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INTRODUCCION

La mano de obra y materiales en nuestro pals se viene
haciendo progresivamente costosa, 1o cual implica la necesidad impe-
ricsa de mejorar o cambiar los mEftodos canvencionales existentes en
lo que respecta a las Operaciones Mineras.

Estas mejoras o cambios l6gicamente tienen que redun-
dar en un incremento de Eficiencia, brindar una mayor Seguridad y -
Bienestar al personal, haciendo que se obtenga una mayor Productivi-
dad, es decir, un mejor Rendimiento Econ@mico, haciendo de este modo
que nuestra Minerfa siga siendo la primera fuente de ingresos de di-

visas para el pafs.

Can el presente trabajo justamente se trata de demos-
trar que, el empleo de Relleno Hidr&ulico caro ciclo de explotacibn-
justifica la eliminaci6n de las formas convencionales de Relleno, y-
adem8s, la sustitucién de los "Shrinkage" Est&ticos y DinSmicos camo
MBtodos de Explotacién por el Corte y Relleno Hidr&ulico que nos eli
mina grandemente los prablemas de dilucifn y p&rdidas de mineral en-
los MBtodos de Acumulacién.

Espero que el presente trabajo sirva camo incentivo -

para su aplicacitn en otras Minas, y sea un aliciente para seguir in
vestigando mejoras en los M&todos de Minado.
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CAPITULO 1II

ANTIGUAS FORMAS DE RELLENO EN LA MINA SULFUROSA

En la Mina Sulfurcsa, antes de emplearse el Relleno
Hidrdulico para rellenar los tajecs, se utilizaban tres formas de re-
lleno:

Relleno con "Grava"

Relleno ocon "Relave Seco"

Relleno can "Rotura de Cajas"

los desarrollos verticales para tajecs de corte y re -
lleno, tanto para "Relleno con Grava", camo "Relave seoo", cansistfan
en chimeneas principales dispuestas entre si a cada 300', siendo &s -
tas de dable campartimento (shute - camino). Cada uno de estas chine
neas principales alimentaban relleno a dos tajeos ( ver plano N° 2),

En el nivel superior, ambos tipos de relleno eran
transportados desde los "fill pass", hasta las chimeneas principales-
de los tajecs a rellenar, mediante "canvoys" de carros valancines de-
40 pies cfbicos de capacidad, jalados por locamtoras eléctricas.

RELILENO CON GRAVA.-

Esta forma de relleno es el mds antiguo utilizado en -
Sulfurosa, y era abtenido de las laderas de los cerros y llevado has-
ta los "fill pass", algunas veces mediante payloaders y otras jaladas
cn winchas eléctricas o neuniticas. También este relleno era abteni
do, recuperdndose de tajeocs antigquos ya explotados.

La abtenci&n del relleno con grava fue haciéndose cada
vez mas dificultoso por su escases en las laderas de los cerros, y -
adem3s, a medida que se jalaban gparecfan trozos de desmonte demasia-
do grandes, que necesitaban perforacifn y woladura, antes de deposi -
tarlos a los "fill pass”.

A tod esto se sumaba el hecho de que los tajeos se -
alejaban cada vez mids de las fuentes de relleno, dificultando grande-
mente el transporte de relleno en subsuelo.
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REIJENO OON REIAVE SEQO

Cam el relleno de grava se fue haciendo cada vez mas
escaso y dificultoso, ademiSs la tuberfa de relave de la Concentrado
ra Morococha pasa en superficie cerca del niwvel principal de relle-
no (Nivel Vanonis), se pens6 en emplear el relave seco para relleno
de tajeos.

Para este efecto de la tuberfa principal -de relave de
8", se instal6 un ramal de tuberfa de 4 pulgadas de didmetro, que -
desambocaba a un ciclén, y la pulpa asi clasificada iba a depositar
se a una pequena cancha, donde los s6lidos se sedimentaban.

En la parte baja de esta cancha fue instalada una win
cha eléctrica, que jalaba el relave ya seco hacia un "shute", del -
cual se cargaban los carras valancines y transportaban hasta los -
"fill pass" . El ramal de tuberfa de 4" de di&metro era abierto ca
da vez que dicha cancha se encontraba vacfa (Ver Plano N° 3)

RELLENO CON ROTURA DE CAJAS

Este tipo de relleno se empleaba en tajeos bastante -
alejados de los "Fill pass", cuando el relleno era escaso, o el ta-
jeo era inaccesible por el nivel superior de transporte de carros.

Este relleno se obtenfa haciendo pequenas estocadas -
en forma de embudos en la caja techo, o perforando o disparando en-
la zona paobre de veta, y dejando el material asf quebrantado camo -
relleno del tajeo (ver plano N°4)

Para cualquiera de las fomas de relleno mencionados,
se enpleaban una wincha neunfitica para jalar y nivelar el relleno a
todo lo largo del tajeo debiendo quedar el relleno a 7' u 8' del te
cho.

Indudablemente, esta operacifn no ofrecfa una demora—
de 7 a 9 dfas para rellenar 14' de altura de un tajeo (dos ocortes),
aparte de que en el caso de "Relleno con Grava" y de"Relave seco'se



LEYENDA

muinuol por Romper
Relleno con roturc de Cajo

UNivERSIDAD NACIONAL DOE [INGENIERIA
FACULTAD DE MINERIA

RELLENO CON ROTURA DE CAJAS

S. SaARaViA  SANDOVAL SIN EscaiLa Pigno_4




tenfa que desarmmar el entablado de la chimenea abstaculizando, y ensu-
ciando el camino al colocar una "ranfla" de madera. La "ranfla" era-
hecha ocon una gradiente de 60° a 70° para que el relleno se deslice -
por gravedad al interior del tajeo (ver plano N° 5).

DESVENTAJAS DEL RELLENO CONVENCIONAL

Estas formas de relleno por sus mfiltiples desventajas -
apresurb la inmplantacién del Relleno Hidr&ulico en Sulfurosa, siendo -
las principales las que mencionamos a continuacién:

- Ia escases de taludes de material estfril cercanos a
Sulfurosa para abtencifn de relleno.

- El excesivo empleo de persanal y equipo, tanto en su
perficie, en niveles de relleno, camo en el mismo tajeo (tractores,
payloaders, locamotoras carros valancines, winchas, etc.) que exigfa -
un mayor mantenimiento.

- La necesidad de poseer un mayor nGmero de chimeneas -
principales, pues cada chimenea solo alimentaba relleno a dos tajeos.

- El ocontfnuw mantenimiento de los "fill pass" y chime
neas principales de relleno.

- Camo el ciclo de rellenado para 2 cortes demoraba de-
7 a 9 dfas, la eficiencia del m&todo de explotaci&n era relativamente -
baja (3.85 Ton/H - g).

- En el caso de relleno por "rotura de cajas", se produ
ce mucha inseguridad por los contfnuos disparos efectuados en el tajeo—
vacfo, a esto se sumaba la excesiva dilucién, del mineral ecan@mico,

gastos de perforacién y voladura, etc,

- Otro de los problemas de gran embergadura era la esca
ses de aire carprimido en Sulfurvsa, y que era mermmado por las winchas-
neundticas durante el nivelado del relleno en el tajeo.
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CAPITULO III

IMPLANTACION DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

Ios métodos de relleno que se empleaban en Sufurosa ya
mencionados, presentaban muchas dificultades, lo que nos ablig6 a tra-
bajar algunas vetas mediante el m&todo de Shrinkage (est&tico y dindmi
c0), atn siendo las cajas inapropiadas, ocasionando problemas princi -
palmente por diluci6n y la p&rdida de grandes cantidades de mineral -
quebrantado que quedaban atrapados durante el vaciado final de los
Shrinkage dinfmicos. En el caso de los Shrinkage Est&ticos, en el ja-
lado final de mineral, se empleaba excesiva madera y, el tajeo brinda-

ba poca seguridad.

Todo esto, nos hizo pensar en la posibilidad del em -
pleo del Relleno Hidr&ulico, influenciados por los buenos resultados -
obtenidos en Cerro de Pasco y Mina Huar6n, y dada la situacifén geogr&-
fica de la Mina Sulfurosa con respecto al paso de la tuberfa de relave
de la Concentradora Morococha, que nos favoreci6 para hacerlo una rea-
lidad, ya que de lo contrario, la instalacif6n de tuberfas especiales -
para tal fin, desde la Planta Concentradora hasta Sulfurosa (6,500') -
hubiera demandado una mayor inversibn.

HISTORIA DEL RELIENO HIDRAULICO

Brevemente se resume la historia del Relleno Hidr&uli-
coO como sigue:

1864: La Readding Cool and Iron Co. relleno labores an
tiguas de una mina con material estfril, transportados por tuberfas
oon agua, en Pensilvania, EE.UU. con el objeto de evitar el hundimiento
de una iglesia,

1884: En una mina de Pensilvania se usa por vez prime-
ra el Relleno Hidr&ulico para cambatir incendios

1901: Se aplica en la mina de carb6n, Mislonita, Sile-
sia, Alemania.



1909: En Africa la aplicaron por primera vez en la mina
Village Gold de Transvaal.

1917: La Anaconda Campany en Butte. Montana EE.UU. 1o -

introduce en sus minas para controlar incendios.

Por los anos de 1920, la mina Matahambre, en Cuba aplica
el Relleno Hidrdulico en escala industrial, y camo parte integrante de -
sus métodos de explotacifn. Por los mismos anos, igqual procede la
Hamestake Mining Campany.

A partir de &sta fecha se intensifica el uso de Relleno-
Hidr&ulico en los diferentes m&todos de explotacién minera, en diferen -
tes partes del mundo.

1937: En la mina Lourdes de Cerro d Pasco, se utiliza-
por primera vez el Relleno Hidr§ulico ocon la finalidad de carbatir in
cendios

1968: La mina de Cerro de Pasco inici6 el uso del Relle
no Hidr§ulico camo parte integrante de los m&todos de explotacifn.

1971: Despufs de estudios previos, la mina Morococha em
pieza a usar Relleno Hidr&ulico camwo parte de los ciclos de minados sub-

terréneos.

EIECCION DEL METODO [E RELLENO EN SULFUROSA

Ia utilizacitn del Relleno Hidrdulico 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 locaomotoras etc.) aparte de las dificultades que ofre-
cfan 1los shrinkage est&ticos y dinfmicos (principalmente dilucién y can
diciones inseguras para el trabajador)

Ia gran ventaje que se nos presentaba en ese mamento era
la situacibn geogrdfica de la tuberfa de relave con respecto a la zona
en explotacifn, y también la experiencia positiva de las minas Cerro
de Pasco, Huartn, etc. en la utilizaci6n de Relleno Hidrdulico camo ci -



clo de minado en sus m&todos de explotacién

FACTORES LIMITANTES DEL USO DE RELLENO HIDRAULIQO

El ampleo del Relleno Hidrdulico puede ser restringido
cuando excede ciertas ocondiciones que debe requerir, las que agrupa -
mos :

a) Por la Naturaleza del material de Relleno.
b) Cuando la inversién se presenta costosa.

a) POR LA NATURALEZA DEL MATERIAL DE RELLENO

El material debe ser quimicarente inerte, y cuando-
las tierras poseen campuestos de azufre (pirita y pirrotita), &ste -
azufre debe ser controlado para evitar asf el recalentamiento del re-
lleno, cam consecuencia de la oxidaci6n de los sulfurosos y el des -
prendimiento de anhidrido sulfuroso.

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

en su trayecto volverse corrosivo.

El tamano de las partfculas debe ser tal, que pueda
ser manipulada con barbas dispanibles en el mercado, y gue no cause -

transtornos en las tuberfas y equipos de preparacifn.

NOTA: Al analizar el agua por sb6lidos disueltos, cloruros,
sulfatos, Ph, alcalinidades de bicarbxanatos, carbonatos
e hidr6xidos, se determinan que el material no contiene
soluble que puede inducir un problema de corrosifn.

Ia abrasividad queda determinada por el % de silice

b) CUANDO LA INVERSIQN SE PRESENTA (OXSTQSA

Esto cuando la elaboraci@n de la pulpa de Relleno Hi
drdulico o su transporte requiere de un gran desembolso, que en fun -
cién de las reservas de mineral a explotarse utilizando Relleno Hidrdu
lico, lo hace anti-econ@mico.



MAYOR INGRESO ANUAL AL REEMPIAZAR LOS TAJEOS [E
SHRINKAGE POR OORTE Y RELLENO HIDRAULIQD

El Costo pruamedio de producci&n en la zona de Sulfurosa
asciende a S/. 6'000,000, siendo la relaci6n de produccién de Shrinka-
ge/ Corte y Relleno Hidr&ulico = 9/1 .

Si toda la explotacifn lo efectudramos por Corte y Re -
lleno Hidr&ulico, se llegarfa al ahorro mensual siguiente:

1.

