci.6n, coordinando para tal , tocbs los tajeos en sus 3 ci 

clos de explotaci.6n, de tal rrodo que cuando un tajeo tenrri.ne de relle -

nar, otro debe estar listo para J:ee1!1?lazarlo. (ver tabla Nº4)

PROGRAMACION DE UN CICLO DE RELLENO HIDRAULICO POR EL DIA -

GRAMA DE GANNT.-

Para grafica.r el tiempo de duraci6n, de cada q:>eraci6n que se rea­

liza para a:mpletar un ciclo de relleno de un tajeo, ercplearerros el Di� 
grama de Gannt. 

En este Diagrama tanarerros cx::m:> \midad de tienpo la jornada de 8 ho 

ras de trabajo, es decir, una guardia, y trabajanoo al d!a: 3 guardias. 

Llarnarros ciclo c::x:JTE>leto de relleno de un tajeo, a las diferentes -

c:peraciones realizadas, desde la iniciaci6n del enmaderado de las dti.ne 

neas hasta su rellenad:> final, qtEdando listo para iniciar otro ciclo -

de producci.6n, es decir, el ciclo de rotura. 

Cbn los datos expuestos en la secuencia de trabajo de rellenack> de­

\ID tajeo, abtenercos los valores para graficar el Di.agrama de Gannt (Ver 

gráfioo N°2) que en restnen es: 

a) Emnaderack> de las dti.neneas:

Colocaci6n de p\mtales de linea 

Cblocaci.� del enrejado 

Sub-'lbtal 

1 guardia 

1/2 guardia 

1. 5 guardias 



ESTIMADO MENSUAL DE RELLENO HIDRAULl�Q 

StCCION: 

MES: . , 

• 

No. de Tajeo 1 . 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

' 
330 � � 0 � � 

300 
� � � � � � 

310 
� � � � � 

333 
� � � � � 

290 � � � � � � 

322 � �- � � 

340 
� � � 

� 

. 

� �· 
355 � � 

389 � � � � � � � � 

373 
� � � � � � 

LEYENDA 

Je,forociL 
1 1 1 1 

Limpio Relleno Domingos 
-4 y Hidraulico y 

Voladura Feriados 

10 

UNIVERSIDAD NACIONAL OE INGENIE RIA 
FACULTAD DE MIN[RIA s. SARAVIA SANOOVAL



o�

N 

N 
N 

--i 

J> 
<-

o 

;¡J 

r 

rr,· 

z 
J> 
o 
o 

o 
,.,, 

r 

· 1NSTALACION DE 

-1 

e 

a, 
,.,, 

;¡J 

J> 

TUBERIA S 

--i 
z· ;¡J 
(/) J> 
-1 z 
J> (/) 
r 'tJ 

J> o
n ;¡J 

-4 
o ,.,,
z

o ,.,

,.,,

A 
n 
o 

J> r
z 

o 
v n 
J> J> 
;e n

o o 

V) z

O, 
,., 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

FACULTAD D E  

n 
J> 
<-

J> 
V) 

INSTALACION 

YUTE 

A 
o J> 

V) ,..,, ,..,, 
r G') 

e 
� :X, � e J> e-1 � rr'I 

,,, 
-i 

z !TI 

J> -4

r 
o

J> 
V) 

DE INGENIE RIA 

MINERIA 

DEL 

n 

o 
r 

o 
n 

J> 
n 

o 
z 

o 
rr'I 
r . 

PPOGRAMACION 06: UN CICLO DE R/H 

POR EL DIAG R A MA DE GANNT 

S. SARAV•A SANDOVAL SIN E'SCAL A 

ENMADERA DO DE 

LAS CHIMENEAS 

"' 
1 1 

n " n ,¡ 
o e o ¡ 

r r z 
,..,, o -1 o 
z n r 

f:. J> 
J> 

:X, z (TI n ,..,, 
<- ,,, V) o
J> 

o 
J> zz 

o o oo ,,, 

!TI 
(TI 

r 

GRAACO N º 
2 



- 36 -

b) Instalaci6n del yute.

Colocaci.6n del yute
Asegurcmi.ento del yute a las cajag

Sub-Total 

e) Instalación de tuberlas

Colocación de andamios
Transporte-instalaci6n b.Jbs.

Sub-Total 

d) Iellenacb del tajeo

Iellenaoo total
Sub-Total

GRAN 'IOI'AL 

1 guardia 
1 guardia 
2 guardias 

1/2 guardia 
1 guardia 

1.5 guardias 

7 guardias 
7 gÜardias 

12 guardias 

EFICIENCIA DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA 

Segtm el corcp6sito rrensual praredio (tabla Nº 3) para rellenar 
1,920.54 � que correspcnden a 8 tajeos se utiliza 380 horas de re -

lleno. 

En preparaciOn para rellenar un tajeo con instalación de tuberías 
se errplean 7 tareas/tajeo. 

En el ccrcp5.sito se tienen 8 tajeos relleanoos, es decir 
7 -taze.as/tajecs x 8 tajeos ............................. . 

Nº de guardias de rellenado: 380 Hs. = 49 guardias 
8 Hs. 

En cada guardia trabajan 3 harbres: 

Total de Tareas en rellenacb: 49 Gis x 3 Tar •••• 
Gis 

Castiganoolo con el 10% al ciclo perfecto: 
203 T:rs+17 Tars ••••••• 

56 Ta.rs. 

147 Ta.rs. 
203 Tars. 

220 Ta.rs. 

3 Seg1ln.el carpOsito nensual el v6lmen rellenaoo es de 1,920.54 M,
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Por lo tanto la eficiencia es de: 

Ef = 1,920.53 � 

220 H-G 

8. 73 �/ H-G

FUTURO DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA 

Dentro del ál:ea de influencia de la planta de :Eelleno Hidráulico -

Sulfurosa, el Departarrento de Geolog!a ha bloqueado mineral en los sec 
tores de Kingsrnill,. Veta e, San Alfonso y San An�s: En Kingsmill 

(120,000 T.C.S), Veta "C" (4,500 T.C.S), San Alfonso 

(6,500 T.C.S) y en San Andrés (170,000 T.c.s.) 

Estas zonas mineralizadas poseen :rocas encajonantes de poca cx11p:­

tencia,por lo cual no es recx:::rrendable utilizar otro �todo de explota­

ci6n que no sea el Corte y Ielleno. 

Para la explotaci6n de estas nuevas áreas se tiene en proyecto pro 

longar las actuales líneas de !Elleno Hidráulico • .Aparte de esto, en­

la secciOn Sulfurosa la idea es generalizar el uso de Corte y !Elleno­

Hidráulico en toda la zona cx:m::> �todo de explotaci6n, para lo cual -

los Desarrollos horizontales y verticales se están realizando para el­

empleo de Relleno Hidráulico. 

'Ienienoo en mente tooos estos planes es que se incluy6 en los cál­

culos de "requerimientos de cantidad de Relleno Hidráulico" a:m:> futu­

ras áreas da explotaci6n las areas de Kingsmi.11, veta "C" y San Alfon­

so, los cuales cx:m::> se vi6, satisface estas necesidades de relleno. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA 

Entre las ventajas� saltantes del Ielleno Hidráulico aprecia -
das en Sulfurosa rnencionarenos: 

la fuente de abastecimiento de Rellen::> Hidráulico es grat'4ta -

p'l..es pxooede de los relaves da la Concentradora M::>I:ocxx:ha. 
- la nivelaci6n dal le� Convencional rrediante windla.s es eli­

rninaoo, ya que el Relleno Hidráulico al entrar al tajeo en for-
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ma de pulpa tiende a buscar su nivel (tálud de deposici.61 es -

aproximadamente 4 ° ). 

- Ofrece mayor cxnpactividad inicial, y U1 rapido desarrollo de -

las cualidades.de resistencia, ofreciend:> un nedio de a:>ntrol -

de hundimientos y una alta :resistencia al desplazamiento de las

cajas.

- Disminuye el ciclo de relleno en la explotaci.61, haciendo 16gi­

carcente que rrejore la eficiencia. En sulfurosa la eficiencia­

aurrenta de 3.80 Tcn/h-g que era a:>n relleno CXJnvencional a

5. 60 Ton/h-g ccn el IElleno Hidráulioo

- En los �arrollas verticales para tajeas de oorte y relleno -

pennitiO haoer c:hineneas principales ya no cada 300'caro en re­

lleno cx:nvencional, sino cada 600', lo cual nos signifid5 abo -

r.ros tanto en mano de abra CCl1'0 en madera, en perforaci6n y vo­

ladura, etc.

Nos permiti6 trabajar algw1os "tajeos ciegos", suministrando el

IElleno Hidráulia:> a estos tajeos desde el nivel inferior.

Con el IElleno Hidráulia:> p:ropiarrente se elimin6 en Sulfurosa -

el rcétodo de ''Shrinkage Estátia:>" y se disrninuy6 notablerrente -

el ntíne:ro de tajeos de "Shrinkage Din&nicx," que traían ImJcnos -

problemas de di luci& y mineral atrapado y jamás reo..i¡;erados.

- Permiti6 realizar en algunos tajeos de cajas corrpetentes hasta-

3 a:>rtes (28' de altura abiertos) , ya que estos vados dejados­

eran rellenados en pooo tierrpo.

�oe la cantidad de polvo en los tajeos

- Nos ofreció fácil adiestramiento y farniliarizaci6n de los m.E -

vos mineros.

- Nos solucionó el problema de alrnaamarniento de los relaves en -

superficie, y la posible contaminaci.6n de las aguas.

- Nos deja mayor disponibilidad de carros rretaleros y locx:::llDtoras

en la mina para usarlos en el transporte de mineral y materia -

les.

DESVENTAJAS Entre las CESventajas para toda inplantaci& de !Elle 

no Hidráulico tenem:>s: 

�ere una fuerte inversi6n de capital, lo cual tiene que es­

tar :respaldado por una prcx1ucci.6n adecuada. 

- Para nover· cantida<Es apreciables de pulpa se requiere bastante

energ!a.



- 39 -

- Entre las desventajas netarrente cperacionales que berros tenido 

que afn:ntar rrencionarenos: 

Origina un gran desgaste en los accesoreios internes de las 

barbas sobre tocb en las enpcquetaduras • 

- Se requiere fuerte cantidad de agua tanto para refrigerar -

las bart:>as, CX)1'[0 para diluir la c:ensidad de pulpa cuando es

exresiva.

- Ias a:mt.!nuas d:>st:rucci.ones ce tuberías originadas por ex�
so de c:ensidad de pulpa, o por el lavaoo deficiente de las-

tuberías al iniciar o detener un relleno. En realidad, es-

te prd::>lema ya ha sido superado casi en su totalidad rredi�
te instrucciones al ¡:ersonal de barberos.

Otra desventaja es la fuga del :Eelleno en los tajecs, origi

nadas mas que tod:>, por fracturas en las cajas no tapadas -

CXlI1 yute. Tanbién se presentan por rotura cel yute en las 

drineneas, para lo cual habrá que ubicar la falla escarban­

do y luego parc:harlo. 

- El Drenaje en las galerías de estracci6n es uno de los pro­

blemas principales. En realidad, estas galerías no ftEmn­

hedlas cx:n la gradiente apropiada para lelleno Hidr�ulioo -

(0.5%) sino oc:n una gradiente de 0.25% acumu1anacse el agua

y los finos. En cierto nodo se ha ali viacb el drenaje ha -

ciendo }?E!q\.J=Í10S pozos en los 0.1ales se instalaron bcrrbas

neurcáticas en serie, cada 100' para evacuar el agua, y ade­

más, en algunos trél'l'OS de la galería se alz6 la linea de
riel para tener rrayor profundidad de cuneta.
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CAPITULO VI 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

Conclmcb el análisis en general de la fonna caro se lleva el Re­

lleno Hidráulicx:> en Sulfurosa de la mi.na z..t::>roa:x::ha Centrcmrn PerG., 

aplicacb al nétod::, de explotaci6n de Corte y Pelleno, entrarenos a -

analizar cacparativanente los cx:>stos entre el Pelleno Hidraulicx:> y -

las fonnas cx:>nvencionales de :Eelleno que atm se errplean en algunas -

secciones de esta mina. 

Para encentrar el cx:>sto por tonelada de Pelleno tendxenos en cuen 

ta los salarios reales pagacbs por Centranín Peru, as.1'. a::m::> los cx:>s -

tos de materiales, servicios y mantenimiento. Cada uno de estos ru -

bros varían de un año para el otro, los datos q\E se cx:nsignan en los 

cálculos siguientes tienen o::rco base los pri.Ireros meses del aro 1976.

A) (l)ST() CE RELLENO HIDRAULICO

Analizarenos en este cap!tulo los costos de materiales y equi.pos­

a::m::> los de instalacie.n y cx:>Sto de operaci6n del Jelleno Hidr�ulicx:>. 
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a) cn;ria; IE INVERSICN EN MATERIALES Y�

ARI'ICUI.D S/. lNIDAD CANTIDAD PRECIO 'IUrAI., 
(S/.) 

Barba Gardner I:enver 330,000 2 660,000 
5" X 4" 

Faja &l rrotor 250 10 2,500 

Man&etro 2,500 2 5,000 

Base & c:x::ncreto para ban 
2,250 2 4,500 

Cicl6n D-15-B 145,000 2 290,000 

Castillo para el caj6n -

&l Cicl6n 2,000 3 6,000 

Cajones & control 2,500 2 5,000 

TanqtE & agua 40,000 1 40,000 

Balanzas scale gravity -

Marcy type 5,250 2 10,500 

Vasos Bucket-Liter Plas -
tic 1,125 4 4,500 

'teléfonos y a:>rd6n eléc -
trico 90,000 

Tubería "extra heavy schu-
dule 80" - 4" de f8 411/pie 1'775,500 

Accesorios & línea & tu-
ber!a (coplas vitaulic, a:> 
cbs ' polieti leno' reduccio 
nes, soportes para tubos,-
etc. 249,500 

'IOI'AL INVERSICN . 3'143,000 . 
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b) cn;'ID IE mSTAIACICN IE MA'.IERIALF.S Y EQUIPO

ARTICULO PROCIO 'IDl'AL (S/.) 

Instalaci6n·de las barbas y base de CX)ncreto 
Castillo del 'caj6n de ccritrol y del cicl6n 
Instalación <E cajones de CX)ntrol y tanque -
de agua 
InstalaciOn de tuberías y acoasorios 
Instalaci6-l de la linea de teléfonos 
Colocaci6n.del polietileno a tl.i:)erlas 

<nSTO TOI'AL 

e) C'.)S'IOS IE OPEAACICN

6,500. 

5,500 

8,500 

173,00� 

10,500 

7,000 

-211,000

Para el cálculo del costo por tonelada de relleno Hidráulico
puesto que el tajeo tenerros que analizar los siguientes rubros:

c.1 Depreciaci6n de E.quipos y Materiales

Costo 'Ibtal de inversi6n en materiales 
y equipos S/ 3'143,000 

Tasa de depreciaciOn anual utilizad:> 
en la enpresa : 10%

Depreciaci<D 'Ibtal 
S/. 3 '143,000 X 10/100 

COsto de depreciaciOn rrensual 
S/. 314,300 / 12 nes •••••••••• 
'Ibnelaje de praredio de relleno rrensual 
( cnrp6si to) 
Costo de depreciaci6n por Ton. de 
relave puesto en mina: 
S/. 26,192/3,798 Ten 
"VOlurcen de relave nensual puesto en 
mina (M3) 

Costo de depreciaci6n por � rellenad:> 
S/. 26,192/ 1920.53 M3 = 

314,300 

26,192 

3,798 'Ibn 

6.97 S/./Ton 

1,920.53

1 3.62S/./M3
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c. 2 <X6'ID POR MAN'IENIMIENIO Seg0n RAFM (�porting And Fi­

nancial Analysis Secticn) de 1976 en los 6 prineros me -

ses se tuvo para �lleno Hidráulio:>: 

Materiales de mantenimiento 

Tal.leres 

Otros sezvicios 

'IOI'AL SEMESTRAL 

costo Mensual por mantenimiento: 

S/. 254,480/6 meses 

S/. 150,000 

92,400 

11,730 

254,480 

42,413 

'lbnelaje prcnedio nensual (c:arp6sito 3,798 'Iln 

Costo de mantenimiento mensual por 

Tan. de relleno: S/. 42,413/3, 798 Ton: U.2 S/./ 'Ibn. 

VOlurren mensual de relleno 1,920.53 � 

Costo de mantenimiento mensual por M3

3 3rellenad:>: S/. 42,413/1,920.53 M ••••• 22.lS/./M 

c. 3 O::S'ID POR FUERZA ELECTRICA Se posee oos barrbas, sienoo­

cada rrotor de 30 H. P 

Se sabe que cada H.P. o:>nsurre 0.746 Kw/hr es decir: 

1 H.P. = 0.746 Kw/hr 

Consuoo por bcrrba = O. 746 x 30 Kw/hr 

ConsUTO por 2 banbas = 2 x 0.746 x 30 Kw/hr=44.76 Kw/hr 

SegGn el ccmp6sito, el trabajo neto de las 1::x::nbas es de -

20 días, por lo tanto: 

Tierrpo en horas de trabajo: 20 Os. x 24 hs = 480 hs 
mes 

ConsUTO total de energ!a eléctrica por rres: 

44.76 Kw/hr X 480 hrs= 

Precio de 1 Kw/hr 

Cbsto total mensual en energía eléctrica: 

21,485 Ks 

0.265 Kw/hr 

21,485 Kw x 0.265 Kw/hr S/. 5,694 

'Ibnelaje mensual de relave puesto en mina 3,798 'lbn. 

VOlurren mensual rellenad:> 1,920.53 � 

Costo de energ!a por tcnelada de relleno 

S/. 5,694/ 3,798 'lbn. 1.5 S/./llbn 

Costo de ene�a por� rellenad:> 

S/. 5,694 / 1,920.53 � 
3

2.96 S/./M 
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c.4 TAREA.SO MANO IE OBRA Para este cálculo lo utilizare -

nos el cacp6sito nensual pranedio (ver a¡:éndioe). 

Segfu nuestro praredio de tareas en la preparaci6n de un

tajeo para relleno, cerco el rellenad:> del mi.srro, se tie-

ne: 

Tareas de cx:>locaci6n del yute/taejo 

Nºde tajeos prepara.dos/ nes

'lbtal de tareas por 8 tajeos : 8 x 4 

Tareas en colocaci6n de tubos plástiCX>S 

4 tareeas 

8 tajeos 

32 Tr

por tajeo 3 tareas 

'lbtal de tareas por tubería 3x8 24 Tr. 

SegOn el carp6si to praredio nensual se 
tiene: 

V6lurren nensual rellenad:> 1,920.53 � 

tensida.d relativa 1.97 

Tonelaje rellenaó::>: 1,920.53 x 1.97 = 3,798 Tn. 

Tierrpo de Jelleno 380 hs.

Siend:> cada guardia de trabajo 8 horas, se tiene: 

Nºde guardias de relleno: 380 Hs/8 Hs. 49 Gds

cada guardia es de 3 harbres: 

'Ibtal de tareas: 49 Gds. x 3 Tr/Gd= 147 Trs

'Ibtal nensual de tareas: 

32 Tr. + 24 Tr 1- 147 Tr = 203 Trs.

Considerand:> el 10% al ciclo perfecto se llega: 203 Trs:

203 X 0 .1 �. 2Q.3. ••••••••••••••••••••••• 220 Trs. 

Salario praredio por tarea S/. 692. 

Q:>sto nensual por tareas: 

220 Trs X S/. 692 •••• •• •••• •• •••• S/. 152,240 

Incluyend:> el 10% por supervisi6n se tiene:

S/. 152,240 X 1.1............ S/. 167,464 

Costo total nensual por mano de 
abra 

Q:>sto de mano de obra por talelada. 

167,464 

de relleno S/. 167,464/3,798 'In ••••• s/. 44/rcn 

Costo de mano de oora por M
3 

rellenad:>: 
3 3

S/. 167,464/ 1,920.53 M ••••••••••••••• 83.2S/./M 
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cnsro POR MA.IERA, CIA�, YtJIE En el enmaderacb de 15' 

de altura y en anbos extrem:>s del tajeo se errplean: 

Lcngarinas ercpleadas de 8" X 8" X 10 1 4 

Pies cuadracbs por langarina 53

'Ibtal de pies cuadracbs en longarinas 4 x 53 213

Precio por pie cuadrad:> S/. 4.66 

Costo total de langarinas 213 x S/. 4.66 = S/. 992.58 

Tablas utilizadas 24 

Pies cuadracbs por tabla 18 

'Ibtal de pies cuadrados en tablas 24x18 432 

Precio por pie cuadrado S/. 4.66 

Costo total por tablas: 4.32xS/.4.66 = S/. 2,013.12 

Listones de 2"x3"x7' utiliz.acbs 10 

Pie$cuadracb por list6n 3.5 

'Ibtal de pies cuadracbs en listones:10x3.5 35 

Precio por pie cuadracb S/. 4.66 

Costo total por listones: 35xS/. 4.66 S/ 163

!Ecbncbs utilizacbs de 6" x 10 ' 

Piescuadrad:::>S por redondos 

'Ibtal de pies cuadrados en redondo: 24x4 

Precio por pie cuadracb 

Costo total por redondos: 

96 X S/. 2.38 = 

'Ibtal de pies cuadrados de madera: 

21 3 + 432 +35 + 96 = 

VlSlurren total de relleno en 2 cx::>rtes: 

150 1 X 4 • 5 1 
X 15 

4

24 

96 

S/. 2. 38 

S/. 228.48 

776 

310,125 ps 

'Ibnelaje total de relleno en 2 CX)rtes: 
2 

567 'Ibn. 

Ps de madera por 'Ibn. de relleno: 

776 BF/ 567 Ton 

Costo Total de ITlérlera 

Costo de madera por 'Ibn. de relleno 
S/. 3, 397/567 'Ibn 

�lurren de relleno en � : 

10,125 Ps3/35.3147 ps3/M3

Costo de madera por M3 rellenado: 

S/. 3,397/286.7 M3

Costo por clavos y yute:

1.37 BF/Ton 

S/. 3, 397. 

S/. 6/Tcn 

286.70 M3

3S/. 11.85/M 

Claves utilizrubs en el entablad::> : 24x3 e/u = 72 
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Clavos utilizad:)s en las "cajas": 20x2 Cjs. 

Total de clavos 

# de Kgs. de clavos 6 11
: lU Clvs/30Clvs/Kg: 

Precio de 1 Kg 

costo Total por Clvs: 4 kg x S/. 42 x Kg 

Cbsto por yute: 

Poli yute utilizacb en cada extracci.On: 

7 Mt. X 6 Mt + 3 Mt X 2 Mt :

Poliyute total en cbs extracciones: 

48 Mt
2 

X 2

Precio de 1.m M 
2 

de poliyute 

Costo total por poliyute: 

96 M 
2 

x S/. 17.80 

Costo toal por clavos y ¡x>liyute para 

2 cx:>rtes rellenacbs : S/. 168+S/. 1,710 

Tcnelaje en 2 cx:>rtes rellenados 

V6lurren rellenados en 2oortes 

Costo en clavos y poliyute por Tan. de 
relleno : S/. 1878/567 Tan 

Costo en clavos y ¡x>liyute pgr M
3

rellenacb : S/. 1878/286.7 M3

40 

112 

4 

S/. 42 

S/. 168 

48 M 
2 

96 M 
2 

S/. 17.70 

S/. 1,710 

S/. 1,878 

567 Ton 

286.7 M 
3 

S/.3.31/Tcn 

3 
S/.6.55/ M 
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COSTOS DE LAS OTRAS FORMAS CONVENCIONALES DE RELLENO 

Para p::>der hacer facilmente una evaluaci6n ecx>n(mi.ca entre el le­

lleno Hidráulico, el Relleno con Grava y el Jelleno can cajas, a con­

tinuación pJ:eSen� los costos de arrbas fomas de relleno. 

cnsra; IE RELLF.NO CXN GRAVA.-

a) O)S':K6 IE INVERSICN EN MATERIAIES Y EQUIPO:,

ARI'Ia.JI.O S/. 
CANTimD PRECIO 

lNIDPJ) 
TOl'AL 

IDcx:lm:>tora Eléctrica 
Coodman 75-B-30-54-T 
de 6 Tons 7'274,000 1 7'274,000 

carro Val.ancin 40 ps
3

'139,500 10 1'390,500 

Rieles de 40 lbs/yd 171.5 S/./pie 10,960 1'879,640 

ACCESORIOO IE RIETRS 

Eclisas S/.237 e/u 730 173,010 

Pernos S/. 70 e/u 1,460 102,200 

Durmientes S/.55.92 e/u 2,740 153,221 

Clavos S/. 9.2 e/u 10,960 100,832 

L!nea de Trolley S/. 53/pie 5,480 290,440 

ACCESORICS PARA TIDLLEY 

Puntales Para trolley S/, 38.08 e/u 110 4,189 

Bases para trolley S/. 646 e/u 110 71,060 

Windla de 2 tarrooras S/. 385,000 1 385,000 

Construccil'.n de 2 Fill 
Pass S/. 995,577 2 1'991,154 

'10I'AL IE INVERSICN 13'815,246 
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b) a:S'la3 IE msr.ALACIOO IE RIEIES Y TK>LIEY

IDs cálculos de costos de instalaci& tanto de rieles cx:no de -

línea de trolley dan'Qs en el ap(mdioe. I.Ds resultaoos danos a c:onti -

nuaci6n: 

Costo total por instalaciOn de rieles 

Costo total ¡x>r instalación de linea trolley 

S/. 169,000 

50,000 

Costo Total ¡x>r instalaci6n de rieles y TI:o 
lley S/. 219,000 

c.1 tepreciaci6n de Equipos y Materiales.-

Costo Total de inversi6n en materiales 
y equipos S/. 13 '815,246. 