QOSTO DE PRODUCCION PRODUCCION MENSUAL QOSTO /Tan.

Acuulacién din&mica 18,000 T.C.S. S/. 300
S/. 5'400,000.

Corte y Relleno Hidr&ulico 2,000 T.C.s. 300
s/. 600,000

2.
El valor &1 mineralen acumlaci®én din&mica es 19.37$
Ton
El valor &l minera en corte y relleno
hidr&ulico es: 23,098
Tan
Diferencia 3.72$
Ton

3.

La dilucitn praredio en los tajecs de shrinkage supera en 15% la dilu-
citn pramedio ocurrida en los tajeos de Corte Relleno Hidr&ulico, por-
lo tanto: de los 18,000 T.C.S. de produccién shrinkage se tiene:

15,300 (Produ. de SHRKG. Menos el 15%) x $ 3.72 = §$ 56,916
2,700 (material de cajas) x $19.37 = $ 52,299
Ahorro Mensual = $ 4,617

El ahorro anual serd de : $ 4,617 x 12 meses = $ 55,404
NOTA: Cut. off & Morococha = $ 21.00 (ano 1976).




CONDICIONES Y APLICABILIDAD [EL REIAVE

ASPECTO CUALITATIVO

De acuverdo a experiencias y c8lculos realizados en -
otras minas, podemos aproximar algunos sté&ndares para el relavwe em -
pleado en Relleno Hidrdulico, ya que es funcifn de factores propics-
de cada mina, y m&todo de explotacibn, diffciles de detepminar.

Para el caso de la Mina Sulfurosa, segln los estudios
preliminares, el relave, sin ningtn tratamiento previo era casi ina-
propiado, el cual mejor® después de clasificarlos, eliminindose el -
30% de sBlidos que son materiales finos y negativos para el Relleno-
Hidr&ulico y por consiguiente, elevandose el porcentaje de s6lidos -
en la pulpa, de 15% a 69.44% y su densidad de 1.1 a 1.8 que dilufdo-
ocon agua que refrigera la bamba, da una densidad final de 1.6

Las propiedades del relawve enpleado para Relleno Hi -
dr&ulico en Sulfurosa que mis se tam® en consideracifn damos a oconti

nuacifn:

- RESISTENCIA AL HUNDIMIENTO

Ia resistencia al hundimiento d un swelo, es la -
mixima presifén promedio de contacto entre el swelo y una carga, an -
tes de& que se produzca una falla al ocorte en el suelo, y la carga se
hunda ( o sea es funcitn de la resistencia del swelo).

El Relleno Hidr&ulico llega al tajeo en forma de -
pulpa ( Cero de resistencia estdtica al esfuerzo de corte) y después
por la peroolacién ( o sea el agua se filtra), las partfculas van -
entrando en cantacto y va aumentando’ la resistencia al corte en la -
masa de relleno.

Esto es de importancia para un eficiente ciclo de
minado, pues en el menor tiempo posible despu8s del relleno, debe so
partar presiones de m&quinas perforadoras, soportar la fuerza de lan
zamiento del minéra disparado, sin que llegue a penetrarse en el re-
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lleno, sopartar rastrillos de jale de mineral, y adem&s soportar las -
mismas presiones de las cajas.

las presiones de las cajas son mejor soportadas cuan
do el Relleno Hidrdulico posee una m&xama densidad relativa.

SeglGn experiencias de otras minas, es recarendable -
que el Relleno Hidrdulico tenga en menos de 8 horas una resistencia a -
la campresi&n de 25 Ibs/Pulgz. En Sulfurosa de acverdo a la experien -
cia, despufs de 8 horas, el Relleno Hidrdulico soporta al personal

(0.5 k_:g 2) , las m&quinas perforadoras en trabajo (1.6 kg/Qn2), impactos
de disparos, rastrillos de 36", etc. La resistencia al hundimiento se-
puede acelerar mediante el uso de pequenas mezclas de cermento, con ace-

lerantes camo el cloruro de calcio, etc.

COEFICIENTE DE PEROCOLACION

Nos da la velocidad con que el agua filtra a través-
del relleno en Qun/ Minut.

Es una medida indirecta para averiguar la rapid€z con
.que el Relleno Hidrdulico pasa del estado de pulpa, al de un cuerpo gra
nular firme, ademis también sirve para aamparar un relleno con otro de-
mayor o menor antiguedad.

El Coeficiente de peroolacién (C.P.) se calcula indi-
rectarente a partir del gasto y del &rea:

vV = Q

A
En donde:
\Y = Velocidad (C.P), Qun/ Minuto
Q = Gasto Gn3/ Minuto
A = Area an2

En la figura N°l.se mide el vSlumen (Q) abtenido en -
un tiempo (T). Generalmente se taman tiempos de 5 - 10 - 15 minutos y-
luego se cdlcula el (Q) para cada uno de ellos, prarediandose luego los
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valores, Con el (Q) asf abtenido y conociendo el (A) & 10.75 On2 -
se abtiene el valor del (C.P)

A continuaci&n tabulamos los valores abtenidos experi-

mentalmente:

VALORES EN 5 Min. VAIORES En 10 Min. VALORES EN 15 Min.
Vol. 1=36.80 01{3 Vol. 1=74.80 Vol. 1=111.70
Vol. 2=36.95 Cm3 Vol. 2=74.65 Vol. 2=111.40
Vol. 3=37.00 Om3 Vol. 3=74.85 Vol. 3=111.80
Vol. Vol. Vol.
Pran = 36.91 Om3 Pram. 74.77 Pram, 111.63
Q = 36.91 O3 Q= 74,45 O3 Q = 111.63 Om3

S Min. 10 Min, 15 Min.
Q = 7.38 Qn3/Min. Q = 7.48 Qn3/Min. Q= 7.44 Qn3/Min.

Q. Pram, = 7.38 Cm3/Min¢7.4847.44= 7.43 Qm3/Min.
3

Conociendo : Q. Pram.= 7.43 Qrn3/Min.
Area = 10.75 Qn2

Se tiene:
Velocidad. = C.P = 7.43 On3/Min.=0.69 Qn/Min
10.75 Q2

En Pulgada / hora sera:

C.P= 0.69 x 60 =
2.54

16.2/Hora

La velocidad de peroolacién recarendable debe oscilar -
entre 4" y 16"/hora y segtn los valores hallados experimentalmente, ég
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estanos dentro de este rango.

- (QEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Es una medida de la gradacifn de las partfculas de un
relleno, y se define camo la raz6n del didmetro de la partfcula mis
g rande gue hay en el 60% de fracc&n acumlativa (-) del mate
rial, al didmetro de la partfcula mds grande presente en el 10% de la -
fraccdén acumilativa (-) del material.

De datos estadfisticos y estudios recopilados al res -
pecto, se ha podido determinar que el Coeficiente de Uniformidad mas
apropiado para Relleno Hidrdulico estd entre 4 y 6; valores diferentes-
a este dato se anliza del siguiente modo:

Si el Coeficiente de Uniformidad (C.U) es mayor que 6 manteniendo el va
lor de D.60 constante, significa que el valor de D.10 ocon respecto a -
D.60 es pequeno. Esto nos indicarfa la presencia de gran cantidad de -
partfculas finas, que causarfa la dificil peroolacién del agua.

Por otro lado,si el C.U. es menor que 4 en las mismas condiciones, el -
valor de D.10 ha aumentado. Esto indica una baja oconcentracitn de par-
tfculas finas en el material, pues la perocolacién del agua es mayor, -
ocon tendencia a producirse el fen&reno del "embudo" . Cano puede verse
el ccoeficiente de Uniformidad y la percolaci@n son inversamente propor-
cionales.

El relave empleado para el Relleno Hidr&ulico en Sul furosa posee gran -
cantidad de fires, que si bien es cierto, facilitan el transporte evi -
tando el rozamiento de partfculas entre sf y a la misma bama y tube -
rfas, pero, también trae problemas en las galerfas de extraccifn, al se
direntarse en las cunetas obstruyendo el deslizamiento del agua (Ver Ta
bla N°1) de andlisis de malla)

1o recarendable es envfar un Relleno Hidr&ulico de un coeficiente de -
uniformidad que oscile entre 4 y 6.

Para la Mina Sulfurosa se estd empleando actualmente un coeficiente de-



ANALISIS DE MALLA DE LOS PRODUCTOS DEL CIRCUITO DE

RELLENO HIDRAULICO SULFUROSA

ALIMENTACION DEL CICLON REBOSE [EL CICLON DESCARGA DEL CICLON
- MALLA DIAMETRO EN
MICRONES % PESO %PESC()-I;GJM. $PESO %PESO(-I;CUM. % PESO 3 P&SO(-?CU
+48 297 13.74 86.26 6.41 93.59 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 S 54.30 . 11.41 o)




- 14 -

uniformidad oscilante entre 4.8 y 5.7

\er curva para detemminar el Coeficiente de Uniformidad del R/H Sul-
furosa (Grafico #1)

- INERCTA Y CEMENTACION

En realidad en los relaves de Moroococha no te-
nemos mayormente problemas de pirita y menos de pirrotita (Qzampues -
tos Inestables), que cuando exceden del 8% y 4% xespect_i'vanente -
traen problemas de recalentamiento del relleno y emanacién de anhi -
drido sulfuroso,.oano resultado de una reaccibén &xotfmica.

A manera de informacifn, podemos anotar por -
ejemplo, reiteradas veces los minerales quebrantados con cantenido -
de pirita y pirrotita almacenados en los tajeos han originado incen-—
dios, camo la Mina Cerro de Pasco, oamo cansecuencia de la siquiente
reaccifn:

Pero cuando el $ de pirita y pirrotita es menor
su axidacifn favorece a la cementacién del relleno
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CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DEL CIRCUITO DE
RELLENO HIDRAULICO SULFUROSA

RELAVE GENERAL ALIMENTACION REBOSE DEL DESCARGA DEL RELLENO HIDR.

SOBRAS DEL RELA

DE CONCENTRADO DEL CICLON CICLON CICLON SULFUROSA VE GENERAL
RA.
DENSIDAD DE PULPA (Gr/Lt) 1108 © 1108 1026 1870 1600 1108
PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS
SECOS 2.92 2.92 2.68 3.02 3.02 2.92
PORCENTAJE DE SOLIDOS 14.87 14.87 4.02 69.4 56 14.87
FLUJO DE PULPA EN U.S. GPM 1050 1050 955 95 100 180
CANTIDAD DE SOLIDOS TON. CORTAS
SECAS/Hr 42 42 10 32 22 7.3
CANTIDAD DE AGLA TON. (QORTAS
SECAS /Hr 241 241 230 11 17 41.8
FLUJO DE AGLIA U.S. GPM 975 975 931 44 69 169

Densidad Relativa del Relleno en el tajeo : 1.97

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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Taneladas de Relleno Hidr&ulico necesa-
rias para Sulfurcsa D,.S.T/mes 5,600

Toneladas de Relleno Hidr&ulico necesa-
rias para San Alfanso-San Andrés T.C.S/

mes 4,500
Taneladas d Relleno Hidr&ulico necesa-
rias para Kingsmill T.C.S/mes 2,300
Total de Toneladas d&& Relleno Hidr&u
lico necesarias T.C.S./mes 12,400

DISPONIBIT.IDAD DE RELLENO HIDRAULICO EN SULFURO

Sa.
S6lidos antes & clasificarlos T.C.S./mes 35,000
Relleno Hidrd&ulico neto clasificado T.C.S./
mes 27,000
Relleno Hidr3ulico, neto clasificado T.C.S/
24 dfas 21,600

Camo puede apreciarse, la cantidad de Relleno -
Hidrdulico neto disponible en el circuito Sulfurcsa es de 22,600 TCS,
capdz de panerse en los tajeos en 24 dfas Gtiles del mes, que demasia
damente puede cubrir una necesidad de 12,400 T.C.S. mensuales de re -
lleno requeridos.

NOTA: Esta planta solo estdglimentando relleno-
para Sulfurosa, pero se tiene en proyecto adquirir una nueva barba, -
que alimentard a San Alfanso-San Andrés y Kingsmill, por cuya raztn -
mencionamos los requerimientos de relleno para dichas zonas, pues se-
utilizar§ para tal, la misma Planta d&& Relleno.

UBICACION DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO

Para la selecci6n del lugar, se tamS principalmente
en cuenta el paso de la tuberfa de 8" d& § oon relave de la Planta-
Ooncentradora, la cual se desplaza a 1o largo de los afloramientos de
las vetas de Sulfurosa en su recorrido hacia la laguna Huascacocha.

El lugar elegido para la planta es ligeramente pla
no, y accesible facilmente para el transporte de materiales y perso-
nal tanto desde superficie (carretera) camo de subsuelo mediante 11-



- 17 -

neas de riel. AdemSs pasee suficiente espacio para probable expan -
si6n futura.