Tasa de depreciaci6n anual utilizado -
en la Empresa 10% 

tepreciaci6n total anual: 13'815,246x 
0.10 1' 381,525 

Costo de depreciaci6n :rrensual: 1' 381,525/ 
12 

Tonelaje prorredi.o de �lleno Mensual (ver 
Apéndice) 

V6lt.mEn de �lleno M:msual 

Costo de tepreciaci6n ¡x>r TCS de �lleno: 
S/. 115,127/3,0S0.61 

Costo de depreciaci� ¡x>r M3 de Relleno:
S/. 115,127/1,920.Sl 

115,127 

3,050.61Tan 
31,920.53 M 

37.74/TCS 

60. ;'M3

c.2 Costos por �paraci6n, Mantenimiento, y Repuestos 

utilizando el 15% que es lo que se estima para este rubro 

en la preparaci� del presupuesto anual (RAFAS) tenerros: 

Inversi6n S/. 13 '815,246 

Q:>stos de reparaci6n y mantenimiento anual 
S/. 13'815,246 X 15 

100 

Costo rcensual ¡x>r mantenimiento:2'072,287 
12 

Tonelaje nensual de :relleno 

V6luren nenusal de :relleno 

2'072,287 

172,691/mes 

3,050.61 TCS 
31,920.53 M 
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Costo de Mantenimiento por T.M. de relleno: 
S/. 172,691 

3,050.61 'ICS 

Costo de mantenimiento por� de relleno: 
S/. 172,691 

3 
. 1,920.53 M 

e. 3 <DSTO POR :ENERSIA EIECI'RICA 

Segtm la f6rrm.ll.a: 

E = o<..u. Nm (Ic. Te + Iv ª. Tv)

60 X 1,000 

En cbnde: 

Kwh 

56.615/.hcs 

90.00S/.$ 

U = Tensi6n rredia en los homes de subestaci6n (v)� 250 

OC:.= Coeficiente que varía entre 1.15 y 1.4 � 1.2 

Nrn = N ºde M:>tores de la loa:rrotora ::: 2 

Ic, Iv = Corriente Consunida por el m:>tor en el perlocb 
de M:>vimi.ento (�rios) : Ic=72: Iv = 60 

Te, Tv = Duraci.6n de la marcha del tren a::>n Vag6n carga -
cbs y vacíos ( en minutos) : Te =::: 40' , Tv = 20' 

Por lo tanto reerrplazando: 

E = 1.2 X 250 X 2 ( 72x40 + 60x20) 

"60 X 1000 
Kwh 

E = 40.8 Kw-h
t. 

Para rellenar un tajeo con grava se utiliza un prcrredio -

de 7 guardias (ver Apéndice), por lo tanto: 

Nº . de horas por guardia 

'lbtal de horas errpleadas para rellenar 
un tajeo: 6 horas x 7 guardias 

Costo de un Kw-hora 

re dende: 

Energía Eléctrica total para rellenar un 
tajeo: E

total
= 40.8 Kw-h x 42 hs

Costo por Energía : 1,713.6 Kw x 0.265 
s/KW-h 

6 horas netas 

42 horas 

0.265 s/kwh 

1,713.6 Kw 

S/. 454.1
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'ltl'lelaje �llenado 

VOluren lellenado 
455.4 T.M. 

286. 7 �
Q:,sto de Energj'.a Eléctrica por talelada 
de relleno S/. 454.1 1$/TCS 

455.4 T.M.

O:,�to de Energía Eléctrica por M
3 

rellenado S/. 454.1- 1.61$/M
3

286. ™3
e. 4 Tareas o Mano de Cl:>ra

Prinero em.rcerarenos oorrelativarrente los pases realizacbs 

para rellenar un tajeo de 150' de largo: 

l. Enrejado de 2 pisos (4 caras) O guardia 

2. �sentablado de 2 pisos en el "shute"
y m:xlificaci(n del camino 1 1/2 guardia 

3. Colocaci.6n de un "Tap61" (2 redcncbs
en patillas y 8 tablas de 7') 1 1/2 guardia 

4. Colocaci.On de la ranfla (2 red:>nc:bs
en patillas, las alas ccn 10 tablas
de 7' , la cama CC11 tablas de 10 ' O guardia 

5. Operaci(n de rastrillaje y rell�acb
del tajeo 6 aras 

6. �sannacb de la ranfla, acx::ndici.ona­
rrdento del camino y entablacb de 2 pi 
sos (q\E se desam6 para el Tap(n) 

-
3 g,ianü as 

'IU.l'AL IE GUARDIAS lJI'ILIZADAS: 18 guardias 

c.4.1 Por lo tanto tenenos ¡:x:,r preparaci6n y rellenado del ta -

jeo oon grava: 

N ºde guardias utilizadas 18 guardias 

Tareas ¡:x:,r guardia 2 

Total de tareas 18 x 2 = 36 tareas 

Costo ¡:x:,r tarea diaria S/. 692. 00 

Q:,sto total : 36 tareas x S/. 692/tarea S/. 24,912 

c.4.2 Costo por transporte de rellerx:> hasta el tajeo

Nº de guardias por transporte hasta el fill Pass 
principal (Ver apéndice) · 5 

Nºde guardias por trasn¡:x:,rte desde el Fill Pass 
hasta los tajeos 2 

N ºde guardias de rastrillaje de grava en super-
ficie 5 

'lUrAL IE GUARDIAS UI'ILIZADAS POR TAJE0 12 guardS. 
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Personal por guardia 2 
Total de tareas por transporte de relleno hasta 
el tajeo: 12 guardias x 2 tareas 24 

Costo por tarea S/. 692. 
Costo total por transporte de relleno por 
tajeo: 24 tareas x S/. 692. S/. 16,608. 

Por lo tanto tenenos: 

Costo total por preparaci.� y rellenado ·de un

tajeo S/. 24,912. 

O:>sto total por transporte de relleno por 
tajeo 16,608 

O::>sto por Mano de <l:>ra por tajeo 41,520 

Más el 10% por s'l.l)ervisi6n: S/. 41,520 x 0.10 4,152 

C.Osto total de mano de abra por tajep rellenado 45,672. 

VOlurren rellenad:>: 10,125. Ps3 286.7 M3

Tcnelaje de relleno por tajeo (ver apéndice) 455. 4 TCS
Costo de Mano de <l:>ra por M3 rellenado: 45,672/286.7 M3

S/. 159.3 /M3

Costo de Mano de <l:>ra por T.M. de relleno : S/. 45,672/455.4 

S/. 100.29/T.M. 

c.5 Costo de Madera y Clavos 

Seg1m los trabajos realizados c:ronolOgicarcente tenerros: 

l. Enrejado de cbs pisos (4 caras)

4 I.cngarinas de 8"x8" x 10': 4x53 B.F.
24 tablas de 3"x 10"x7' :24x18 B.F.

Clavos utilizacbs: 24 tablasx3 C/u
Nºde Kilos de clavos: 72 clv/30clv/kilo

2. I:esentablado de 2 pisos en el c:x:npa.rtinento
"shute" y m::xlificaci6n del camino: 50 clvs.

3. Colocaci6n de un tap&:

. 2 redondos de 5"x10': 2x16 B.F.
8 tablas CE 3" x 10"x7' :8x18 B.F.

4. Colocaci� CE la ranfla

2 recbndos de 5"x10':2x16B.F.
8 tablas de 3"x10"x7' : 8x18 B .F.

10 tablas de 3"xl0"x7':10x18 B.F. 

Total de clavos: 60 

53 B.F. 

432 

72 clavos 
2.4Kgs 

1.66 kg. 

32 B.F • 

144 B.F. 

32 B.F. 

144 

180 
2 Kgs. 



- 52 -

5. Enrejado de 2 caras en cada extrem::> de tajeo

24 tablas de 3"xlO"x7':24xl8 B.F.

Total de clavos: 100

6. �raci6n de rastrillaje y rellenado del
tajeo

7 •. Desarmado de la ranfla, acondicionamiento del 
camino y entablado de 2 pisos (qte se desar­

- n6 para el tap(D) •

o:>nsuro de Clavos: 100

Total de B.F. enpleaoos 

Total de clavos errpleaoos 

Precio de 1Kg. clavo 

0:,sto Total por madera: S/. 4.66xl,449 B.F.

costo Total por clavos: S/. 42. -· x 12. 72 Kg. 

costo gleba! por madera y clavos: S/.6,752xS/.534 

Tonelaje rellenaoo 

V6luren 1e11enaoo

432 B.F.

3.33 Kgs.

o 

3. 33 Kg

1,449 B.F.

12.72 Kg. 

S/. 42.-

S/.6,752 

S/. 534.­

S/. 7,286 

455.4 TCS 
286.7 � 

costo de madera y clavos por T.M. rellenado:S/.7,286/455.4 TCS

S/. 16/I'.M 

costo de ma�ra y clavos por �de relleno: S/. 7,286/286.7 � 
S/. 25.41/M 

a) Inversi6n en Equipos y Materiales

ARI'ICUID 

Windla neunática de
2 tarrboras 

Rastrillo de 24" 

Cables de Tracci.oo 
(5/8") 

Cable de reto:mo 
(1/2") 

�as perforaoo­
ras Ingersoll Rand 
R-300A

Jueg:) de barrenÓ 

Mangueras de aire 

Mangueras de agua 

lNIDAD

385,000 

40,000 

S/.42.77/ 
pie 

S/.27.68/ 
pie 

100,000 

5,539 

S/.113.4/ 
pie 

S/.69.6/ 

CAN'I'ID.?ú) PRECIO TCii7�, 

4 

4 

600' 

600' 

4 

4 

8de 50' 
e/u 

8 de 50' 

1'540,000 

160,000 

25,662 

16,608 

400,000 

18,156 

45,360 

e/ u 27,840 

CX:S'ro 'l01'AL JE INNVERSICN S/2'233,626 
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e) Costos de C\)eraci6n:

Analizarerroslos siguientes rubros 

e .1. Depreciaci6n de equipos y materiales 

c.2 Mantenimiento

c.3 Consuro de Energía (aire cxnprimicb) 

c.4 Tazeas o mano de abra

c.5 O::>stos de madera y clavos

c.1. Depreaci6n de equipos y materiales

Cbstos Total de inversión en materiales 
y equipos S/. 2'233,626. 
Tasa de depreciación anual utilizad:) en 
la e1t1?resa 

Depreciaci6n total anual: 2'233,626x0.10 

Cbsto por depreciaci6n nensual: 223,363/U 
neses 

Vl5lurcen rellenado al nes 

Costo de depreciaci6n por M3 rellenacb:
S/. 18,614/l,920.S3M3

Tonelaje nensual de relleno con cajas (Ver� 
fil� 

-

Costo de depreciaci.6n por T.C.S. rellenado: 
s/. lB,614/3,472.6 T.c.s. 

c.2 Costo por Mantenimiento

Utilizanck> el 15% de la inversi6n en F.quipos y 
materiales teneitDs: 

10% 

223,363. 

18,614 
31,920.53 M 

3 
S/. 9.7/ M 

3,472.6 T.C.S 

5.36 T.c.s. 

Inversi6n en equipos y materiales 

Cbsto anual por mantenimiento: 

S/. 2'233,626 

2'233,626x0.15 
Costo ·nensual por mantenimiento: 
333,544/12 

%luren rellenad:> al nes: 

Costo de mantenimiento por M3 de relleno:
S/. 27,795/1,920.53 M3

Tonelaje nensual de relleno ccn cajas (Ver

apéndi�) 
Costo de mantenimiento por Tonelada de relleno 
S/. 27,795 

3,472.6 T.c.s. 

333,544 

27,795 
31,920.53 M 

3 
S/. 14.5/M 

3,472.6 T.C.S. 

S/. 8./1' .C.S. 



c.3 CcnsU'CO de Ene%'3!a 

'lbnelaje Total �ual de relleno oan grava 

Costo de aire a:rcprimi.do por T.c.s. s/. 
3,472.6 T.C.S 

4.36 
Costo Total de aire cxxrprimido al rres: 
S/. 4 .. 36x3,472.6 

\76luren total rrensual rellenacb CX)n grava 

Costo de aire a:rcprimido por� rellenado:
S/. 15,140.54 

15,140.54 
3 1,920.53 M 

1,920.53 
� . S/. 7.88/M3

e. 4 · Costo por Tareas o Mano de Cbra 

ws pasos seguidos en fono.a CX)rrelativa es coro sigue: 

l. Enrejado de 1 piso en arrbas ch.ineneas (2
caras)

2. Subir las 2 winchas y rastrillos 1 piso
arriba

3. Bases de la wincha y apuntalado de la
misma

4. Perforación, voladura y rastrillaje del
desrronte en los "Gloxy Hols"

Total de guardias utilizados 
Nºde tareas por guardia 

Total de tareas errpleadas: 22.5 guard. x 
2 Tareas/guardia 

Costo de 1 tarea 
Costo por mano de abra: 45 tareas x 
S/. 692 Tareas 

Más el 10% por supervisi6n: 
S/. 31,140 X 0.10 

Costo total por Mano de Cbra: 
S/. 31,140 + 3,114 
VOluren rellenado (1 CX)rte): 286.70 M3

2 

Costo de mano de abra por M3 rellenado:
S/ 34,254_3 

143.35 W 
Tonelaje rellenado con caja en 1 ex>rte (ver 
�dice) 

Costo de mano de abra por tcnelacb de relle 
nado oan cajas : S/. 34,254 

259.2 T.C.S. 

o 

l• 1/2 

1 

20 

22 1/2 g. 

2 tareas 

45 tareas 

S/. 692. 

S/.31,140. 

3,114 

S/.34,254 

143. 35 M3

3 
S/ •. 239/M 

.259.2 T.c.s. 

S/.132.2/I'.C.S. 
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c.5.1 Costo por madera y clavos

te acuercl:> a los trabajos realizados en orren cronol6 

gico teneroos: 

l. Eru:ejad:> de 1 piso en arrbas dwneneas (2 caras)

2 lalgarinas de 8"x8"x10':2x53 B.F. 53 B.F 

216 B�F. 

2. 

3. 

12 tablas de 3"xlO"x7':12x18 B.F.

Clavos utilizados:

12 tablas x 3 c/u 

Nº de kilos de clavos: 36 clv/30clv/Kg.

Subir 2 winchas y rastrillos 1 piso arriba

Base para windla y apuntalamiento de las mismas: 

10 tablas de 3"x10"x7':10x18 B.F. 

6 ledalc'bs de 5"xl0':6x16 B.F. 

36 clv. 

1.2 Kg 

o 

180 B.F 

96 B.F 

4. Perforaci6n, Voladura y rastrillaje

5 reda1dos de 5"x10' :5x16 B.F. 80 B.F

625 B.F Total de B.F. ercpleados

Total de clavos ercpleados: 1.2 Kg. 

Precio de 1 B.F. (eucal.iptu.s) S/. 4. 66 

Precio de 1 Kg. de clavos S/.42.00 

C.osto total por maderas 625xS/. 4.66 S/.2,913.00 

C.osto tchl por clavos: 1.2 Kg. x S/. 42. S/.50.00 

Cbsto global por rnadera y clavos S/. 2,963.00 

Costo de madera y clavos por M relle-
nad:> S/. 2,963 /M

3 
3 S/. 20.67 

143.35 W 

Cbsto de madera y clavos por tonelada 
rellenada: S/. 2,963 S/. 11.4/r.C.S 

259.2 T.c.s.

c.5.2 Costo de Materiales de Voladura

Para rellenar un cnrte (7.5'de alto) de un tajeo de 150' de 

largo rcediante rotura de cajas, se ercplea el siguiente mate­

rial de voladura (cálculos ver en apéndice) 

Pies de rcedlas de seguridad FAMESA enplea-
das 4,080' 

Precio del pie de guía S/. 1. 71/pie 

Costo Total en Mechas: 4,080' x S/. 1.7/pie S/. 6,977 

'lbtal de fulminantes Nº6 utilizados 510 
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Precio unitario del fulminante N º6 S/. 4.50 
Costo Total por fulminantes: 510XS/. 4.50 S/. 2,295. 
Total de a:>nectores utilizados 510 
Precio uu. tario del ccnector S/. 3. 45
Costo total por cx:nectores: 510XS/. 3.45 S/. 1,760 
Total de. "Igni ter Cbrd" eit1?leados: 750' 
Precio unitario del "Igniter cord" S/. 1.22/pie 

Cbsto total par"Igniter Cord": 750'x S/.1.22 S/. 915. 
Total de cartuchos de 60% 
Precio de un Cartudlo 
Costo.total por dinamita 60%: 3,060x6-577 
Costo total por materiales de voladura 
VOlurcen rellenado (1 corte) 
Costo Total de materiales de voladura por� 
de relleno: S/. 32,073/143.35 M3

Toneladas de relleno de Cajas por corte 
Costo Total de materiales de voladura por 
tonelada de relleno: S/. 32,073/259.2 

3 ,060 
S/. 6.577 
S/. 20,126 
S/. 32,073. 

143.35 M3

S/. 224% 

259.2 T.C.S 

s/. 123.78,IT.c.s. 

COSTOS COMPARATIVOS DE RELLENO HIDRAULICO CON RESPECTO A -

LAS OTRAS FORMAS DE RELLENO 

Con los diferentes costos hallados pra cada uno de los rrétocbs de 

relleno (ver índice), harerros una evaluaci61 ec:x:n6mica del :Relleno Hi­

dráulico respecto a las dos foz:mas convencionales, en foDTlél separada. 

A cx::a1tinuaci0'1 presentanos los costes tabulados para cada uno de 
los Métodos de lelleno. 
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ca;Ta; DE INVERSIOO E INsrALACION 

DE EQUIPO 

TIPO DE cnsro
REIJENO RELLENO 

HIDRAULIO) CXN GRAVA 

Costos de Inversi6n 3'143,000 13'815,000 

Costo de Instalaci.6n 211,000 219,000 

Costo Total por �todos 3'354,000 14'034,000 

RET,IENO 

O)N CAJAS 

2' 234,000 

0,000 

2'234,000 



TIPO IE CXSl'a3 

I:Epreci.aci6n CE Equipos y 
Materiales 

Mantenimiento 

Energ!a 

Mano CE Obra 

Madera, Clavos y� 

Explcsivos 

.

'!UrAL DE cr.6'100 lNITARIOO POR 

'IDTAL IE CC6'10 MENSUAL POR 

0:S'ID ANUAL POR :t-EroOO 

<ll,'IOS IE OPERACICN POR ME'IOOO IE RELLEOO 

CCB� EN 

RELLENO HIDRAULIO) 

'ICN 

6.9 

.. 11.2 

1.5 

44.0 

. . . 

9.31 

-

72.91 

276,912 

3'322,944 

M3

13.63

22.1 

2.96 

87.2 

18.40 

-

144.29 

276,912 

3 ' 322,944 

CDS'Iffi EN 

RELLENO CXN GRAVA 

TCN M3

37.74 60 

56.61 90 

1.0 1.6 

100.29 159.3

16.0 25.41 

- -

211.64 336.31 

645,631 645,631 

7'747,572 7'747,572 

CDS� EN 

RELLENO) CXN CAJA 

'1W M3

5.3 b 9.7 

B.O 14.5 

4.36 7.88 

132.2 239.0 

11.4 20.67 

123.78 224.0 

285.1 515.75 

990,038 990,038 

11'880,456 11'880,456 
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Ahorro anual del Jelleno Hidráulioo respecto al :relleno cx:n Grava: 

S/. 7'747,572- S/. 3'322,944 = S/. 4'424,628. 

Ahorro anual del Jellerx:> Hidráulia:> respecto al Jellerx> con cajas: 

S/. 11'880,456 - S/. 3'322,944 = S/. 8'557,SU. 

FORMUI.AS IEL PERia:ú IE RETORID IE IA rnvERSICN (PK:l BAO<) 

Y IEL :RENDIMIEN'IO IE IA lNVERSICN 

En el acápite anterior henos visto que el Ielleno Hidr�ulioo es 

más econ�a:>.que las dos fomias cx:nvenci.cnales de relleno. Cbn to­

d:> estcs datos a cx:ntinuaci61 ca.lcula.rem:::>s el "Perlod:> de letomo -

de la Inversi6nu, pero antes definirenos cada uno de estos !ndioes. 

PERIOOO IE RETOmO IE IA lNVERSICN (PK:l BAO<): Este !ndioo rep� 

senta el tiarpo que CE.be transcurrir expresado en añcs, para recupe­

rar a través de los ahorros qua se d::>tienen, la totalidad del dinero 

invertido. 

PAY BAa< (años) = Inversi61 Original 

Prorredio anual de retomo de fond:>s 

RENDIMIEN'ro IE IA INVERSICN Este !ndioo refleja el% de la in -

versioo representado por el praredio anual de utilidad neta. 

RENDIMIEN'IO IE IA mvERSICN =Praredio anual de utilidades netaxl00 

Inversi6n original 

A. CALCULO IEL PK:l BACK Y RENDIMIENI'O IE IA rnvERSICN RESPECTO

AL RELUNO � GRAVA

Si se tratase de haoor una evaluaci.oo ecx:n�ca. entre el relleno­

de Grava y el Hidráulico, para el cfilculo del período de retoDIC cJe la 

inversión {Pay Back) , se tendría: 

Pay Back = Inversirn Original 

Pracedio Anual de letomo de Foncbs 

En d:>nde: 

Inversi6n Original: S/. 3'354,000 

Praredio de Ietomo de Foncbs: S/. ?? 
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RENrA NEI'A= AHORRO ANUAL - IEPm<::IACICN 

lenta Neta= S/. 4'424,628 - S/. 3'354,000 X 10/100 

lenta Néta = S/. 4'089,228 

Ul'ILIDAD IMPCNIBIB = RENrA NETA - 11% (canunidad Minera Inst. 

Tecn.} 

Utilidad Irrponible= S/. 4'089,228 - S/. 4'089,228 x 11/100 

utilidad Inpcnible= S/. 3'639,413 

urILIDAD NErA = UI'ILIDM> IMPO,lIBI.E - 56% Ul'ILIDAD IMPCNIBIE 
(IITpuesto} 

Utilidad Neta= S/. 3'639,413 - S/. 3'639,413 x 56/100 

utilidad Neta = S/. 1' 601,342. 

RE'IORNO DE FCNroS= Utilidad Neta + Depreci.aci.6n + 6% lenta Neta 
(Cam.midad Minera} 

:Retomo de fcndos = S/. 1'601,342 + S/. 335,400 + S/.4'089,228 x 6/100 

Ietomo de Fond:>s = S/. 4'390,279. 