Tanbién primS para la eleccién del lugar, la cerca-
nfa de corriente eléctrica, camo el suninistro de agua a presién para
las operaciones, aparte que los finos del over flow nos permitirfa -
ser evacuado facilmente por gravedad, ya que a escasocs metros cruza -
un canal de desague con direcci6n a la laguna Huascacocha.

SELECCION DE EQUIPOS PARA LA PLANTA DE RELLENO

La selecci6n de equipos (Ciclones, bawas, etc) pa-
ra la planta de Relleno Hidrdulico se hizo no solamente en funcién de
los tajeos que en ese marento se trabajaba en Sulfurosa, sino, tenien
do en cuenta que en un futuro cercano se trabajarfa las wetas de San-
Alfonso y San Andrés, distantes 8,400' de la Planta de Relleno Hidr&u
lico, aparte que también se estimaba la utilizacién de esta misma
planta de Relleno para lo explotacifn de la seccifn Kingsmill de
4,000 Toneladas de produccifn.

CICLONES. -

La clasificacifn de las partfculas de acuerdo al ta
mano y gravedad especffica de las mismas y asf poder cbtener un buen-
producto para Relleno Hidrdulico, es realizado por los ciclones. A -
ocontinuacién nos referimos en forma samera sabre los orificios princi
pales de un ciclén.

ORIFICIOS PRINCIPALES DE UN CICLON

Para obtener una buena clasificaci6n, es recesa
rio una interdependencia entre los diferentes orificios de un ciclén-
y taién la presifn. Los orificios de un ciclén son: De entrada o -
alimentacibn, orificio de rebose y orificio de descarga.

- Orificdo de Entrada.- Oontrola la wvelocidad
de la pulpa al ciclén. Su principal funcién es lograr una alirenta -
citn uniforre en el punto de entrada, evitando en lo posible la turbu
lencia, para pre-orientar las partfculas en el punto tangencial de las
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paredes del cilindro, y también, para evitar que las partfculas gran -

des en movimiento vayan hacia el rebose.

Nuestro ciclén tiene un &rea de 11 Pulg2 y una -
presién de alimentacién de 20 metros de altura.

- Orificdo de Rebose.— Es uno de los mds impor
tantes, conocido también ocamo vortex - finder pues la mejor clasifica-

ci6n depende de este orifidco.

El tamano de este orificio influye mucho en -
la separacifn de los s6lidos, porque tiene efecto sobre la cafda de -
presi6n de un vélumen dado. CQuanto m8s grande es el orificio, separa-
mds s6lidos al rebose (over flow) y cuando mds pequeno es el orificio-
se van menos finos al rebose, pero cuando es muy pequeno es perjudi -
cial, ya que reduce el vBlumen y velocidad del ciclén. Nuestro ciclén-
tiene un di&metro de rebose de 4"

- Orificio de descarga.- Llamado también apex-
o vertice, tiene la funcifn de descargar los materiales gruesos, de -

tal forma que un material de m&xima densidad tenga una suave descarga.
El tamano de este orificio debe ser grande, de tal modo que permita la
descarga (under flow) de cierta cantidad de s6lidos gruesos.

Nunca debe ser demasiado pequeno caomo para -
provocar una salida de chorro, ni tampoco debe abstaculizar la salida-
de todo el material clasificado utilizable.

El tipo de un orificio d descarga utilizado-
en la planta de Relleno de Sulfurosa es de cerdmica algunas veces, y -
otras veces de jebe para que resistan a la abrasifn, es de 1.5" de dié
metro.

CARACTERISTICAS TE UN BUEN CICION

Todo ciclén para que trabaje eficientamente debe
caamplir

1. El orificio de rebase (Vortex Finder) debe =
ser igual a 1/3 o 1/4 del di&metro del ciclén.
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2. El 8rea del orificio de entrada debe tener -
mis o menos del 60% al 70% del &rea el orificio de rebose, y debe ser
de forma rectingular, con su lado mayor vertical y paralelo al eje -
del cicl6n para introducir la mayor cantidad del flujo.

3. Debe tener una seccibn cilfndrica que se ex -
tienda desde la entrada hacia abajo; apraximadamente de 1 a 1.5 veces-
del di&metro del ciclén.

4., La parte ofSnica debe tener un &ngulo interior
entre los 12° y 20° o sea, a menor didmetro, menor &ngulo.

5. Las superficies intermas del cicl6n deben ser
lizas y perfectamente concéntricas al eje de rotaciGn del ciclé&n y muy
resistente a la abrasifn.

En los ciclones se logra una mejor separacién, -
cuando el pramwedio de gravedad especffica es mayor a 2.7 y la forma de
las partfculas redondeadas, siendo el 1lfquido que lo conduce: agua.

Se tiene 2 ciclones marca Krebs, de 15" de ¢
y alimentaci6én 11 Pulg2, que se desea utilizar:
- C4lculo de la capacidad del Ciclén

Q= Vvi X Ai.......... (1)

En donde:
Q = Caudal de alimentaci6én (Cm3/Seg)
Vi = Velocidad de alimentacién (Cm3/seg)
Ai = Area de entrada del cicl6n (Qm2)

Para calcular Vi aplicamos:

GC = Vi tiiiiernnnenensea(2)
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Gc = Factor de fuerza centrffuga
Siendo una buena condici®n Gc = 15
Vi = Velocidad de alimentaci®n

r = Radio de ciclén (Qn)
g = Aceleracifn & la gravedad (980 an/Seg2)

Para "r" se tiene:

r =15" X 2,54 Cmn = 19 Om
2

Reamplazando y despejando de (2) se tiene:

Vi = V

15 X 19X980

Vi = 528 Qun/Seg

Reaemplazando en la ecuacifén (1) se tiene:
2

Al = 11 X (2.54)

AL = 70.95 Qm2
Luego entonces:

Q = 528 Qu/Seg X 70.95 Cm°

Q = 37.46 Lts/Seg

Q = 594 g.p.m.

Carmo el total de relave a utilizarse es de -
1050 g.p.m. se dosificard 520 g.p.m. a cada uno de los ciclones insta-
lados en paralelo.

_ - Seleccifén Gel Apex y Vortex.- El didmetro -
del Vortex ideal ( D 0), viene a ser igqual al diSmetrr: de la envoltura
de velocidad tangencial m&xima (Dt), por causa de que &sta es la finica

corriente ascensional que lleva partfculas en suspensifn, es decir:

Dt = 0.167 Dc.

Do
Dc = @ del ciclén

Caro el ciclén empleado es de 15" de & se tie
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0.167 x 15"
2.5"

Do
Do

El valor de 2.5" representa el § ideal del vor
tex. Las limitaciones en la practica y las exigencias de la razén de
ocono (Du/Do), imposibilita colocar el § del vortex en este valor,
por eso es que usamos la relacién préctica en que el (Do) es 1/3 0 -
1/4 del @ del cicl6n. Para nuestro caso hemos optado el (do) = 4"

Para el cidlculo del apex, existe una relacién -
empirica que enlaza el % de vblumen de over flow can la raz6n de cano
(Du/Do), ocon la cual podermos hallar el § del apex. Estas dos varia-
bles se relacionan mediante una curva empirica que graficamos (ver -~
grafico N° 3).

Sabiendo que el caudal del under flow (Qu) nece
sario es 50 g.p.m. Se tiene que el:

520 g.p.m. - 50 g.p.m.

Qo
Qo 470 g.p.m,

Utilizando el grafico N° 3 se tiene:

$ Q@ = Q X 100
Q
$ Qo =470 X 100
' 520
$ Qo = 89%

Con este dato, y oon ayuda del gra&fico N° 3 en

contramos que: = 0.59 y caro Do = 2,5"

5 |g

reemplazando se llega:

0.59 X 2.,5"

Du
Du 1.5"
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Cilculo & la altura del Head Tank.- Se tiene-

ue:
Q = 43 XAl X r
— \J
r 2. g.h.
c
En donde:
Q = Caudal d alimentacién (520gpm)= 32,800 cm3
Seqg.
Ci = Constante = 1.0
Ai = Area de alimentacién= 11 Pulg® = 70.92 Qn°
I, = Radio Vortex ideal = 0.167 x Dc
2
= 0,167 X 7.5X2.54=3,180m
r = Dc -Di
c —— e
2
Dc = @ Del Cilindro &1l ciclén =15"=38,10M
Di = @ de alimentacifn, considerando un cir
culo inscrito, para lo cual:
. . 2 2
Sabiendo que Ai = 11 Pulg” = 70.92 Om~ vy
Considerando un circulo inscrito se tiene:
70.92 o’ =  7¥. (ri)2
Ii = 4,75 On., Por lo tanto:
Di = 9,50 Om
Dc = 38,10 Om
Reemplazando:
re= 38,10 - 9.50 = 14,30 Om
2

h = altura del head tank (altura necesaria para obtener una presifn -
minima para una buena clasificacién de s6lidos por ciclén)

Reenplazando y despejando tenemos:

38,800 = 70.92 X 3,18

s cl: o
14.30 X980

h = 2,200 Om
h. = 22 Mts.
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Nuestro ciclones en paralelo fueron instala -
dos a 20 Mts. de altura, bajo la tuberfa principal de oonduccci6n de re
lave a la laguna Huascacocha.

CALLULOS DE BAVMBAS.- A continuacifn damos los da
tos bidsicos respecto a tuberfas y relawve,

Datos b&sicos de tuberfa:

Schedule 80, diSmetro externo 4", @ intemo -
3.826"

Iongitud de entrada aproximadamente 50'

Longitud de descarga = 5,100' (Ver flujo del -
Relleno Hidr&ulico).

Datos b&sicos 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

Cdlculos de pérdidas de cabezas (H)

Cé&lculo de pé€rdida de cabeza por friccibn (Hf)

Segtn la publicaci6n de "The Transportation of
Solids in Steel Pipelines, Colorado Scholl of Mines" hamos aceptado que
la fricci6n de nuestras pulpas sean 50% mayor que la del agua limpia, -
debido a que las pulpas que menciona dicha publicacifn san bastantes se

mejantes a las nuestras.

NOTA: Para los cdlculos de la p€rdida por friccib6n en el agua limpia,-
utilizaremos el Narograma de Valores de Williams and Hazen.

A continuaci6n hallaremos la p€rdida de carga por fricci&n por -
codos en el sistema de tuberfas:
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ARTICULO EQUIVALENCIA UNITARIA LONGITUD TOTAL DE
EN PIES [E TUBERIA TUBO EQUIVAILENTE
12 codos 90° . 11 132!
23 codos 45° 5! 115°
TOTAL 247

Iongitud de tuberfa de 4" G £ ......5,100

Iongitud Total general de tuberfa... 5,347

Segln el Namograma de valores de Williams and
Hazen para agua limpia (C-100) tenemos:

Pérdida por friccibn (agua limpia) = 1.4'/100"de tuberfa; pero por tra
tarse de pulpas consideraremas un 50%, mds por lo tanto:

Pérdida por friccién para pulpa (100' de tuberfa)= 1.4 x 1.50 = 2.1°'
Pérdida de cabeza total por fri-cién (Hf): 5,347' X 2.1 = 112.3"
100'

: Célculo de cabeza est&tica (He): por cafda del -
relave del Nivel Vanonis al Nivel 400...cceceeccecccecnns cesees(=200")
Por elevacién del relave desde el nivel 400
Al nivel "A"..iiiceccssssssscccssssssscsssssssssssssssssssssss 028"
Total de Cabeza Est8tica (HE).v.iveeeesseoesoicannnscncsssesss 408

Por lo tanto:

CabezmaTotal (H) = Hf + He
Cabeza Total = 112.3' + 408' = 520.3

Célculo de caracterfsticas de la batba

La presién requerida para la bama vendrfa dada
por:
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En dande:
P = Presi6n en P.S.I.
H = Cabeza Total

P.e= Peso especifico de pulpa

Reenmplazando valores se tiene:

P = 520.3 X 1.6 = 360 P.S.I.
2.31
P = 360 P.S.I.

La potencia vendrfa dado por

HP = G XH X P.e
4,000 X 0.8
En donde:
H.P. = Caballo de Fuerza
G = Gasto (g.p.m.)
H = Cabeza Total
P.e = Peso especifico de pulpa

Reemplazando se tiene:

H.P., = 100 X 520.3 X 1.6 = 26 H.P
4,000 x 0.8
H.P = 26 H.P

En "Stand By" existfa 2 bambas que reunfan es -
tas condiciones, las cuales se instalaron para ser usadas, mientras -
se esperaba una bamba de pistfn, que enviarfa relleno (160 g.p.m.) tam
bién a las vetas de Kingsmill,San Alfonso- San Andrés.