Reerrplazand:> en la f6.DTD.lla de Pay Back (aros) se tiene: 

PERIOOO IE RE'romü IE LA INVERSICN 

(PAY BAO<) (Años)= S/. 3'354,000 / S/. 4'390,279 

PAY BACK = 0.763 Años 

Para el cálculo del lendimiento de la Inversien (%) se tiene: 

RENDIMIENIO IE IA INVERSICN (%} = PRCJ,,EDIO ANUAL IE UrILIDAD NETA (100) 

rnvERSICN ORIGINAL 

IEerrplazancb: 

RENDIMIEN'IO IE IA INVERSICN (%) = S/. 1'601,342 x 100 

S/. 3'354,000 

RENDIMIENIO IE IA lNVERSICN (%} = 47.74% 
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B. CALClJID IEL PAY BACl< Y RENDIMIENID IE IA INVERSIOO RESPEC'IO

Si la Evaluaci61 Ea::>r6nica fuera del Iell.eno Hid:ráuliex> respecto 

al Ielleno oon cajas, para el cálculo del PerlOCX> de Ietomo de la -

Inversi6n (Pay Back) se tenada: 

Pa:;¡ Back (Afx:>s) = Inversi6n Original 

Praredio Anual de Ietomo de fondos 

Inversi6n Original (Rell. Hidr.) = S/. 3'354,000 

Praredi.o de Retomo de Foncbs = ?? 

Para el Cálculo del Retomo de Fondos se tiene: 

Renta Neta= Ahon:o Anual - Depreciaci(n 

Renta Neta= S/. 8'557,5
°

12 - S/. 3'354,000 x 10/100 

Renta Neta= S/. 8'222,112 

utilidad Inpcni.ble = Renta Neta - 11% (can. Min. e Instit. Tecnol6gioo) 

utilidad Inpcni.ble = S/. 8'222,112 - S/. 8'222,,112 x 11/100 

utilidad Inpcni.ble = S/. 7'317,680 

utilidad Neta = Utilidad Irrponible - 56% (Inpuestos) 

utilidad Neta= S/. 7'317,680 - S/. 7'317,680 x 56/100 

utilidad Neta= S/. 3'219,780 

Retomo de Foncbs = utilidad Neta + Depreciaci(n + 6% R.Neta (can. Mi.n)

Retoll'lO de Fc:ocbs = S/. 3'219,780 + S/. 3'354,400 X 10/100 + S/.8'822,112 X

6/100 

Ietomo de Fc:ocbs = S/. 4'048,507 

:Reenplazancb en la F6mo.tl.a de Pay Back (años) se tiene: 

PerlOCX> de Retomo de la 

Inve:rsi�Pay Back) (a.fus) = S/. 3'354,000 / S/. 4'048,507 

Pa:;¡ Back (años)= 0.83 años 

Para el Cálculo del Rendimiento de la Inversi6n (%) se tiene: 

Rendimiento de la Inversión (%) = Prorredio Anual de Utilidad Neta (100) 

Inve:rsi6n Original 

Reercplazand::> 

Rendimiento de la Inve:rsi6n (%) S/. 3'219,780 x 100 

S/. 3'354,000 

Rendimiento de la Inversi6n (%) = 95% 



- 62 -

CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

tha vez teJ;minaó:> CE analizar el Relleno Hidráulioo cx::m::> etapa 

CE �lotaci.6n en la mina Sulfurosa CE M:>rocxxna - Centran!n Pertl, 

nos abocanos ahora a resunir oonoeptos y analizar diferencias oon-

las otras fonnas CE :re lleno. 

A. Recuperaci.611 y Oiluci6n.- Cbn la utilizaci6n CEl Relleno Hi

dráulioo en la explotaci6n general CE las vetas en la Mina Sul

furosa nos penni.tirc1 disminuir granCEIYente la diluci& existen

tente (38% a 22%) al anularse por a:rcpleto el Shirinkage cx:no­

�tod:> de e:xplotaci6n, lo cual tarrbién incidiría granderrente -

a una :recuperaci61 total de mineral roto, ya CJtE queda muchas­

veoes rcás del 30% del mineral roto atrapacbs en el tajea, inpo

sibles CE ser recuperados durante la etapa de vaciado.

B. Diferencias y Serrejanzas.- Las diferencias y serrejanzas -

las agruparenos en dos partes:

B. l. Diferencias y Senejanzas entre Relleoo Hidr¿iulioo y -

Relleno oon Grava.-

a) Serrejanzas

- Tanto el Relleno Hidr�ulioo CC11D el Relleno con Gra­

va usan ch.i.neneas CE dos carpartinentos CJtE hacen -

CEserrbocar el :relleoo a los tajeos vecinos.

- Arrbos tipos de :relleno son U:>ados para tajeas de R:>­

tura ascendente.

b) Diferencias

- El Relleno Hidráulioo cx::m::> su narb:re lo indica,

los s61idos s01 transportados en fonna de pulpa hasta­

las labores a :rellenarse rrediante tuberías. 

- En canbio el transporte &l :relleno oc:o Grava es -

realizad:> hasta los tajeos a :rellenarse rrediante ca -

r:ros velancines, es <Eci.r, el transporte es sabre rie-
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- El lelleno Hidráulioo se obtiene caro :resi&x:,s pulpo­

sos de la planta cx,noentrad:>ra granulCll'étricarrente -

clasificaCDS nediante ciclones. 

- Mientras que el rellen:> de Grava es obtenicb de las -

laceras de los cerros cercanos a las labores en pro -

ducci.61, ya se oon winchas o payloaders.

- t.a preparaci.6n para Ielleno del Tajeo es dife:rente pa

ra arrbas fo.:cmas1 mi.entras que para !Ellen:> Hidráulioo

hay que usar yute en los extrenos del·tajeo, en el Re

lleno con Cajas no es necesario.

:.. La duraci6n de tiatl)O de rellenad:> de un tajeo ccm::> -

se ve en el Diagrama de Gannt{Graf. # � ) , con !Elle­

no Hidráulioo es 7 guardias, mi.entras que oon Ielleno 

de Grava es de 12 guardias, sin considerar que el 

tienpo utilizad:> en la preparaci.6n de un tajeo para -

relleno hidráulico es nenor en 2 guardias que para un 

tajeo de !Elleno cx::n Grava. 

- En los Costos Directos de Operaci6n . , tarrb� habrá -

dife:rencias, ya que henos visto que al variar el ti�

po de rellenado de un tajeo y al reducir el c:onsuro -

de madera, tenaros variaciones que van desde un oosto

máxi.rco por 'Ibn. de S/. 211.64 en Relleno con Grava, -

hasta un m!nirro de S/. 72. 91 en Relleno Hidráulioo.

B.2. Diferencias y Serrejanzas dal Jelleno Hidr�ulioo respec­

to al Relleno con cajas: 

a) Serrejanzas: Aparte de que arcbos rrétocbs de relleno­

son utilizad:>s para tajeos de R:>tura AsrenCEnte, no­

existe ninguna semejanza entre arrbas fonnas de relle

no. 

b} Diferencias:

1 ºEn Relleno Hidráulioo el transporte es por tube -

r!as, mi.entras <IlE para Jelleno cx::n cajas no se� 

plea transporte {el IElleno se d:>tiene del mi.sm:::> -

tajeo) 

2ºEl tiercpo <IlE se ent>lea en Jellenar un tajeo cx::n _ 

Jelleno Hidráulioo es 7 guardias, mientras que en­

lelleno oon cajas es de 20 guardias {Ver Diagr. de 
Gannt -Gráfioo N º 2) 



- 63 -

- El :Relleno Hidráulioo se obtiene cx:m::> residuJs pulpo­

sos de la planta cx>ncentradora granulc:rrétricarrente -

clasificados nediante ciclones. 

- Mientras que el rellerx:> de Grava es obtenido de las -

laceras de los oen:os cercanos a las labores en pro -

ducci.61, ya se oon winchas o payloaders.

- t.a preparaci.6n para lelleno del Tajeo es diferente pa

ra arrbas femas¡ mientras que para :Rellerx:> Hidráulioo

hay que usar yute en los extraros del·tajeo, en el�

lleno CX>J1 Cajas no es necesario.

:.. La duracioo de tiercp:> de rellenad::> de un tajeo cx:m::> -

se ve en el Diagrama de Gannt{Graf. # �), oon :Relle­

no Hidráulioo es 7 guardias, mientras que o::>n :Relleno 

de Grava es de 12 guardias, sin cx,nsiderar que el 

tierrpo utilizado en la preparaci.6n de un tajeo para -

relleno hidráulicx, es nenor en 2 guardias que para un 

tajeo de :Relleno cxn Grava. 

- En los O::>stos Directos de Operaci6n ., tarrbién habrá -

diferencias, ya que henos visto que al variar el ti�

po de  rellenado de un tajeo y al reducir el cx>nSuro -

de madera, teneros variaciones que van desde un oosto

máxim::> por 'Ibn. de S/. 211.64 en :Relleno cx,n Grava, -

hasta un rn!n:im::> de S/. 72.91 en lelleno Hidr�ulioo.

B. 2. Diferencias y Serejanzas del :Relleno Hidráulioo respec­

to al :Relleno cx,n Cajas: 

a) Serrejanzas: Aparte de que arcbos �todos de relleno­

son utilizacbs para tajeas de Ibtura Asrencente, no­

existe ninguna sarejanza entre ambas fonnas de relle

no.

b) Diferencias:

1 ºEn :Relleno Hidráulioo el transporte es por tube -

r!as, mientras que para :Relleno cxn Cajas no se� 

plea transporte {el lelleno se d:>tiene del mism::> -

tajeo) 

2 ºEl tienpo que se ercplea en Iellenar un tajeo cxn _ 

:Relleno Hidráulioo es 7 guardias, mientras que en­

lelleno CXJn Cajas es de 20 guardias {Ver Di.agr. de 
Gannt -<;ráfioo Nº 2) 
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3° En los Cbstos Directos existen taITbi61 diferencias 
incidiencb mayoznente para esto el tierrpo de relle 
nacb, haciencb que haya un Costo Máx::i.rro de 
S/. 285.1/'Ton. en IElleno can cajas, y un Cbsto M! 
nim::> de S/. 72.1/Tcn. en !Elleno Hidráulico. 

c. Diferencias de Eficiencias y C.ostos entre Relleno Hidráulico -
!Elleno con Grava y !Elleno con cajas 

La eficiencia de los tres néto&:>s de !Elleno lo analizararos -
bre"VeIYEilte en funci6n del VOluren !Ellenacb. 

l. Eficiencias:

a) Para Relleno con Cajas: Caro en este �tocb, el tajeo­
se rellena corte por oorte, el V6lunen Iellenacb por ta
jeo es de 143.35 r-r3, utiliz�dose para esto en Prepara:
ci6n del tajeo para rellenno 5 tareas, y para rellenado
del tajeo 40 tareas, esto nos da una eficiencia de
143. 35 M3/ 45 H-G, es d=cir 3.19 M3

;H-G

b) Para Ielleno oon Gravas: Henos visto que el rellenado­
de un tajeo standard de 150' x 4.5' x 15' , es decir 2-
oortes (286.7 M3), se errplean para la preparacioo y re­
llenad::> del misno 36 tareas, y que para el transporte­
del relleno hasta el tajeo se enplean 24 tareas; enton­
ces la eficiencia será 286. 7 M3 / 60H-G, es decir 4. 78 -

M3/ H-G.
Verros que este �to&:> resulta mucho más eficiente en un
33% con respecto al Relleno oon cajas.

c) Para Relleno Hidráulioo: Utilizanc:b el Corrp6si to Men -
sual Praredio se hall6 que la eficiencia para Ielleno -
Hidráulico es de 8. 73 � / H-G, por lo tanto pcx:ern:s de­
cir en resuten que: Es rrenos eficiente el �t:ocb de -
Relleno can cajas, y el más eficiente, el �to&:> de lE
lleno Hidráulico, estando intel:]'[edio el �t:ocb de !elle
no con Grava, que es lo que queríarros cerrostrar.