SISTEMA [E TUBERIAS

El transporte del Relleno Hidr&ulico en Sulfurosa, -
desd superficie hasta los tajeos se realiza mediante tuberfas de ace-
ro extra fuerte del programa 80. Estas tuberfas para que tengan mayor
resistencia a la friccifn, deberfan estar forrados interiormente con -
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caucho, pero en Morocmcha lo usamos sin dicha proteccifn por carecer -
de estos tubos especiales,

El sIstgma de tuwberfas, segtn las funciones que de -

senmpenan y segin las lugares donde trabajan podenos agruparlos en tres
tipos (ver grdfico N° 4):

a) Tuberfas de acceso: Que conduce relave desde la
Planta Concentradora (6,500') hasta la planta de Relleno Hidr&ulico y,
san de 8" X 20' del programa 60. También aquf agrupamos las tuberfas-
de relleno que ingresan a la mina desde la planta de relleno por los -

niveles principales. Estas tuberfas tienen un caricter estacionario o
pemanente ( es decir son tuberfas troncales) son de 4" d g por 20' -

de largo, extrafuertes del programa 80,

b) Tuwberfas verticales: Camwprenden las instaladas-—
entre los niveles principales, y tienen un car&cter también estaciaona-
rio. Son también de acero, del program 80 y de 4" de @ por 10' de lar

go.

c) Tuberfas de reparticifn: Empiezan desde las tu-
berfas verticales y llevan la pulpa a los diferentes niveles para de -
sembocar a las chimeneas de tajeos por rellenar: lo podermos diferen -
ciar porque tienen un caricter temporal. Son también de acero, progra
ma 80 y 40, y de 4" 4 por 10" y 20' de largo.

En los tajecs se usan tuberfas plasticas P.V.C.-
de 4" d @ X 20' & largo, por ser f&cil su manipuleo, instalacifn y -
desinstalacifn.

Los empalmes de las diferentes tuberfas son del-
tipo vitaulic, camo se puede apreciar en el diagrama N° 1

Los diferentes didmetros de las tuberfas, y por con-
siguiente las secciones de las mismas, deben estar de acuerdo a la can
tidad de Relleno Hidr&ulico por transportarse, pero en general, se tie
ne que, a mayor didmetro menoy resistencia por rozamiento, también dis
minuye la velocidad, pero crece el peligro de decantamiento de las par
tfculas s6lidas 1o cual se soluciona can mayor cantidad de agua. A
menor di&metro disminuye el peligro de decantacién de las partfculas,-



desgaste por rozamiento.

Segtin Williams Hazzen.- el dismetro a relacionar para
el transporte de 150 a 250 g.p.m., es de 3" - 4", pero nuestra instala-
ci6n de tuberfa de 4" de @ se hizo pensando aumentar el caudal poste -
riomente al trabajarse otras wvetas ocon Relleno Hidr8ulico, y también -

por cuestiones econ@micas, ya que se tenfan un gran stock de tuberfas -
de 4" de @ (Programa 80)

Caracteristicas de los tubos metilicos Los tubos-—
del Programa 80 son de industria americana y que de acuverdo al Manual -
del American Institute Of Steet Construction poseen las siguientes ca -
racterfsticas:

g Esterior 11.43 Cm

g Interior 9.72 Om
Espesor 1.71 Cm
Peso ‘ 22.29 Kg/Cm
Mamento de Inercia : 400.05 c:m4
Area (a) 28.43 an’
Radio de giro 3.76 Qm
Tipo de acero A-36
Punto de fluencia (Fs) 2,530.8 Kg/Cm2

CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE TRANSPORTE EN TUBERIAS

Velocidad Crftica Es la wvelocidad mfnima can la cual
1lso s6lidos de una pulpa no se sedimentan en la tuberfa. Estd dada por
la f6rmla:

1/2
Fl 2g.d (s-1) , en donde

Vc =
Vc = Velocidad crfitica
g = 27.80 pies/Seg2 a 4,500 M.S.N.M.
= @ interno de tuberfa (4") = 0.3150'
s = Gravedad especifica de los s6lidos (3.02)
Fl = Aproxdmadamente 0.5 para 1,600 Gr/Lt.

Reamplazando _ 1/2
Vc = OSL 2 z 27.80 x 0.315 (3.02-1)—(
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Vc=0.5X6.14

Vc = 3.07 Ps/Seg
Veloc1dad Aparente.- En los tajeos se abtuvo los
siguientes pramedios:
Caudal : 100 G.P.M. = 6.31 Lts/Seg

Densidad : 1,600 Gr/Lt
g de tuberfa = 4"
_ Area de la seccifn de tuberfa = 73 On?

Parte de la seccifn que descarga relave = 1/3
Velocidad gparente = Q

—

Velocidad aparente = 6,310 Qu3 /Seg

73 Om2
Velocidad Aparente = 2.84 pies/Seqg.

Velocidad Real.- Ios datos utilizados son los mismas -

que en el caso anterior, a excepcifn del 4&area de descarga, que es la -
1/3 de la seccibdn de tuberia.

Q =100 G.P.M. = 6.31 Lts/Seg

A =1/3X 73 Q= 24.3 On?

Velocidad Real = 6,310 Cn/Seg
24,3 On2

Velocidad real = 8.50 Ps/Seg

Cilculo de la distancia horizontal de transporte del -

Relleno Hidr&ulico.- Ia m&dma distancia horizontal -
que podré ser enviada una pulpa debido al impulso adquirido durante su -
cafda esta dada por:

L= h.d.2gueeeeeeeeenaennnns (1)
W. V2
w=v (a¢ 0.0018/ (v.8)1/7]..... (2)

L = M®ama distancia horizantal
h = Altura de cafda en Mts.
&= DiGmetro interior de la tuberfa = 0.102 Mt
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Acci6n de la gravedad = 8.5 M/Seg?

Velocidad de la pulpa en Mt/Seg=8.5Ps/Seg=2.5Mt/Seg
Coeficiente de resistencia de tuberfa en funcién -
Gl g

Peso especifico de la pulpa (1.6 M/Mt3)

a= Constante para pulpas (0.03)

T4

0

Reemplazando en (2)

W=1.6 [ 0.03+0.0018/ (0.94 X 0.102)1/2]
W = 0.057

Reemplazando en (1)

L h X 0.102 X 2 X 8.5

0.0573 X (2.50)2

L= 5h,

Por lo tanto, para las carackeristicas del Relleno
Hidr&ulico Sulfurcsa, la mSxima distancia horizontal a la cual podrd ser
envfada la pulpa, netamente por gravedad vendrd dada por:

L = 5.h,

NOTA: Este criterio se tamd para determinar las langitudes horizontales-
de tuwberfas & instalarse, y poder rellenar los tajeos mds alejados en -
los niveles inferiores, y no correr el riesgo de decantacitn del relave-
a lo largo de las tuberfas.

CAPACIDAD DE LA PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO DE SULFUROSA

Nuestras actuales instalaciones nos permiten un flujo-

de 100 G.P.M. (32 T.C.S.) que satisfacen plenamente nuestros requerimien
tos de relleno en funcitn de nuestra producci®n actual, pero en el futu-
Yo, una vez que entren en produccién las &reas de San Al fonso-San Andrés
Yy Kingsmill, serd necesario modificacianes en nuestras instalaciones de-
barbeo.

En lo que respecta a ciclanes y tuberfas, é&stas fueron
disenadas para unamayor capacidad de planta, por lo tanto, al entrar en-
produccifn é&stas nuevas &reas no se harén modificaciones de embergadura.



CAPITULO IV

DESARROLLOS PARA LA EXPLOTACION DE TAJEOS EN CORTE Y RELLE-
0 _HIDRAUL -

DESARROLLOS HORIZONTALES.- Las galerfas deben ser disefiadas espe -
cialmente para este fin, dindole una gradiente entre 0.5 y 0.6%. Duran
te el avance de la galerfa debe tenerse especial cuidado en el trazo de
perforacién, aurentindosele 2 taladros m&s en uno de los costados de -
los arrastres para formar la cuneta.

Otras de las adbservaciones que debe tamarse en cuenta en la constnx
cifn de las galerfas, es el correcto alineamiento que deben llevar los -
durmientes, para poder utilizar uno de sus extrams para el emmaderado -
de las cunetas.

En las cunetas, para dar mayor fluid®s al agua y finos que llevan en
su seno, &stas deben ser revestidas ya sea con cemento o madera.

En Sulfurosa ha dado buen resultado el ampleo de tablas de 1" X 10"
X 10' clavadas a los extremos de los durmientes (ver figura N°2), Para-
un caudal de 11 PS3/Min entre agua y finos, la seccifin de cuneta acepta-
ble es de 12" X 15", teniendo en cuenta que la limpieza de los s6lidos -
sedimentados se realizan semanalmente.

Al pie de las chimeneas (Shute-Camino), las cunetas deben estar pro-
tegidas, evitando asf que al cargar los carros con mineral, &stos rebo -
sen y caigan a la cuneta dbstruyéndola (ver figura N°2)

En los lugares donde existen depresiones de galerfa, en la cual el -
agua de la cuneta no fluye, se utilizan pequenos pozos sedimentadores y
el agua es evacuada en estos tramos criticos con ayuda de pequenas bom -
bas neundticas. Estas bambas consuren aproximadarente de 1 - 2 Mt3/Min.
de aire, evacuando en el orden de 100 - 200 Lt/Min. de agua (entre agua-
de filtraciones y de Relleno Hidr&ulico)

[ESARROLLOS VERTTICALES.- Actualmente los desarrollos verticales para
tajeocs de carte y Relleno Hidrdulico (Chimeneas principales de Niwvel a -
Nivel) son realizadas a cada 600 pies, con finalidades de exploracifén y-
ventilaci6n, siendo estas chimeneas de doble aampartimento (Shute—Caminole
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Entre las chimeneas principales se trabajan los tajeos, cada uno -
. can sus respectivas chimeneas secundarias que suben juntamente ocon los-
tajeos y son de 3 cawartimentos (Shute - Camino - Shute), siendo cada
tajeo Standard de 150" de largo X 225' de alto.

(ver Plano N°6)

Inicialmente, al cambiar el relleno s6lido por el Hidr&ulico, se tu
Vo que emplear las antiguas chimeneas principales hechas para relleno-
s6lido (cada 300 pies), sin embargo, las posteriores chimeneas se fue -
ran haciendo a cada 600', disminuyendo considerablemente los costos -
por construccifn ‘de chimeneas (Mano de obra, madera, perforacitn y wola
dura, etc), aparte de tuberfas estacionarias, pues cada chimenea princi
pal alimenta relleno a 4 tajeos.

CICLOS DE MINADO EN CORTE Y RELLENO HIDRAULICO

Solamente menciocnaremos en forma bastante samera los dos primeros -
ciclos del Mtodo de Corte y Relleno en la Mina Sulfurosa, ya que el 3°
ciclo es motivo de la tesis.

PERFORACION Y VOLADURA.- La perforacifn se efectfia con m&quinas -
stopers (Perforaciones wverticales), realizando el "corte" o "arranque"-

a 20 pies de la chimenea de extraccifn, avanzando la perforacién hacia-
el extram del tajeo, siendo el trazo empleado por lo general de dos o—-
tres filas (segGn la potencia de la wveta).

A medida que la perforacifn se aleja del "arranque", &ste es dispa-
rado y sucesivamente el resto de taladros del trazo, empezando parale-
lamente al disparo, la limpia de mineral por la chimenea de extraccitn'

Por tenerse un ancho de tajeo de 4 a 5 pies y cajas resistentes, en
la mayoria de tajeos se realizan 2 cortes verticales (14' de altura).

JALADD DE MINERAL.- Para limpiar el mineral disparado en el tajeo -
se usan winchas neundticas y eléctricas. Las neuniticas son de 7.5HP y
15 HP que jalan rastrillos simplox de 20" a 26", de acuerdo al ancho -
del tajeo. las eléctricas son ampleadas en tajeos mds anchos y donde -
el aire acanmprimido es escaso.

Cada tajeo pasee 2 winchas con sus respectivos rastrillos, las cua-
les se hallan instaladas uno en cada chimenea de extraccién.
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CAPITULO V

OPERACION DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

CUADRILIA DE RELIENO HIDRAULIOO.- Una vez teminado el jalado del
mineral en los tajeos, &stos san acandicianados para entrar en rellenoe

Desde parte del acandicionamiento, hasta la misma operacién de relle-
nado, son realizados por un grupo especializado de supervisores y
cbreros calificados y adiestrados para tal fin, que conforman la "Cua-
drilla de Relleno Hidr&ulico".

Esta cuadrilla opera las 24 horas del dfa (en guardias de 8 horas-
cada una), estando formada cada guardia por un supervisor y 3 cbreros-
(1 en l1a baba y 2 en el tajeo). El bambero arranca y para la bamba -
cuando es alertado por tel€fano, cantrola la densidad de pulpa, etc..
Los dos cbreros del tajeo instalan el yute y la tuberfa, controlan el
buen rellenado del tajeo, reparan los deterioros del yute, escape de -
relleno, etc., siempre en coordinacién telef@nica con el bantero. Es -
tas etapas &l rellenado de un tajeo lo iremas desarrollando mas ade-
lante con mayor minuciosidad.

AOONDICIONAMIENTO DE N TAJEO PARA RELIENO HIDRAULIQO.- El acaondi
cionamiento para Relleno Hidrdulioco lo realizamos en tres fases:

a) Enmaderado de las Chimeneas: Se realizan despufs de terminar-
la limpia de mineral, y cansiste en colocar "puntales de lfnea”

de langarinas aserradas, de seccadfn 8" X 8", y a 6' 4" d luz -
vertical entre "puntales", a los cuales y hacia el interior del
tajeo, se clavan verticalmente tablas de 3" X 10" y 7' que for-
man el "Enrejado".

Inicdalmente las tablas del "enrejado" en ambas chimeneas, se-
oolocaban espaciadas entre sf & 1 1/2" a 2 1/2", para tener-
drenaje por ambas chimeneas durante el relleno, pero actualiren-
te tenamos una sola chimenea de drenaje, que en todo tajeo es -
el mis distante de su chimenea principal de relleno (por donde-
baja o sube la tuberfa de Relleno Hidrdulico), y en cuyo enreja
do se emplean 2 tablas cada una con 2 huecos de 4" X 4" de sec-
c@n (ver figuras N°3 a-b), por donde drenard todo el agua del-
tajeo cuando llegque al nivel de cada hueco. Durante el relleno,



—"— —a"—

I
I
I
L

u=__‘
——

]
:
|
|

0¢ 5N 04nbi4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE  INGENIERIA
FACULTAD DE MINERIA

TABLAS CON ABERTURAS DE DRENAJE

S. SarRavia  SanpovaL EscaLa 1"s '




Puntal en tinio

W

Cojo Piso-" =

2do. Piso

-Cojo Techo

0
1"\‘

Toblo de Enrejado

1

UNiveERsIOAD NacioNnaL DE INGENIERIA
= FACULTAD DE MINERIA

TABLAS CON ABERTURAS DE DRENAJE

S.SARAvVIA SANDOVAL SIN ESCALA

Figura 3 (b)




b)

- 33 -

a medida que el s6lido llega a la altura de cada hueco, &stos -
son tapados con "tarugos" de madera en forma de tronco de pird-
mide, de medidas 5" X 5" y 3" X 3" en ambas bases y una altura-
de 5". (ver figura N°3 a-b)

La operaci6n de emaderado lo realiza el mismo persanal del ta-
jeo (2 hambres) y emplean un tiempo pramedio de 12 horas.

Colocaci6bn del Yute: Antes de entrar al detalle en este tema -
menclanarerras los tipos de yutes que se utilizan:

Tipos de yutes usados: Los yutes utilizados actualmente son de-
dos tipos:

El derivado vegetal y el poliyute (sint€tico), siendo mds genera
lizado el uso del sequndo de los narmbrados, por sus propiedades-
ffsicas y quimicas que posee. El yute vegetal se usa mayormente
para tapanear escapes durante el relleno, por su propiedad de es
panjarse facilmente en cantacto can el aqua.

El Poliyute (yute sintéftico), es un tejido de polipropileno, de-
malla 200 ys100 Gs/ On2 ; 1legando en fardos de 1.50 y 2 Mts. de

ancho, distribufdos por "Sacocs del Sur S.A."

Este yute sintftico es imerte a las aguas &cidas, no se pudre -
con el correr del tiempo, y sus hilos tienen propiedades eldsti-
cas que los hacen ideal para soportar las presiones del Relleno-
Hidrdulico en determinados casos.

MBtodo de colocacién del yute: El1 yute venido de f&brica, es -
preparado de acuerdo a medidas standars (en funci@n de anchos de
tajeo) por persanal accidentados del Departamento de Seguridad.

(ver figura N° 4-a).

El yute preparado es llevado al tajeo y oolocado cubriendo el -
"enrejado" de la chimenea, y abrazando las "cajas" del tajeo en-
una longitud aproxdmada de 2 Mts.. Para evitar que el yute se -
desprenda de las "cajas", se agpuntalan de caja a caja con listo—
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nes de 2" X 3" de secci6n (ver figura N°4-b), y en la chirerea -
el yute es clavado al enrejado.

Por la parte del piso, el yute es introducido en el relleno ante
rior, montando al yute antiguo hasta una profundidad de 3°'.

Para evitar fugas de finos , finalmente se superpane al yute ya-
colocado en la chimenea, una "manta" rectingular de poliyute que
debe abrazar solamente la seccifn del enrejado.

La colocacién del yute,lo hacen 2 hambres y demoran para tal 16
horas.

c) Instalaci6n de tuberfas en el tajeo: Una vez realizado la colo-
cacién del yute en ambas chimeneas, desde la chimenea principal-
se ocolocan hacia el tajeo, uno o mds tubos plasticos de 4" x 20'
dejando una luz de 6' entre el tubo y el techo del tajeo.

Se ooloca un tubo, si es que el tajeo es aledano a la chimenea -
principal, de lo contrario se tendr&@ que cruzar un tajeo con tu-
berfas ( 8 tubos pldsticos) para llegar al tajeo que necesita re
llenarse, (para esto se tiene que hacer andamios en el tajeo a -
cruzarse, en el cual se apoyara&n las tuberfas).

Esto nos dice que todo tajeo inicia su relleno por la chimenea -
mis cercana a la principal, para una vez que el relleno esté por
ese lado a 7' del techo, el agua fluya totalmente hacia la chime
nea opuesta (chimenea de drenaje).

Cuando se tiene que cruzar un tajeo con tuberfas, la cuadrilla -
de relleno hidr&ulico emplea un total de 12 horas en su instala-
cién.
RELIENARO OE UN TAJEO OON RELIENO HIDR:- Una vez instaladas las tuberfas
plasticas y previa verificacifn telef6nica desde la mina para el envio-

de relleno, el bambero inicia el rellenado del tajeo, enviando por 10 -
minutos solo agua y asf lavar posibles remanentes de relave del relleno
anterior, sedimentados a lo largo de las tuwberfas, para luego enviar -
pulpa.

A medida que el relleno va llegando a 8' de altura con respecto al-



TABLA N° 3

TAJEO FECHA QUE OOMENZO | FECHA QUE TERMINO | TIEMPO TOTAL | TIEMPO NETO DE| DENSIDAD | yOoLUMEN DE EFICTENCIA
A RELLENARSE DE RELLENARSE m(wo N wo PROMEDIO R%gyo ps3 / Hr
220 8 Nov. 76 11 Nov. 76 37 22 1612 9620 437
236 12 Nov. 76 15 Nov. 76 52 34 1635 8278 243
350 16 Nov. 76 18 Nov. 76 31 19 1576 7193 378
123 23 Nov. 76 24 Nov. 76 53 35 1606 10196 291
366 25 Nov. 76 29 Nov. 76 41 35 1598 12362 353
151 29 Nov. 76 02 Dic. 76 69 52 1629 11255 216
261 03 Dic. 76 05 Dic. 76 55 41 1585 4530 1110
182. 06 Dic. 76 08 Dic. 76 42 27 1578 4389 162
TOTALES 380 265 1612 67823 273




- 35 -

techo del tajeo, se ird&n aumentando tuberfas plisticas en direcci6n a -
la chimenea de drenaje. Si es que hubieran problemas de "fugas" de re
lleno en el tajeo, los miembros de la cuadrilla avisardn telef6nicamen-
te para que el "bantero” deje de enviar relave previa lavada de 10 minu
tos de las tuberfas, evitando asf posteriores atascos.

El tiempo prumedio para rellenar un tajeo oscila entre las 33 horas ne-
tas, segln el campdsito mensual que adjuntamos (ver tabla N°3), dando -
nos una velocidad de rellenado en el tajeo de 270 Ps3/Hr.

El hecho de tener un standard de tiempo empleado para el "rellenado" de
un tajeo (2.5 dias), nos permite realizar un estimado de produccifn men
sual de la seccifn, coordinando para tal , todos los tajeos en sus 3 cd
clos de explotacién, de tal modo que cuando un tajeo termine de relle -
nar, otro debe estar listo para reemplazarlo. (ver tabla N°4)

PROGRAMACION DE UN CICLO DE RELLENO HIDRAULICO POR EL DIA -
GRAMA DE GANNT. -

Para graficar el tiempo de duraci6n, de cada operaci6n Qque se rea-
liza para campletar un ciclo de relleno de un tajeo, empleareros el Dia
grama de Gannt.

En este Diagrama tamaremos camo unidad de tiempo la jormada de 8 ho
ras de trabajo, es decir, una guardia, y trabajando al dfa: 3 guardias.

Llamamos ciclo campleto de relleno de un tajeo, a las diferentes -
operaciones realizadas, desde la iniciacién del emmaderado de las chume
neas hasta su rellenado final, quedand listo para iniciar otro ciclo -
de produccibn, es decir, el ciclo de rotura.

Con los datos expuestos en la secuencia de trabajo de rellenado de-
un tajeo, cbtenemos los valores para graficar el Diagrama de Gannt (Ver

grafioco N°2) que en resumen es:

a) Emmaderado de las chinmeneas:

Colocacién de puntales de lfnea 1 guardia
Colocacibn del enrejado 1/2 guardia
Sub-Total 1.5 guardias
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b) Instalacifn del yute.

Colocaci6én del yute 1 guardia
Asaguramiento del yute a las cajas 1 quardia
Sub-Total 2 quardias

c) Instalaci®én de tuberfas

Colocacién de andamios 1/2 guardia
Transporte-instalacién tubs. 1 guardia
Sub-Total 1.5 quardias

d) Rellenado del tajeo

Rellenado total 7 quardias
Sub-Total 7 guardias
GRAN TOTAL 12 guardias

EFICIENCIA DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

Segtn el aampésito mensual praredio (tabla N°3) para rellenar

1,920.54 M3 que correspanden a 8 tajeos se utiliza 380 horas de re -
1lleno.

En preparacifn para rellenar un tajeo con instalaciGn de tuberfas

se emplean 7 tareas/tajeo.

En el cap&sito se tienen 8 tajeos relleandos, es decir

7taIeas/taje$x8mj%s...............000.0.......... 56 TaIs.
N° de quardias de rellenado: 380 Hs. = 49 quardias
8 Hs.

En cada guardia trabajan 3 hambres:

Total de Tareas en rellenado : 49 Gds x 3 Tar.... 147 Tars.
Gds 203 Tars.

Castig&ndolo con el 10% al ciclo perfecto:
203 Trs+17 TarS.ceeceee. 220 Tars.

Segln. el capésito mensual el vSluren rellenado es de 1,920.54 M3,
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Por lo tanto la eficiencia es de :

Ef = 1,920.53 M° 8.73 M/ H-G
220 H-G

FUTURO DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

Dentro del drea de influencia de la planta de Relleno Hidr&ulico -
Sulfurovsa, el Departamento de Geologfa ha blogqueado mineral en los sec
tores de Kingsmill,.Veta C, San Alfonso y San André&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 Andxés (170,000 T.C.S.)

Estas zonas mineralizadas poseen rocas encajonantes de poca campe-
tencia,por lo cual no es recarendable utilizar otro método de explota-
cifén que no sea el Corte y Relleno.

Para la explotacifn de estas nuevas &reas se tiene en proyecto pro
longar las actuales lfneas de Relleno Hidr&ulico. Aparte de esto, en-
la seccitn Sulfurosa la idea es generalizar el uso de Corte y Relleno-
Hidr&ulico en toda la zona camo método de explotacién, para lo cual -
los Desarrollos horizontales y verticales se estdn realizando para el-
empleo de Relleno Hidr&ulico.

Teniendo en mente todos estos planes es que se incluy6 en los cél-
culos de "requerimientos de cantidad de Relleno Hidr&ulico" camo futu-
ras &reas de explotacién las areas de Kingsmill, wveta "C" y San Alfon-
so, los cuales carmo se vif, satisface estas necesidades de relleno.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

Entre las ventajas mis saltantes del Relleno Hidr&ulico aprecia -
das en Sulfurovsa mencionaremos:

La fuente de abastecimiento de Relleno Hidr&ulico es gratuita -
pues procede de los relaves de la Concentradora Morococha.

- La nivelacién del Relleno Convencional mediante winchas es eli-
minado, ya que el Relleno Hidr&ulico al entrar al tajeo en for-
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ma de pulpa tiende a buscar su niwvel (t8lud de deposicifn es -
aproximadarente 4°).