2. Costos de Operación:
Segtjn el resurten de "Costos de �aci6n Anual por �todos
de Relleno" en el cual se analiz6 los CX>Stos de: Deprecia-
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ci6n de Fqui.po y Materiales, Mantenimiento, Energía, Mano­

de Cl>ra, Madera-Clavos-Yute, y Explosivos, se d:>tuvo los -

siguientes resultados� 

a) Para Relleno con Cajas: Henos d:>tenid:> que para este­

�tocb de :Relleno, el Costo por Ten. es de S/. 285.1, o

io que es lo mi.sno S/. 515. 7=/r:-r'3

b) Para lelleno ocri Grava: Este �tod:> de :Relleno ctEsta­

S/. 211. 64/Tcn., o lo que es lo mism:> S/. 336. 31/r:-r'3.

Cbno se ve, es más eoonemi.oo que el anterior en

· S/. 73.46/Tcn., es decir, más barato en 26%/Tcn.

e) Para :Relleno Hidráulioo: El oosto de lelleno por Ta1.­

ptEsto en tajea es de S/. 72.91.

He.reos d:>tenido que el costo mas alto para una tonelada­

de relleno ptEsto en el tajea oorrespcnde a lelleno cx:>n

Cajas (S/. 285.1/Tcn.) y el nenas costoso corresponde

a :Relleno Hidráulioo (S/. 72.91/Tcn.) que es lo misrro -

que querlarcos denostrar.

D. <XNCLIBICNES Y REro-1ENDACIO'ES

�sptés de tod:> lo analizado podem::>s decir finalrrente: 

1. QlE es más eficiente y eoon�oo el enpleo de Jelleno Hi -

dráulioo oon respecto al lelleno oon Grava y Jelleno o::m -

Cajas.

2. Q\E hay tma gran sirrplificaci� del trabajo en el �tod:> -

de :Relleno Hidráulioo c:x:,n referencia al �toéb oon Grava.

3. Q\E se aligera notablercente los ciclos de Explotaci� en Ta

jeas de Corte y :Relleno, y Arch Back, usanoo el lelleno Hi

dráulioo que usan el :Relleno cx:>n Grava.

4. Que en la Mina Sulfurosa se eliminó totalnente el �tcdo -
de Shrikage Estátioo, y se disminuy(5 notablercente el núre­

ro de tajeas de "Shrinkage Dinámioo" qte originaba rruchos­

proolerna.s de dilu::i.6n y pérdidas de mineral roto, aurent&i

oose naturalrrente los tajeas de Corte y Relleno Hidráulioo
S. Por su ineficiencia y escasés de materias primas (taludes)

el Jelleno cx:>n Grava ha icb paulatinanente sienoo cbsorbido
por el lelleno Hidrául.io6.
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CAPITULO VIII 

GEOLOGIA GENERALIZADA DE LA ZONA 

I N T R o D u e e I o N 

- APENDICE I

La Mina de M:>roc:xx:ha se enruentra ubicada en el Distrito de Mine 

ro de M:>rocxx:na, Provincia de Yauli, I:epartarcento de Jun.1'.n, a 140 -

kil�tros de Lima, por la carretera central Lima-Oroya y aproximada 

mente a 5 kil(xretros al Este de la Di visoria Continental (Ticlio) • 

Las ooordenadas geograficas que cx:>r.responden a la zcna son: 

76 ° 08 

11 ° 36 

Ungitud <:Este 

Iongi tud Sur 

La Mi.na es fácilnente a�ible por la carretera central Lima -

Oroya, la que pasa a través <El distrito. 

La Tc:pografía <El distrito es abrupta, oon elevaciones que está -

entre 4,400 y 5,100 metros de altura sd::>re el nivel del mar. 

El Clima de la regi.On es frígida oon cbs estaciones bien marca -

das; la h1ireda, de Novierrbre a Abril oon precipitaciones s6lidas y -

líquidas, y la seca durante el resto <El año. 

El acceso al interior de la mina se hace diferente bocaminas y -

por tres piq\Es. Las zcnas CE trabajo est:§n bastante alejadas tmas -

<E otras, pero casi todas ellas conectadas por galerías o cx:>n entra­

das individuales por superficie. la mina está bastante desarrollada 

y trabajada en su parte central, hasta una proñmdidad de 1,700 pies. 

A esta profundidad se encuentra el tlltino nivel de los 9 principales 

que existen 

A principios <El 'lerc:::i.ario, fuerzas <X11prensivas <E direcciOn E-W 

arquearen las rocas sedircentarias y fo.nnaron un gran anticlinal asircé

tricx:> OC11 los volcánicos catalina fonnanó:> el nt1cleo. El eje <El an­

ticlinal tiene U1 rurbo norte-noroeste y plunge 10-15 °N. El buzami.en 

to del flanco oeste es de 20 °- 30 º y del flanencx:> este es de 30 º- 40º
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Ias f\:erzas a:nprensivas que foJ:l1lcUOI'l. el anticlinal, :ñEron mi.ti 

gadas por la fo:onaci.6n de 2 fallas inversas, la fa Ua Gertrudis en el­

flanoo oeste y la falla Potos!-Tolcb en el flanoo este. 

Posterio:orente, pero sienpre en relaci6n directa oon las f\:erzas -

ce oxrprensi6n, se foJ:l1lcUOI'l. fallas de cizalla en direcci6n NE-SE y NW­

SE. Mas tarde atín, c:x:::m:> ccnsecuencia de m1 arqueamiento del eje del -

anticlinal, se femaron Fracturas de tensi&l oon direcci6n E-W. 

Todas las rocas estratificadas fueran atravesadas por 2 ti.pos de -

rocas intrusivas, estancb el centro de enplazamiento al oeste de la -

cresta del anticlinal. 

El intrusivo Anti.cona, que esta fonnacb por dioritas -,;or firítica.s 

es el más antigl.X) y se encuentra al oeste y noroeste del distrito. Es

te intrusivo ha alteracb muy ligerarrente a las rocas sedirrentarias. 

El int.rusi vo M:>rococha a::rrprende varios stocks. El stock San 

Francisoo, es una nonzonita cuarc!fera oon fases granodiorlticas. Se­

encuentra en la parte central del área y es el centro de la mineraliz� 

ci6n. El stock Gertrudis, que es una non:z.onita cuarc!fera o una -

rron:z.onita cuarc!fera porfiñtica, es pequero y qui.zas controlado por -

la falla Gertn1di.s. El stock Potosí, que es m1a m:nzonita, está loca­

lizado al noreste del área central y prooablercente :relacionado con la­

falla Potos!-Tolcb. 

El stock de Yántas es una nnnzonita quarc!fera que se encuentra al 

sur del a:rea. Otro cuei:po intrusivo se encuentra en San Miguel, al 

oeste del area central cbnde corta al intru.sivo Antioona. 

M:>vimiento post-mineral se ha producicb a lo largo de ciertas fa -

llas causando.desplazamiento en alglmas vetas. 

ALTERACICN Y IEPCSICICN IE .MINERAIES 

Precediendo o posiblercente oonterrpo� ccn la rrás tenprana acti­

vidad intrusiva en profundidad, el distrito de M:>rococha sufri.6 neta -

norfisrco regional debicb al peso de las capas SUferiores, a:rrp:resi6n Y 

amento de tenperatura. r:esp� de esto, el área estuvo sujeta a d:>s-
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posibles perlocbs de actividad hidroteD'lal. cx:m:> resultad::> de la intru­

si6n ma�tica. En la prinera fase, las calizas fueren extensarrente -

alteradas y sólo ligerarrente las otras rocas. En la segmida fase vino 

la extensa deposici6n de minerales. :tespués de la mineralización vino 

un perlooo de lixi.viaciOn de los minerales, colapso de las paredes de­

las vetas y rerenentaci6n. 

I. PERIOIX) IE METAM:>RFISM:> REX:iICNAL

Dlrante este perícxlo las calizas dolan!ticas o lutáceas fueran-

silicatadas, y las calizas puras fueron manrolizadas. D)S horizcntes-

alterados fueron fa'VOrables para la mineralizaci6n; estos horizcntes -

estan debajo del basal to M:>ntero en la parte superior de la fonnaci6n­

Potos!. 

II.PERIOOO IE ALTERACICN META5CMATICA IE IAS CALIZAS

Las calizas han sido extensarrente alteradas por fluídos origina 

dos antes y durante el enplazami.ento o cristalización del intrusivo M:> 

rocx>cha. 

El rránrol se presenta de oolor blanco a blanco grisáceo con pe­

queñas cantidades de chert, granos de cuarzo y material lutáceo. 

Tarrbi� presenta silicatos hidratad:>s ccm::>, serpentina, clorita 

y taloo, los cuales atmentan en cantidad hacia los oontactos con intru 

sivos. 

La caliza silicatada, anhidra o sernihidratada, está ccnfinada -

a áreas cerca a la rconzonita cuarc!fera. Cerca a los intrusivos, con­

tiene oonoentraciones masivas de minerales silicatad:::>s. Grada hacia -

afuera a rcámol y eventualrrente a caliza fresca. Mineralog!a! di6psi­

oo, trem:>lita, biotita, granates, ep!dota, olivino, escapolita, wollas­

tari.ta y rara-rente vesuvianita. 

La caliza silicatada hidratada es la fonra principal de altera­

ci6n en el distrito. Está limitada a áreas de enplazamiento del intru 

sivo M:>rocx>dla. Cerca a los intrusivos la caliza está :ñ.Ert:arente se!:. 

pentinizada. La aureola de alteraci6n es andla y fuerte alreded:>r del 
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stock San Francisoo. Mineralogía; serpentina, lutita, clorita, taloo, 
magnetita, pirita, pir.rotita y hematita. 

La alteraci6n en otros tipos de rocas está limitada a silicifi 

caci6n. 

III.PERIOOO IE r:EPQSICICN IE MINERALES

Antes de la deposici6n de minerales o netalizaci6n, el intru.si 

vo Antioona ya estaba E!nl?lazado y crit;.alizado, el intrusivo M:>rococha 
estaba enplazacb y parcial o totalnente cristalizado, la fonnaci6n Po 

tost intensarcente alterada, y los volcánioos catalina silicificados. 

Además, estaban presentes los s!sternas de fracturas oortancb tocbs 

los tipos de rocas, brechas en las zc:nas de oontacto entre intrunsi 
vos y la roca invadida, y horizontes pe:meables. Las soluciones mine 

ralizantes ascendieron y depositaron su carga en los sitios ya prepa­
racbs, fo:anancb de esta manera vetas, mantos, cuerpos dep6sitos de 
cx:>ntacto irregulares y cueqos oon mineral diseminad::> de baja ley. 

La alteraci6n hidrotemal de la roca de caja debicb a las solu­
ciones mineralizantes no es extremadamente intensa. En la rronzonita­
cuarctfera, la sericitizaci6n y caonilizaci6n está restringida a 2 o 
3 pies dentro de las cajas. En la diorita se nota algo de silicific� 
ci6n y sericitizaci6n en las cajas. En los volc&rioos catalina, tam­
bi� es a:::mCm la silicificaci6n y sericitizaci6n adyacente a la veta. 

En las calizas, lejos de los intrusivos, se observa silicificaci6n en 
las cajas y decoloraci6n. 

IV PERIOOO IE LIXIVIACICN 

Desp�s del perlodo de netalizaci6n, las vetas y los mantos su 
frieron localnente lixiviaci6n, la cual no ha sido nuy intensa. En -
algmlas zonas los sulfuros y minerales de ganga fueron lixiviados, se 
formaren brechas de colapso y luego fU:rran recenentadas por rocbcrosi 
ta, s!liae arrorfa y algo de sulfuros. 

r:ep6sitos Minerales.-

A través de la historia de la mi.na, los minerales cx::rrerciales 
han sicb extraicbs de 3 tipos de dep6sitos: vetas, dep6sitos de cxn -
tacto (coo:cpos) y dep6sitos de reerrplazamiento en calizas (mantos Y -
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MINERALES a:MEOCIAIES 

Enargita 

calex:>pirita 

'letraedri ta 

Bomita 

Esfalerita 

Galena 

Covelita 

Bomi ta Naranja 

Olelita 

Huebnerita 

Estrarreyerita 

MINERALES IE GANGA 

cuarzo 

Pirita 

Rodocrosita 

R:>dcnita 

Baritina 

Anhidrita 

Yeso 

calcita 

Magnetita 

Pirrotita 

Hernatita 

Fluorita 

M:>libcEnita 

Tanando a::no centro el stock de San Francisoo, la mineralización 

exhibe un zanearniento hacia afuera en todas direcciooes. Minerales­

de CX>bre y plata ocurre en el área central. De é:qU! hacia afuera, -

los minerales de CX>bre van disrninuyencb, mientras que los minerales­

de plcrtD y zinc van arnentancb en la vertical, en tocbs los tipos de 

rocas, las vetas disminuyen su mineralizaci6n corrercial oon la p:ro -

fundidad 
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vetas: 

Vetas pJ:Oductivas ocurren tanto en el intru.sivo M:n:ocxxha, cx:::1TO -

en los vol�ex>s catalina, fonnaci6n Mi.tu e intru.sivo Anticona. 