Ofrece mayor campactividad inicial, y un r&pido desarrollo de -
las cualidades de resistencia, ofreciendo un medio de control -
de hundimientos y una alta resistencia al desplazamiento de las
cajas.

Disminuye el ciclo de relleno en la explotacién, haciendo 16gi-
camente que mejore la eficiencia. En sulfurosa la eficiencia-
aurenta de 3.80 Tan/h—g que era con relleno canvencional a

5.60 Ton/h-g can el Relleno Hidraulioco

En los Desarrollos verticales para tajeos de corte y relleno -
pexrmiti® hacer chimeneas principales ya no cada 300' caro en re-
1leno convencional, sino cada 600', lo cual nos signifiod aho -
rros tanto en mano de cbra caro en madera, en perforacién y vo-—
lacura, etc.

Nos permiti6é trabajar alguncs "tajeos ciegos", suministrando el
Relleno Hidr&ulico a estos tajeos desde el nivel inferior.

Con el Relleno Hidr&ulico propiamente se elimin6 en Sulfurosa -
el mEtodo de “Shrinkage Estd&tico” y se disminuy8 notablemente -
el nGrero de tajeos de "Shrinkage Din&mico" que trafan muchos -
problemas de diluci6n y mineral atrapado y jamis recuperados.
Permiti6 realizar en algunos tajeos de cajas campetentes hasta-
3 cortes (28' de altura abiertos), ya que estos vacfos dejados-
eran rellenados en poco tienpo.

Reduce la cantidad de polvo en los tajeos

Nos ofreci® facil adiestramiento y familiarizacién de los nue -
VOS mineros.

Nos soluciond el problema de almacenamiento de los relaves en -
superficie, y la posible contaminacién de las aguas.

Nos deja mayor dispanibilidad de carros metaleros y locamotoras
en la mina para usarlos en el transporte de mineral y materia -
les.

DESVENTAJAS Entre las desventajas para toda implantacién de Relle

no Hidr&ulico tensos:

Requiere una fuerte inversién de capital, lo cual tiene que es-
tar respaldado por una produccifn adecuada.

Para mover cantidades apreciables de pulpa se requiere bastante
energfa.
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- Entre las desventajas netamente operacionales que hemos tenido
que afrontar mencianaremos:

Origina un gran desgaste en los accesoreios interncs de las
barbas sabre tod en las empaquetaduras.

- Se requiere fuerte cantidad de agua tanto para refrigerar -
las bambas, camo para diluir la densidad de pulpa cuando es
exocesiva.

- las ocontfnuas obstrucciones de tuberfas originadas por exce
so de densidad de pulpa, o por el lavado deficiente de las-
tuberfas al iniciar o detener un relleno. En realidad, es-
te prablema ya ha sido superado casi en su totalidad median
te instrucciones al personal de bawberos.

Otra desventaja es la fuga del Relleno en los tajeos, origi
nadas mas que todo, por fracturas en las cajas no tapadas -
can yute. Tarbién se presentan por rotura &l yute en las

chimencas, para lo cual habrd que ubicar la falla escarban-
do y luego parcharlo.

- El Drenaje en las galerfas de estraccifn es uno de los pro-
blemas principales. En realidad, estas galerfas no fueran-
hechas con la gradiente apropiada para Relleno Hidr&ulico -
(0.5%) sino con una gradiente de 0.25% acumulandose el agua
Y los finos. En cierto modo se ha aliviado el drenaje ha -
ciendo peqEnas pozos en los cuales se instalaron bambas
neundticas en serie, cada 100' para evacuar el agua, y ade-
mds, en algunos tramos de la galerfa se alzé la linea de
riel para tener mayor profundidad de cuneta.
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CAPITULO VI

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Conclufido el andlisis en general de la formma camo se lleva el Re-
lleno Hidr8ulico en Sulfurosa de la mina Morococha Centramfn Perq,
aplicado al métods de explotacién de Corte y Relleno, entraremos a -
analizar camparativamente los costos entre el Relleno Hidr&§ulico y -
las formas convencionales de Relleno que atin se emplean en algunas -

secciones de esta mina.

Para encaontrar el costo por tonelada de Relleno tendrermos en cuen
ta los salarios reales pagados por Centranfn Perfi, asf camo los cos -
tos de materiales, servicios y mantenimiento. Cada uno de estos ru -
bros varfan de un ano para el otro, los datos que se cansignan en los
cdlculos siguientes tienen camo base los primeros meses del ano 1976.

A) QOSTO DE RELLENO HIDRAULIQO

Analizaremos en este capftulo los costos de materiales y equipos-
amo los de instalacifn y costo de operacif6bn del Relleno Hidr&ulico.
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a) OOSTOS DE INVERSION EN MATERIALES Y EQUIPQS

ARTICULO S/. WINIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL

(s/.)

Bamba Gardner Denver 330,000 2 660,000

5" x 4"

Faja del motor 250 10 2,500

Man&metro 2,500 2 5,000

Base de ocancreto para bam

bas 2,250 2 4,500

Ciclén D-15-B 145,000 2 290,000

Castillo para el cajén -

del Cicl6n 2,000 3 6,000

Cajones de control 2,500 2 5,000

Tanque de agua 40,000 40,000

Balanzas scale gravity -

Marcy type 5,250 2 10,500

Vasos Bucket-Liter Plas -

tic 1,125 4 4,500

Telé&fonos y cordSn eléc -

trico 90,000

Tuberfa "extra heavy schu-

dule 80" - 4" de # 411/pie 1'775,500

Accesorios de lfnea de tu-

berfa (coplas vitaulic, oo

dos, polietileno, reduccio|

nes, soportes para tubos,

etc. 249,500

TOTAL INVERSION

3'143,000
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b) OOSTO DE INSTAIACION DE MATERIALES Y EQUIPO

ARTICULO PRECIO TOTAL (S/.)
Instalaci6n-de las bambas y base de concreto 6,500.
Castillo del cajén de cantrol y del ciclén 5,500
Instalaci6n de cajones de control y tanque -
de agua 8,500
Instalacién de tuberfas y accesorios - 173,000
Instalacifn de la lfnea de teléfanos 10,500
Colocacién .del polietileno a tuberias 7,000

QOSTO TOTAL 211,000

c) COSTOS [E OPERACION

Para el c&lculo del costo por tonelada de relleno Hidr&ulico =
puesto que el tajeo tenemos que analizar los siguientes rubros:

c.l Depreciacién de Equipos y Materiales

Costo Total de inversi6n en materiales
Y equipos S/ 3'143,000

Tasa de depreciacién anual utilizado
en la enpresa : 10%

Depreciaci&n Total
S/. 3'143,000 X 10/100 .... 314,300

Costo de depreciaci&n mensual

S/. 314,300 / 12 MBS.ceeccaces 26,192
Tonelaje de pruamedio de relleno mensual
(xmpGsito) 3,798 Ton

Costo de depreciacién por Ton. de
relave puesto en mina:

S/. 26,192/3,798 Tan 6.97 S/./Tan
VBluren de relave mensual puesto en
mina (M3) 1,920.53

Costo de depreciacifén_por M‘3 rellenado
S/. 26,192/ 1920.53 M3 = 13.625/./M3
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COSTO POR MANTENIMIENTO  Segin RAFAS (Reporting And Fi-
nancial Analysis Sectian) de 1976 en los 6 primeros me -
ses se tuvo para Relleno Hidr&ulioco:

Materiales de mantenimiento S/. 150,000

Talleres 92,400

Otros servicios 11,730
TOTAL SEMESTRAL . 254,480

Costo Mensual por mantenimiento:

S/. 254,480/6 meses 42,413

Tonelaje pramedio mensual (campésito 3,798 Tm

Costo de mansenimiento mensual por

Ton. de relleno: S/. 42,413/3,798 Ton: 11.2 S/./ Ton.
V6luren mensual de relleno 1,920.53 M3

Costo de mantenimiento mensual por M3

rellenado : S/. 42,413/1,920.53 M>..... 22.1S/./M°

COSTO POR FUERZA EILECTRICA Se posee dos bambas, siendo-
cada motor de 30 H.P
Se sabe que cada H.P. consume 0.746 Kw/hr es decir:

1 H.P. = 0.746 Kw/hr
Consumo por bamba = 0.746 x 30 Kw/hr
Consumo por 2 bamhas = 2 x 0.746 x 30 Kw/hr=44.76 Kw/hr
Segtin el campésito, el trabajo neto de las bambas es de -
20 dfas, por lo tanto:
Tiempo en horas de trabajo: 20 Ds. x 24 hs = 480 hs

—_———

mes
Consumo total de energfa eléctrica por mes:

44.76 Kw/hr x 480 hrs= 21,485 Ks
Precio de 1 Kw/hr 0.265 Kw/hr
Costo total mensual en energfa eléctrica:

21,485 Kw x 0.265 Kw/hr S/. 5,694
Tonelaje mensual de relave puesto en mina 3,798 Ton.
V6luren mensual rellenado 1,920.53 M
Costo de energfa por tanelada de relleno

S/. 5,694/ 3,798 Ton. 1.5 S/./Ton

Costo de energfa por M3 rellenado .
S/. 5,694 / 1,920.53 M 2.96 S/.M
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TAREAS O MANO DE OBRA Para este cdlculo lo utilizare -
mos el campésito mensual pramedio (ver apéndice).

Segln nuestro pramedio de tareas en la preparacién de un
tajeo para relleno, caw el rellenado del mismo, se tie-
ne:

Tareas de oolocacién del yute/taejo 4 tareeas
N°de tajeos preparados / mes 8 tajeos
Total de tareas por 8 tajeos : 8 x 4 32 Tr
Tareas en colocacién de tubos pl&sticos

por tajeo 3 tareas
Total de tareas por tuberfa  3x8 24 Tr.
Segtn el canpbsito pramedio mensual se

tiene:

V6luren mensual rellenado 1,920.53 M°
Densidad relativa 1.97

Tanelaje rellenado : 1,920.53 x 1.97 = 3,798 Tn.
Tiempo de Relleno 380 hs.

Siendo cada guardia de trabajo 8 horas, se tiene:

N°de guardias de relleno : 380 Hs/8 Hs. 49 Gds

Cada guardia es de 3 hambres:

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

Total mensual de tareas:

32 Tr. 4+ 24 Tr + 147 Tr = 203 Trs.

Considerando el 10% al ciclo perfecto se llega: 203 Trs:
203 x 0.1 +.203 ..icceeecceccncccnsanesal20 Trs.

Salario pramedio por tarea S/. 692.
Costo mensual por tareas:

220 Trs x S/. 692........ cesesessS/. 152,240
Incluyendo el 10% por supervisién se tiene:
S/. 152,240 X 1.1..ccceeccane S/. 167,464
Costo total mensual por mano de

aobra 167,464

Costo de mano de abra por tonelada
de relleno S/. 167,464/3,798 Th.....S/. 44/Tan

Costo de mano de abra por M3 rellenado:
S/. 167,464/ 1,920.53 M3.. ........ .....83.2S/./M3
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QOSTO POR MAIERA, CLAVOS, YUIE En el emmaderado de 15'
de altura y en ambos extremos del tajeo se arplean:

Langarinas empleadas de 8" x 8" x 10' 4

Pies cuadrados por longarina 53
Total de pies cuadrados en longarinas 4 x 53 213
Precio por pie cuadrado S/. 4.66
Costo total de longarinas 213 x S/. 4.66 = S/. 992.58
Tablas utilizadas 24

Pies cuadrados por tabla 18
Total 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' utilizados 10
PieScuadrado por list6n 3.5
Total de pies cuadrados en listones:10x3.5 35
Precio por pie cuadrado S/. 4.66
Costo total por listones: 35xS/. 4.66 S/ 163

Redondos utilizados de 6" x 10! 4
Piescuadrados por redondos 24
Total de pies cuadrados en redondo: 24x4 96
Precio por pie cuadrado S/. 2.38
Costo total por redondos:

96 x S/. 2.38 = S/. 228.48
Total de pies cuadrados de madera:

213 + 432 +35 + 96 = 776
V6luren total de relleno en 2 cortes:

150" x 4.5' x 15 10,125 ps>
Tonelaje total de relleno en 2 cortes: 567 Ton.

P52 de madera por Ton. de relleno:

776 BF/ 567 Ton 1.37 BF/Ton
Costo Total de madera S/. 3,397.
Costo de madera por Ton. de relleno

S/. 3,397/567 Ton S/. 6/Ton
V6luren de relleno en M3 H 3
10,125 Ps>/35.3147 ps 286.70 M
Costo de madera por M3 rellenado:

S/. 3,397/286.7 M° S/. 11.85M°

Costo por clavos y yute:

Clavos utilizados en el entablado :24x3 c/u = 72
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Clavos utilizados en las "cajas": 20x2 Cjs.