Las vetas san bien definidas y persistentes en los volc&licos Ca­

talina. 

Las vetas en rronzonita cuarc!fera se adelgazan al pasar a la cali 

za hidratada o bien se ramifican o fomian estructuras de cola de e.aba 

llo cerca al cxmtacto con calizas. 

IDs ore shcx:>ts son verticales o inclinados al oeste, en las vetas 

que est� al cent.ro y al este del distrito. En algunas vetas , las z� 

nas de mayor buzamiento o nás paradas sen estériles, mientras que las 

zonas de manor buzamiento o nás echadas contienen mineralizaci6n. 

IDcalrrente, algunas vetas al pasar de una roca a otra presentan cx:xrpo 

sici6n mineralog!éa diferente. 

La textura en cada una de las vetas es muy variable, pero la nás­

a:rn1ln es un intercreci.rr.iento de grano fino a casi grueso de los min� 

rales a:rrerciales y de ganga. La asociaci6n de minerales puede rros -

trar texturas c:x:rro bandeamiento, incrustaciones y cresta de gallo. Al 

gunas vetas presentan reenplazamiento total o parcial de las cajas, -

lo que haoo que las cajas presenten muchas irregularidades. 

Dep6sitos de Cbntacto (cuerpos) 

Estos dep6sitos ocurren en los extrerros del stock San Francisco,­

en ex>nt acto CXlJ1 la caliza Potosí y tarrbién en el flanoo suroeste Y -

oeste del stock Gertrudi.s cbnde está en CX)l'ltacto cx:n caliza y ahidri­

ta. los dep6sitos son muy variables en su fonna, pero relativanente­

unifomes en su cxrcposici6n y rey. Estos dep6sitos no son muy gran -

des. 

Dep0sitos de �lazamiento {lla,tas y cuerpos) 

Dep6sitos de este tipo, se encuentran en las calizas hidr�tadas,­

CI\E rodean al intrusivo M:>rocxx:ha, o tanbién en calizas no alteradas­

lejos de los intrusi"VOS. los dep6sitos sen irregulares y sen el re -

sultacb cel reenplazami.ento selectivo ce un horizonte favorable de la 

caliza o reerrplazami.ento guiado por una falla. 
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APENDICE II 

CAlCUID IE I.AS CARACrERisrICA5 IE La; P:R'.)I){CIDS IEL RELLENO HIDRAU­

LIOO ST..JLFUIOSA 

Densidad <E pulpa : 1,108 gr/lt. 

Peso esrecífiCX> <E s61id:>: 2.92 

G.P.M. : 1,050 

DAla3 IEL RELUNO HIDRAULIO) 

Densidad <E la pulpa : 1,600 gr/lt. 

Peso espedfiCX> <E s6lidos seCX>s: 3.02 

G.P.M. : 100 
CALCUI.a; PARA REI.AVE 

CAI.CtJI.D IE % IE sourn;: 

Con la f6D'IlU1.a : o,,= 100 - 100 

V-

1 - 1

& 
o,, 

= Concentraci6n (%) de s6licbs 

V
= Densidad <E pulpa (kg/lt) 

& = Peso espedfiex> <E s6lid:>s 

�lazando: 

o,, = 100 100 

1.108 

1 - 1

2.92

o,, = 9.748 

0.6575 

°" = 14.87% 
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CALCUID IE CAN'I'IDAD IE SOLIDOS EN 'ICS/Hora 

Se sabe que: 

Flujo = 

1 gal6n U.S.A=r 

1,050 g.p.m. 

3.785 lts. 

Flujo/hora : 1,050 g.p.m. x 60 M ..........•........•... 63,000 g.p.h 

Litros por hora; 63,000 g.p.m. x 3,785 lts/gal6n = 238,455 Lts. 

Densidad de pul:pa : 1,108 gr/lt: ••••••••••••••••••• 1.108 kg/lt 

Peso total del relave/hora en tc.s.: 

238,455 lts. X 1.108 kg/lt .••..•..•.•.. 264,208 

% de s61idos en la pul:pa: •••••••••••• 14.87% 

Total de s6lidos en T.C.S,/Hora 

264,200 T.M. x 1.087 T.C.S X 14.87 =

T.M. 100 

CANTIDAD IE .AGUA EN T.C.S./HORA 

Corresix>nderá a la diferencia del peso de la pul:pa: 

42 T.c.s - 14.87% X= 42 x 85.13 = 241. T.C.S./hora 

X T.C.S. - 85.13% 

FIJ.JJO IE AGUA EN G.P.M. 

T.C.S/hora de agua : • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 241 

Kgs. de agua/hora: 241 T.c.s. x 100 kg. = 221,348 

1,087 TCS 

'lM 

censidad del agua •••••••••••••••••••••••••••• 1,000 gl/lt. 

'Ibtal de agua (lts/hora) •••••••••••••••••••• 221,343 lts. 

Total de G.P.M. (agua) : 221,343 lts. x 1 h = 975 g.p.rn 

3.785 lts/gl 60 rni.n. 

DISPCNIBILI[W) DE RELI.ENO HIDRAULICO EN S� 

Usancb los datos d::>tenidos en "características de los productos 

del circuito de relleno hidráulia:> sulfurosa" tenanos: 

42 TC + 7.3 'lCS x 24 hrs x 30 dias = 35,496 T.c.s. (antes de cla 
sificarlos) 

Hora Día nes 

Des�s de clasificarlos teneros: 

ce los 42 T.C.S.,lhora son utilizad::>S 32 T.C.S/hora. Para los 7.3 

'IC/hora, se tiene: 
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1,050 TCS da - 32 n:s s/h 

180 n:s dará - X 

X= 5.5 'OC/hora 

Por lo tanto clasificacbs rrensualmente se tendría: 

(32 T.C.S/h + 5.5 'ICS/h} x 24 H/d!a x 30 d!as/rres = 27,000 'D:/rres 

En 24 d!as de operaci.6n será: 

(32 + 5.5} 'OC S/hora x 24 horas/d!a x 24 d!as/rres = 21,600 TCS/rres 

************** 

APENDICE III 

COI.J:X:.ACJ.rn IEL YUIE UI'ILIZANOO CEMENTO 

En esta fonna de cxüocaci6n no se enplea cbble yute en las c:hirre­

neas. La secci6n del yute (largo x ancho), es el rnisrro que la sec -

ciOn del enrejado en la chirrenea, y en vez de listones de madera se -

errq;,lea rrezcla de CEJTento y arena en proporci6n 1/3 en peso. 

El yute en sus extrenos laterales debe llegar hasta las cajas a -

las cuales van rerrentadas y por la parte inferior debe ir nontancb al 

yute del relleno anterior y clavados al enrejad:>, si es necesario se­

le oerrentará. 

CX>S'ICS IE PREPARACirn PARA RELLENO HIDRAULIOO a:N CEMEN'IO 

En las misma a:>ndici.anes anteriores, es decir, tarrbién para relle 

nar cbs ex>rtes se tiene: 

a) CCSI'C6 POR MAIERA

IDngarinas de 8" x 8" x 10' utilizadas 

Pies2 por longarina 

'lbtal de ps2 en lcngarinas: 4 x 53 

4 

53 

212 
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Precio por pie2 S/. 4. 66 

O:,Sto total de longarinas: 2U ps2 x S/. 4. 66 992. 6

Tablas utilizadas 

Ps2 por tabla 

Total de Ps2 en tablas : 18 x 24 

Precio par pie2 

Costo total por tablas: 432 X S/. 4.66

Listones errplead::>S de 2" x 3" x 7' 

Pie2 por listcnes 

Total de pies2 en listc:nes: 10 x 3.5 

Precio· por pie2 

Costo total por listclles: 35 x S/. 4.66 

Total de Ps2 de madera: 2U + 432 + 35 

Tonelaje total de :relleno en 2 oortes 

V6lurren total de relleno en 2 oortes 

30 

18 

432 

S/. 4.66 

S/.2,013 

10 

3.5 

35 

S/. 4.66 

S/. 163

680 

567 

286. 7 � 

Ps2 de madera por tonelada de relleno: 680/567 : l. 20 ps2/I'CS 

Costo total de madera: S/. 992.6 + S/. 2,013 + S/. 163 = 3,169 

Costo de madera por ten. de :relleno: S/. 3,169/567 = 5.58/I'CS 

Costo de madera por M3de relleno: S/. 3,169/286.7 M3= S/.ll.05/m3

b) OOSTa3 POR CIAVOS, YUIB Y CEMENID

b. 1. a::>sTO POR CIA\700

Clavos utilizacbs en el entablacb : 30 x 3 e/u 90 

Claves errplead::>S en los bordes (hilvanacb) 
(16' X 12") X 2' 64 

6" Total de Claves 

# de kilos de claves 154/30 

Precio de 1 kilo 

Costo total por claves: 5 x S/. 42 

b. 2 OOSTO POR Yl.JIE 

5_ 
S/. 42 

S/ 210 

154 

2 Poliyute errpleacb en cada extracci6n: 3 mt x 6 mt = 18 m 

Poli yute total en 2 extracciones: 18 m2 x 2 =

Precio de 1 m2 de poliyute S/. 

Costo total por poliyute S/. 17.80 X 36 M2 = S/.

36 m2 

17.80 

641 



- 76 -

b.3. cn;TOPORCEMEN'IO

Bolsas de oemento utilizad:>S por extraccioo 2 

Total en 2 extracciones : 2 x 2 4 

Pi:ecio de una bolsa de oemento 

COsto total por carento 4 x 70 

c. 0:S'IO 'IorAL

COsto total de claves - yute - C5l'ento: 

S/. 

S/. 

70 

280 

S/. 210 + S/. 641 + S/. 280 S/. 1,131 

Tonelaje Total de Rellerx> 567 TCS 

�luren total de i:elleno 286.7 M 

Cesto por tcneladas de relleno S/. 1, 131/567 TCS : S/. 2/l'CS 

Costo por M
3 

de relleno S/. 1,131/286.7 m
3 

= 4 S/. / M
3

PREPARACICN CCN CEMEN'IO VS CXN MAIERA 

3 

Si bien es cierto que el a:,sto al utilizar a:m:mto es nás barato -

que al utilizar madera (S/. 2.5S/M
3
nenos) oos ofrece puntos negativos­

en la pr�ctica que han hecho desechables su utilización cx:m:, son: 

a) El C5l'ento rapidamente se deteriora y se endurece al ser deposi

tado en bodegas subterráneas.

b) El transporte desde las bodegas suberráneas hasta las labores -

es dificultoso y necesita un especial cuidado, de igual m:>do �

quiere la utilizaci6n de basijas para la preparaci6n de la rrez­

cla cemento-arena.

c) Por las presiones los axiales cx:,n el correr del ti.arpo, cerca a­

las extracciones las cajas es� m1s propensas a fracturarse, y

que al ocurrir originan escapes de relaves a traws de la frac­

tura cuando se está trabajando en los pisos superiores.

d) Por los cx::mstantes golpes de ca!da de mineral por la Rse. hace­

que el enmaderado vibre originando que el oemanto se fracture -

y haya fuga de relleno en los pisos inferiores nru:y difíciles de

reparar.
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APENDICE IV 

'VARIABLES PARA EL CAl.CUI.O IE cx:sia; EN RELtEN:) CCN GRAVA 

Para hallar este <X>Sto se ha considera&:> los siguientes aspectos: 

A) Costo de un "F:i.11 Pass" .

B) C'.ostos de mano de abra en instalaci6n de rieles.

C) Costos de rnarX> de abra en instalacioo de línea de trolley.

D) N1:inero de guardias en trans¡x.>rte de Rell.el'X> a un tajeo .

A) cnsro IE tN FILL PASS

Longitud del Fill Pass 

De nivel "A" al Nivel 400 

De nivel 400 al nivel 750 

67 metros 

73 metros 

140 metros 

utilizan&:> los "Standares para el cálculo de Presupi:esto Mina M:>roco­

cha-1976" se tiene para chineneas con puntales de l.!nea 

a-1 costo por labor diaria

692 S/./tarea X 6.20 tarea/mt X 140 mts S/. 600,656 

a-2 Costo por madera

5.70 S/./BF X 170 BF/mt X 140 mts 

a-3 Costo por Explosivos (Dinamita)

18.47 S//ll> X 31.45 Ib/mt X 140 mt 

a-3 Costo por Explosivos (Guías ensambladas)

10.61 S/./gu!a x 21.0 gu!as/mt x 140 metros 

a-3 Costo por explosivo (igniter cord)

1.41 S/./ pie x 29.61 pies/mt x 140 mts. 

a-4 Costo por aire y Perforación 

5.46 S/./pie perfora&:> x 132 pies-Perf./mts 

135,660 

81,323 

31,193 

5,845 

X 140 metros 100,900 
<:03'10 'IOI'AL DEL FILL PASS S/. 995,577 

B) cnsro EN MANO IE OBRA POR INSTAIACirn IE RIELES

Nº de "colleras" a instalarse : 
5,480 pies/15 pies 365 coll.ares 

2 carrilanos por guardia de 8 h:>ras instalan 3 colleras 

N º de guardias srpleadas: 365colleras 

3 colleras 

Nºde tareas: 122 guardias x 2 haobres 

122 guardias 

244 tareas 
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casto por Tama 

costo por instalaci&l de rieles: 
244 taJ::eas x 692:s/ 169,000 

C) ca:;ro POR INSTAIACIOO IE LINEA IE TroLI.EY

S/. 692 

IDngitud de T.rolley a instalarse 5,480 pies 

Por guardia: de 8 horas, 2 hcrrb:res instalan 250 pies 

Nº de guardias arpleadas: 5,480 pies/150 pies 36 guardias 

Nº de tareas : 36 X 2 72 ta.mas 

costo por Ta:rea s/ 692. 

Costo total por instalación de linea de Trolley: 
72 tareas X S/. 692. S/. 50,000 

D) N ºIE GUARDIAS EN TRASNPORl"E JE REI..LENO IE GRAVA A lN TAJEO 

Ehpezarenos calculando primero el Nºde carros de relleno 

utilizacbs en el :relleno de un tajeo de 150' de largo. 

d.1 �lculo del N º de carros a un Tajeo

Longitud del Tajeo 

Ancho.del Tajeo 

Altura por rellenar (2 cortes) 

V6lU1eI1 por rellenar: 150' x 4.5' x 15' 

V6luren de un carro balancin 

N º de carros ingresados por tajeo: 
10,125' ps3/40 ps3 

150' 

4.5' 

15' 
3 10,125 ps 

40 pa3

253 carros 

d.2 �lculo del Tonelaje de Relleno con Grava Enpleaó:>

N º de carros utilizados para :rellenar 2 cortes 

Tonelaje neto por carro transportad::> 

253 carros 

1. 8 'ICS

Tonelaje Total para rellenar un tajeo 
(2 cortes) : 1.8 TCS x 253 carros 455.4 'ICS 

Para poder hacer una carpa.raci6n de costos mansuales c:x::n 

:respecto a :relleno hidraulico en lo que :respecta a: 

(c-1) Depreci.aci.oo de Equipos y materiales 

(c-2) Costos de mantenimiento y 

(c-3) Costos por energía, tendrem:>s: 

V6lunen rellenado en 5 tajeas (2 cortes) 286. 7 m3 

Tonelaje de relleno ex>n "grava" correspondiente 455.4 'ICS 

V6ltnen rrensual rellenado hidráulicarcente 1,920.53 m3 

'Ibnelaje de "Grava" ex>rrespondiente a dicho v6lmen 
:tellenacb hidraulicarrente 
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X= 1920.53 X 455.4 

286.7 

X= 3,050 TCS 

d. 3 Nº De carros Transportados por Guardia

Pri.nero hall.arenns el tiercpo total errpleado por viaje de loc:x:m:>­

tora: 

T= (t + tl + t2 + t3)

siendo: 

T= Tierrpo total 

t= Ti.etpO de recorrido por ciclo 

tl= TiatpO de cargu!o del con� 

t2= Tiercpo de descarga del con� 

t3= Tierrpo rm:erto por viaje 

- t = E¡ teniendo qua (e) es la distancia� de la

V 

tolva de rastrillaje (superficie) hasta el Fill Pass= 

5,480' tendrercos: 

E =  2e = 5,480' x 2 = 10,960' o sea 

10,960' X 0.3048 rnts/pie = 3,341 rnts. 

E = 3. 341 km/ciclo , 

- Siena, la velocidad (V) de la locx:m::>tora un p.raredio

de 8 km/hora, tendrem::s:

t= 3•341 km= 0.418 horas/ciclo
8Knv}l 

(tl) = El tierrpo p.raredio por carro es de 2 minutos, 

sienoo 10 carros/convoy, tenenos: 

(tl) = 2 Min/vag6n x 10 vag;)nes/convoy 
60 rniñ/hora 

(tl) = 0.333 ooras/convoy 

- ( t2) El tierrpo de descarga pranedio por vag6n 1. 5 mi­

nutos, sienoo 10 vagcnes se tiene:

t2 = 1.5 min/vagoo X 10 vagones/convoy

60 minutos/hora 

t2 = 0.25 horas/convoy 
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(t3) En :ircprevistos oonsiderarenos 15 minutos/via­

je {atascx,s en tolva, descarrilamientos, falta de oo­

rriente, apelmasamiento del material en el carro,etc) 

(t3) = 15 min/oonvoy = 0-25 horas/oonvoy 

60 min/hora 

Por lo tanto 

T = (0.418 + 0.333 + 0.25 + 0.25) hora/ciclo 

T = 1.251 horas/ciclo 

Nº de viajes por guardia : cxnsideranoo que el tierrpo 

efectivo de trabajo es de 6.5 horas/guardia 

Nº de viajes: 6.5 horas/guardia 

1.251 h:>ras/viaje 

Nº de viajes = 5 viajes/guardia 

N ºde carros por guardia =SViajes x 10 carros 

Nºde guardias en transporte del Relleno de grava hasta el Tajeo 

Nº de carros ingresacbs a tm tajeo de Relleno: 

Nº de carros transportados por guardia 

Nº de guardias utilizados en transporte de Relleno: 

253 carros/tajeo 

50 carros/guardia 

253 

50 

= 5 guardias 

Esto solanente el ntírero de guardias utilizados para transportar el v6 

lunen de relleno para tm tajeo :pero,almacenad:>s en el Fill Pass Principal­

(Nivel 400 al Nivel "A")¡ pero de � para trasladarlo hasta los tajeas -

a rellenarse (Nivel 750) oonsiderarercos 2 guardias más, ya que hay proble-

mas oon las otras loccm::>toras que están en transporte de mineral, por lo -

tanto: 

Total de guardias en transporte de :Relleno de grava: 7 guardias 
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VARIABIES PARA EL CAICl1LO IE CCSTOS JE RELIEN) � CAJA 

A) DIMENSICNES IE IDS "GLORY HOLS"

IDs Glocy Hols utilizad::>S para la abtenci6n de desrronte tienen las 

siguientes di:rrensiones: 

Altura Prcnedio del "Glocy Hols" 16' 

Ancho prcnedio del Glocy Hols 

En los Primeros 5' 

En los restantes 11 ' 

. 

. 

. 

. 

5' X 5 1

10 1 
X 10 1 

B) 'lmrAJE DE 'REI,IENO roro EN LOS "GLORY HOLS"

El v6lu-cen obtenido ser4 cxrco sigue: 

En los prirreros 5' serán : 5' x 5 'x 5 '= 125 p3 = 3.54 m3·

En los restantes 11' ser� 4 1r R3 : !_ ,r 5 3 : 5 24 :ps 3 = 14 • 84 m3

3 3 

V6lurren total de cada "Glocy Hols" In Situ : 649 :ps3 = 18.38 rn3 

El factor de esfX)njamiento (V6luren roto) = 1.5 

(V6lurren In Situ) 

V6luren Jbto esponjad:) (Glocy Hols) ; 1.5 x 18.38 rn3 = 27.57 rn3 

Para evitar en lo rnáxino la diluci6n en los tajéos con relleno de ca­

jas se hacen solarcente un corte, por lo tanto: 

V6lllten fX)r Rellenar (1 corte) : 286.70 rn3 143.35 m3

2 

Nºde Glocy Hols necesarios: 143.35 m3 

27.57 m3
5 

V6luren de material insitu roto por cada "Glocy Hols" 

'I'btal de "Glocy Hols" para rellenar un corte 

VOlunen total roto : 5 x 18.38 m3

Peso específico del material de rellerx:> • 

'I'bnelaje de IEllerx:> de cajas necesarias: 

2.82 '™/rn3 X 91.9 m3

18.38 rn3 

5 

91.9 m3

2 • 5 3 'IM/rn3 

259.2 ™

C) GUARDIAS Ul'ILIZADA.S EN PERFORACICN-VOIADURA Y RA.5TRILIAJE POR TAJ00

Nº de disparos en los primeros 5' de altura 1 

Nº de disparos en los restantes 11' de altura 3 

NºTotal de disparos 4 
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cada guardia hace ciclo cxxrpleto, es decir: 

Prircero. l.inpia (rastrillaje), y segundo perfora 
y tercero dispara, 

Por lo Tanto: 

'Ibtal de guardias utilizadas por "Gloi:y Hols" 

Nº Total de "Gloi:y Hols" por Tajeo 

: 

4 

5 

'Ibtal de guardias utilizacbs para zellenar el Tajeo 

4 guardias /Glory Hols x 5 Gloi:y Hols: 20 guardias 

D) CXNSlM:> IE EXPI.CSIVQS EN RELLENO CDN CAJAS

D.l cantidad de Taladros utilizados

Total de disparos en los prineros 5' de un "Gloi:y.Hols" 

Ntírem de taladros por trazo (5' netos de avance) 

Nºde taladros por tocbs los Disparos : 18 Tald. x 1 disp 

Total de dis:paros en los 11' de altura restantes del 
"Gloi:y Hols" 

Nº de taladros por trazo (5' netos de avance) 

Nº de taladros por todos los disparos: 28 total x 3 disp. 

Nº total de taladros por "Gloi:y Hols" 

18 talad. + 84 taladros 

Nº de "Gloi:y Hols" necesarios 

Total de taladros para obtener el relleno necesario: 
102 tald/"Gloi:y Hols" x 5" "Glory Hols" 

0.2 cantidad de Explosivos 

Total de taladros 

Nº de Gu!as 

l.Dngitud de cada gu!a 

Total de pies de gu!as 

Total de fulminantes# 5 Enpleacbs 

Total de c:x:rlectores utilizacbs 

Pies de "Igniter" usacbs por disparo 

Nº de disparos: 4 X 5

Total de "Igni ter Cord" usacbs : 35' x 20 

N
º de cartuchos (EXSA 60%) por taladro 

1 

18 

18 

3 

28 

84 

102 talad. 

5 

510 talad. 

510 talad. 

510 guias 

8' 

4,080' 

510 fulm 

510 Conec. 

35' 

20 dispar. 

700
1 

6 
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'lbtal de cartuchos E!ll?leacbs : 6 cartuchos x 510 talad 

Peso de un cartuclx:> de dinamita 

Precio de una caja de 22.7 Kg. neto 

'lbtal de cartuch:>s por caja (prcned:i.o) 22,700 gr

0.19 X 460 gr 

Precio por cartucho: S/. 1,710 

260 cart. 

3,060 cart 

0.19 lbs. 

S/. 1,710 

260 cart 

S/. 6.577/Cart. 
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