Total de clavos

# de Kgs. de clavos 6": 112 Clvs/30Clvs/Kg:

Precio de 1 Kg

Costo Total por Clvs: 4 kgx S/. 42 x Kg
Costo por yute:

Poliyute utilizado en cada extraccifn:

7 M x 6 Mt + 3 Mt x 2 Mt :

Poliyute total en dos extracciones:

48 Mt2 X 2

Precio d&e un M 2 de poliyute

Costo total por poliyute:

96 M 2 x S/. 17.80

Costo toal por clavos y poliyute para
2 cortes rellenados : S/. 168+S/. 1,710
Tanelaje en 2 cortes rellenados
VBluren rellenados en 2cortes

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

Costo en clavos y poliyute por M3
rellenado : S/. 1878/286.7 M3

40
112

S/. 42
S/. 168

48 M 2

96 M 2

S/. 17.70
s/. 1,710

s/. 1,878
567 Ton
286.7 M

S/.3.31/Tan

S/.6.55/ M>

3
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COSTOS DE LAS OTRAS FORMAS CONVENCIONALES DE RELLENO

Para poder hacer facilmente una evaluacién econ@mica entre el Re-
lleno Hidr&ulico, el Relleno con Grava y el Relleno con Cajas, a con-
tinuacifn presentamos los costos de ambas formas de relleno.

QOSTOS [E RELLENO CON GRAVA.-

a) OSTQS OE INVERSION EN MATERIALES Y EQUIPOS

ARTICULO m‘;’l/]AD CANTIDAD PRECIO
TOTAL

ILocarotora Eléctrica

Goodman 75-B-30-54-T
d& 6 Tans 7'274,000 1 7'274,000
Carro Valancin 40 ps3 139,500 10 1'390,500
Rieles de 40 1lbs/yd 171.5 S/./pie 10,960 1'879,640

ACCESORIOS [E RIEIES
Eclisas S/.237 c/u 730 173,010
Pernos S/. 70 c/u 1,460 102,200
Durmientes S/.55.92 c/u 2,740 153,221
Clavos S/. 9.2 c/u 10,960 100,832
Lfnea de Trolley S/. 53/pie 5,480 290,440

ACCESORIOS PARA TROLLEY
Puntales Para trolley | S/, 38.08 c/u 110 4,189
Bases para trolley S/. 646 c/u 110 71,060
Wincha de 2 tamboras S/. 385,000 1 385,000
Construccitn de 2 Fill

Pass S/. 995,577 2 1'991,154
TOTAL DE INVERSION 13'815,246




b) QOSTOS [E INSTALACION [E RIEIES Y TROLLEY

Ios cdlculos de costos de instalacifn tanto de rieles cawo & -
1lfnea de trolley dams en el apéndice. Los resultados damos a conti -
nuacién:

Costo total por instalacién de rieles S/. 169,000
Costo total por instalacifn de lfnea trolley 50,000

Costo Total por instalacién de rieles y Tro :
lley ° s/. 219,000

c.l Depreciacifén de Equipos y Materiales.-

Costo Total de inversifn en materiales

Yy equipos S/. 13'815,246.
Tasa de depreciacién anual utilizado -

en la BEmpresa 10%
Depreciacif6n total anual: 13'815,246x

0.10 1'381,525
Costo de depreciaci6n mensual: 1°'381,525/

12 115,127
Tonelaje promedio de Relleno Mensual (ver

Apéndice) 3,050.61Taon
Vélumen de Relleno Mensual 1,920.53 M>
Costo de Depreciacién por TCS de Relleno: .
S/. 115,127/3,050.61 37.74,TCS
Costo de depreciacién por M3 de Relleno: 3
S/. 115,127/1,920.51 60. ™

c.2 Costos por Reparacifn, Mantenimiento, y Repuestos

Utilizando el 15% que es lo que se estima para este rubro
en la preparaci@n del presupuesto anual (RAFAS) tenamos:
Inversién S/. 13'815,246

Costos de reparacif6n y mantenimiento anual
S/. 13'815,246 x 15

100 2'072,287
Costo mensual por mantenimiento:2'072,287
12 172,691 /mes
Tonelaje mensual de relleno 3,050.61 TCS

3
Véluren menusal de relleno 1,920.53 M
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Costo de Mantenimiento por T.M. de relleno:
S/. 172,691

3,050.61 TCS 56.61S/./cs

Costo de mantenimiento por M3 de relleno:
S/. 172,691

1,920.53 M° 90.00S/. /M

QOSTO POR ENERGIA ELECTRICA

Segtn la f6rmula:

E =0 U. Nm (Ic. Tc + IvS TV) Kwh
60 x 1,000
En donde:

U = Tensifn media en los bornes de subestacién (v)z 250
oc = Coeficiente que varfa entre 1.15 y 1.4 = 1.2
Nm = N°de Motores de la locamtora == 2

Ic, Iv = Corriente Consunida por el motor en el perfiodo
de Movimiento (amperios) : Ic=72; Iv = 60

Duracitn de la marcha del tren con Vagén carga -
dos y vacfos ( en minutos) : Tcaz 40', Tv = 20°

Por lo tanto reemplazando:

E

1.2 x 250 x 2 ( 72x40 + 60x20)
‘60 x 1000

Kwh

Et.= 40.8 Kw-h

Para rellenar un tajeo con grava se utiliza un pramedio -
de 7 guardias (ver Apéndice), por lo tanto:

N° de horas por guardia 6 horas netas
Total de horas empleadas para rellenar

un tajeo: 6 horas x 7 quardias 42 horas
Costo de un Kw-hora 0.265 s/kwh
De donde:

Energfa El€ctrica total para rellenar un

tajeo: EtotaJ.: 40.8 Kw-h x 42 hs 1,713.6 Kw

Costo por Energfa : 1,713.6 Kw x 0.265
s/Kw-h S/. 454.1
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c.4.1

c.4.2

Tanelaje Rellenado 455.4 T.M.

Véluren Rellenado 286.7 M>
Costo de Energfa Eléctrica por tanelada
de lleno 5 5
re S/. 454.1 18/Tcs
455.4 T.M.

Costo de Energfa El&ctrica por M° rellenado S/. 454.1= 1.61S/M>
286,
Tareas o Mano de Era

Primero enumeraremas correlativamente los pasocs realizados
para rellenar un tajeo de 150' de largo:

1. Enrejado de 2 pisos (4 caras) 0 guardia
2. Desentablado de 2 pisos en el "shute"

y modificacitn del camino 1 1/2 guardia
3. Colocaci&n de un "Tap&n" (2 redondos

en patillas y 8 tablas de 7') 1 1/2 guardia

4, Colocaciétn de la ranfla (2 redondos
en patillas, las alas can 10 tablas

de 7', la cama can tablas de 10' 0 guardia
5. Operacifn de rastrillaje y rellenado
del tajeo 6 dfas

6. Desarmado de la ranfla, acondiciona-
miento del camino y entablado de 2 pi

sos (que se desanmS para el Tap&n) 3 quandias

TOTAL DE GUARDIAS UTILIZADAS: 18 quardias

Por lo tanto tenemos por preparacién y rellenado del ta -
jeo ocon grava:

N°de guardias utilizadas 18 guardias
Tareas por guardia 2

Total de tareas 18 x 2 = 36 tareas

Costo por tarea diaria S/. 692.00

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

Costo por transporte de relleno hasta el tajeo

N°de guardias por transporte hasta el fill Pass

principal (Ver apéndice) 5
N°de guardias por trasnporte desde el Fill Pass
hasta los tajeos 2
N°de guardias de rastrillaje de grava en super-
ficie 5

TOTAL OE GUARDIAS UTILYIZADAS POR TAJEO 12 guards.
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Personal por guardia 2
Total de tareas por transporte de relleno hasta

el tajeo: 12 quardias 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 preparacién y rellenado de un

tajeo S/. 24,912,
Costo total por transporte de relleno por

tajeo 16 ,608
GQosto por Mano de Obra por tajeo 41,520

M3s el 10% por supervisiébn : S/. 41,520 x 0.10 4,152

Costo total de mano de abra por tajeo rellenado 45,672.
V6luren rellenado: 10,125. Ps> 286.7 M°
Tanelaje de relleno por tajeo (ver apé&ndice) 455.4 TCS

Costo de Mano de Gbra por M° rellenado : 45,672/286.7 M°
S/. 159.3 M3

Costo de Mano de Obra por T.M. de relleno : S/. 45,672/455.4
S/. 100.29/T.M.
Costo de Madera y Clavos

Segtn los trabajos realizados cronol6gicamente tenemos:
1. Enrejado de dos pisos (4 caras)

4 Longarinas de 8"x8" x 10': 4x53 B.F. 53 B.F.

24 tablas de 3"x 10"x7':24x18 B.F. 432

Clavos utilizados: 24 tablasx3 C/u 72 clavos

N°de Kilos de clawvos:72 clv/30clv/kilo 2.4Kgs
2. Desentablado de 2 pisos en el campartimento

"shute”" y modificacién del camino: 50 clvs. 1.66 kg.
3. Colocacién de un tapé&n:

"2 redondos de 5"x10°': 2x16 B.F. 32 B.F.

8 tablas de 3" x 10"x7':8x18 B.F. 144 B.F.
4. Colocacifn de la ranfla

2 redondos de 5"x10°':2x16B.F. 32 B.F.

8 tablas de 3"x10"x7': 8x18 B.F. 144

10 tablas de 3"x10"x7':10x18 B.F. 180

Total de clavos: 60 2 Kgs.
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5. Enrejado de 2 caras en cada extremo de tajeo

24 tablas de 3"x10"x7':24x18 B.F. 432 B.F.

Total de clavos: 100 3.33 Kgs,
6. Operacitn de rastrillaje y rellenado del

tajeo 0

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

'mB para el tap&n).

Consuro de Clavos: 100 3.33 Kg
Total de B.F. eampleados ' 1,449 B.F.
Total de clavos empleados 12.72 Kg.
Precio de 1Kg. clawvo S/. 42.-
Costo Total por madera: S/. 4.66x1,449 B.F. S/.6,752
Costo Total por clavos: S/. 42.- x 12.72 Kg. S/. 534.-
Costo glabal por madera y clavos: S/.6,752xS/.534 S/.7,286
Tonelaje rellenado 455.4 TCS
Véluren Rellenado 286.7 M>

Costo de madera y clavos por T.M. rellenado:S/.7,286/455.4 TCS
S/. 16/T.M

Costo de ma?ra y clavos por M3cb relleno: S/. 7,286/286.7 M3
S/. 25.41/M

a)

Inversién en Equipos y Materiales
ARTICULO .___INIDAD CANTIDAD hg;m_ac_:[om;__
wincha neurdtica de
2 tamboras 385,000 4 1'540,000
Rastrillo de 24" 40,000 4 160,000
Cables de Tracci&n
(5/8") S/.42.77/ -
pie 600" 25,662
Cable de retormo
(1/2") S/.27.68/
pie 600° 16,608

M5quinas perforado—
ras Ingersoll Rand

R-300A 100,000 4 400,000
Juego de barreno 5,539 4 18,156
Mangueras de aire S/.113.4/ 8de 50°'
pie c/u 45,360
Mangueras de agua S/.69.6/ 8 de 50°
1 ] c/u) 27,840

OOSTO TOTAL DE INNVERSION S/2'233,626

A e i
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c) Costos de Operacifn:

Analizaremoslos siguientes rubros

c.l. Depreciacifn de equipos y materiales
c.2 Mantenimiento

c.3 Consumo de Energfa (aire camprimido)
c.4 Tareas o mano de obra

c.5 Costos de madera y clavos

c.l. Depreacifn de equipos y materiales

ostos Total @& inversifn en materiales

Yy equipos S/. 2'233,626.

Tasa de depreciacifn anual utilizado en

la empresa 10%
Depreciacién total anual: 2'233,626x0.10 223,363.

Costo por depreciaci6n mensual: 223,363/12

meses 18,614
Vélumen rellenado al mes 1,920.53 M°
Costo de depreciacién por M3 rellenado: 3
s/. 18,614/1,920.53M3 S/. 9.7/ M
Tanelaje mensual de relleno con cajas (Ver apén

dice 3,472.6 T.C.S
Costo de depreciacién por T.C.S. rellenado:

S/. 18,614/3,472.6 T.C.S. 5.36 T.C.S.
c.2 Costo por Mantenimiento

Utilizando el 15% de la inversi&n en Equipos y

materiales tenemos:

Inversibnen equipos y materiales S/. 2'233,626

Costo anual por mantenimiento :

2'233,626x0.15 333,544

Costo mensual por mantenimiento:

333,544/12 27,795

V6luren rellenado al mes: 1,920.53 M°
Costo de mantenimiento por M3 de relleno: 3
s/. 27,795/1,920.53 M3 s/. 14.5M
Tonelaje mensual de relleno can cajas (Ver

apéndice) 3,472.6 T.C.S.
Costo de mantenimiento por Tonelada de relleno

S/. 27,795

3,472.6 T.C.S. s/. 8./T.C.s.



c.3 Cansum de Energfa

Tonelaje Total Mensual de relleno con grava 3,472.6 T.C.S
Costo de aire camprimido por T.C.S. Ss/. 4.36
Costo Total de aire camprimido al mes: i

S/. 4.36x3,472.6 - 15,140.54
V6lumen total mensual rellenado con grava 1,920.53 M3

Costo de aire camprimido por M3 rellenado:
S/. 15,140.54

: 3
1,920.53 M° s/. 7.88/M

c.4’ Costo por Tareas o Mano de Obra

Los pasos seguidos en forma correlativa es como sigue:

1. Enrejado de 1 piso en ambas chimeneas (2

caras) 0]
2. Suwbir las 2 winchas y rastrillos 1 piso

arriba 1l 1/2
3. Bases de la wincha y apuntalado de la

misma 1
4. Perforacifn, voladura y rastrillaje del

desrmonte en los "Glory Hols" 20

Total de guardias utilizados 22 1/2 qg.
N°de tareas por guardia 2 tareas
Total de tareas empleadas: 22.5 guard. x
2 Tareas/guardia 45 tareas
Costo de 1 tarea S/. 692,
Costo por mano de abra: 45 tareas x
S/. 692 Tareas S/.31,140.
M3s el 10% por supervisifn:
S/. 31,140 x 0.10 3,114
Costo total por Mano de Obra:
S/. 31,140 + 3,114 S/.34,254
3
V8luren rellenado (1 corte): 286.70 M 143. 35 M3
2

Costo de mano de abra por M3 rellenado:
S/ 34,254 3

143.35 ﬁ! £/..239/M
Tonelaje rellenado con caja en 1 corte (ver
apéndice) .259.2 T.C.S.
Costo de mano de obra por tonelado de relle
nado con cajas : S/._ 34,234 S/.132.2/T.C.S.

259.2 T.C.S.
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c.5.1 Costo por madera y clavos

De acuerdo a los trabajos realizados en orden cronolé
gico tenenas:

1. Enrejado de 1 piso en ambas chimeneas (2 caras)

2 longarinas de 8"x8"x10':2x53 B.F. 53 B.F
12 tablas de 3"x10"x7':12x18 B.F. 216 B.P.
Clavos utilizados:
12 tablas x 3 c/u 36 clv.
N°de kilos de clavos: 36 clv/30clv/Kg. 1.2 Kg
2. Subir 2 winchas y rastrillos 1 piso arriba 0
3. Base para wincha y apuntalamiento de las mismas:
10 tablas de 3"x10"x7':10x18 B.F. 180 B.F
6 Redondos de 5"x10':6x16 B.F. 96 B.F
4, Perforacibn, Voladura y rastrillaje
5 redandos de 5"x10':5x16 B.F. 80 B.F
Total de B.F. empleados 625 B.F
Total de clavos empleados: 1.2 Kg.
Precio d& 1 B.F. (eucaliptus) S/. 4.66
Precio de 1 Kg. de clavos S/.42.00
Costo total por maderas 625xS/. 4.66 S/.2,913.00
Costo tdal por clavos : 1.2 Kg. x S/. 42. S/.50.00
Costo glaobal por madera y clavos S/.2,963.00

Costo de madera y clavos por M3 relle-
nado S/. 2,963

143.35 MO

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

259.2 T.C.S.

s/. 20.67/1"13

c.5.2 Costo de Materiales de Voladura

Para rellenar un corte (7.5'de alto) de un tajeo de 150' de
largo mediante rotura de cajas, se emplea el siguiente mate-
rial de voladura (cS8lculos ver en apéndice)

Pies de mechas de sequridad FAMESA enmplea-
das 4,080

Precio del pie de gufa S/. 1.71/pie
Costo Total en Mechas : 4,080' xS/. 1.7/pie S/. 6,977
Total de fulminantes N°6 utilizadas 510
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Precio unitario del fulminante N°6 S/. 4.50
Costo Total por fulminantes: 510xS/. 4.50 S/. 2,295.
Total de conectores utilizados 510
Precio unitario del canector s/. 3.45
Costo total por canectores: 510xS/., 3.45 sS/. 1,760
Total de "Igniter Cord" empleados: 750"
Precio unitario del "Igniter cord" S/. 1.22/pie
Costo total por"Igniter Cord": 750'x S/.1.22 S/. 915.
Total de cartuchos de 60% 3,060
Precio de un Cartucho S/. 64577
Costo total por dinamita 60%: 3,060x6,577 S/. 20,126
Costo total por materiales de wvoladura s/. 32,073.
V6luren rellenado (1 corte) 143.35 M°

Costo Total de materiales de woladura por M3 s/. 224/1"13
de relleno: S/. 32,073/143.35 M3

Taneladas de relleno de Cajas por corte 259.2 T.C.S
Costo Total de materiales de wvoladura por
tonelada de relleno: S/. 32,073/259.2 S/. 123.78/T.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 m&todos de
relleno (ver Indice);haremos una evaluacifn ecaonGmica del Relleno Hi-
drdulico respecto a las dos formas convencionales, en forma separada.

A continuacifin presentamos los costos tabulados para cada uno de
los M&todos de Relleno.
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CQOSTOS DE INVERSION E INSTALACION

DE EQUIPO
TIPO DE COSTO RELLENO RELLENO RELIENO
HIDRAULIQO QON GRAVA CON CAJAS
Costos de Inversibn 3'143,000 13'815,000 2'234,000
Costo de Instalacibn 211,000 219,000 0,000
Costo Total por MEtodos 3'354,000 14'034,000 2'234,000




OOSTOS DE OPERACION POR METODO DE RELLENO

TIPO DE QOOSTOS

COSTOS EN

RELLENO HIDRAULICO

OOSTOS EN

RELLENO CON GRAVA

OOSTOS EN

RELLENQO CON CAJA

TON M3 TN M3 TON M
Depreciaci6n de Equipos y
Materiales 6.9 13.63 37.74 60 5.36 9.7
Mantenimiento 11.2 22.1 56.61 90 8.0 14.5
Energfa 1.5 2.96 1.0 1.6 4.36 7.88
Mano de Obra 44.0 87.2 100.29 159.3 132.2 239.0
Madera, Clavos y Yute 9.31 18.40 16.0 25.41 11.4 20.67
BExplosivos S - - S 123.78 224.0

) —— — —F —_ =—=%ﬂi=y

TOTAL DE OCSTOS UNITARIOS POR
METODOS 72.91 144.29 211.64 336.31 285.1 515.75
TOTAL DE COSTO MENSUAL POR
METODO 276,912 276,912 645,631 645,631 990,038 990,038
OOSTO ANUAL POR METODO 3'322,944 3'322,944 7'747,572 7'747,572 | 11'880,456 11'880,456
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Ahorro anual del Relleno Hidrdulico respecto al relleno can Grava:
S/. 7'747,572- S/. 3'322,944 = S/. 4'424,628.

Ahorro anual del Relleno Hidrdulioco respecto al Relleno can Cajas:
S/. 11'880,456 - S/. 3'322,944 = S/. 8'557,512.

FORMULAS [DEL PERIODO [E RETORNO DE LA INVERSION (PAY BACK)
Y DEL RENDIMIENTO DE LA INVERSION

En el acgpite anterior hemos visto que el Relleno Hidr&ulico es
m3s ecan@mico, que las dos formas canvencicnales de relleno. Con to—
do estos datos a acontinuacién calcularemos el "Perfodo de Retomo -
de la Inversifn', pero antes definiremos cada uno de estos Indices.

PERIODO [E RETORNO [E LA INVERSION (PAY BACK): Este fndice repre
senta el tiampo que debe transcurrir expresado en ancs, para recupe-
rar a través de los ahorros que se adbtienen, la totalidad del dinero
invertido.

PAY BACK (anos) = Inversi&n Original

Pramedio anual de retomo de fondos

RENDIMIENTO DE IA INVERSION Este Indice refleja el % d la in -
versi@n representado por el pramedio anual de utilidad neta.

RENDIMIENTO [E 1A INVERSION =Pruredio anual de utilidades netaxl100
Inversi6n original

A. CALCULO DEL PAY BACK Y RENDIMIENTO DE LA INVERSION RESPECTO
AL RELIENO CON GRAVA

Si se tratase de hacer una evaluacifn econfémica entre el relleno-
de Grava y el Hidr&dulico, para el c&lculo del perfodo de retomo de la
inversién (Pay Back), se tendria:

Pay Back = Inversifn Original
Praredio Anual de Retomo de Fondos

En donde:
Inversién Original : S/. 3'354,000
Praredio de Retomo de Fondos : S/. 22
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RENTA NETA= AHORRO ANUAL - DEPRECIACION

Renta Neta
Renta Neéeta

S/. 4'424,628 - S/. 3'354,000 x 10/100
S/. 4'089,228

UTILIDAD IMPQNIBIE = RENTA NETA - 11% (Cammidad Minera Inst.
Tem.)

Utilidad Imponible= S/. 4'089,228 - S/. 4'089,228 x 11/100
Utilidad Impanible= S/. 3'639,413

UTILIDAD NETA

UTILIDAD IMPONIBIE -~ 56% UTILIDAD IMPONIBIE
(Impuesto)

Utilidad Neta = S/. 3'639,413 - S/. 3'639,413 x 56/100
Utilidad Neta = S/. 1'601,342.

RETORNO DE FANINS= Utilidad Neta + Depreciaci6n + 6% Renta Neta
(Cammnidad Minera)

Retorno d faondos = S/. 1'601,342 + S/. 335,400 + S/.4'089,228 x 6/100
Retorno de Fondos = S/. 4'390,279.
Reamplazando en la f6rmula de Pay Back (anos) se tiene:

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION
(PAY BACK) (Anos) = S/. 3'354,000 / S/. 4'390,279
PAY BACK = 0.763 Anos

Para el cilculo &l Rendimiento de la Inversi6n (%) se tiene:

RENDIMIENTO DE IA INVERSION (%) PROMEDIO ANUAL DE UTILIDAD NETA (100)

INVERSION ORIGINAL

Reemplazando:

RENDIMIENTO DE IA INVERSION (%)

S/. 1'601,342 x 100
S/. 3'354,000

RENDIMIENTO DE IA INVERSION (%)

47.74%
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B. CALAUIO DEL PAY BACK Y RENDIMIENTO DE LA INVERSION RESPECTO

Si la Evaluacifn Econfmica fuera del Relleno Hidr&ulico respecto
al Relleno ocon Cajas, para el c8lculo del Perfodo de Retormo de la -
Inversién (Pay Back) se tendrfa:

Pay Back (Anos) = Inversi6n Original
Praredio Anual de Retarno de fondos

Inversién Original (Rell. Hidr.) = S/. 3'354,000
Pramedio de Retormo d Fondos = 2?
Para el Cilculo dl Retormo de Fondos se tiene:

Renta Neta = 2horro Anual - Depreciacién
Renta Neta = S/. 8'557,512 - S/. 3'354,000 x 10/100
Renta Neta = S/. 8'222,112

Utilidad Impanible = Renta Neta - 11% (Can. Min. e Instit. TecnolSgioo)
Utilidad Impanible = S/. 8'222,112 - S/, 8'222,,112 x 11/100

Utilidad Impanible = S/. 7'317,680

Utilidad Neta = Utilidad Imponible - 56% (Impuestos)

Utilidad Neta = S/. 7'317,680 - S/. 7'317,680 x 56/100

Utilidad Neta = S/. 3'219,780

Retomo de Fondos = Utilidad Neta + Depreciacién + 6% R.Neta (Com. Min)

Retormo de Fondos = S/. 3'219,780 + S/. 3'354,400 x 10/100 + S/.8'822,112 x
6/100

S/. 4'048,507

Retomo de Fondos

Reermplazando en la F6érmla de Pay Back (anos) se tiene:

Perfodo de Retomo de la
Inversién(Pay Back) (ahos) = S/. 3'354,000 / S/. 4'048,507
Pay Back (anos) = 0.83 anhos

Para el Cilculo &l Rendimiento de la Inversién (%) se tiene:
Rendimiento de la Inversién (3) = Pramedio Anual de Utilidad Neta (100)

Inversién Original

Reamplazando

Rendimiento de la Inversi6én (%) S/. 3'219,780 x 100
S/. 3'354,000
Rendimiento de la Inversién ($) = 95%
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CAPITULO VITI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez teminad de analizar el Relleno Hidr&ulico camo etapa
de explotacién en la mina Sulfurovsa de Moroococha - Centrandin Perd,
nos abocamos ahora a resumir conceptos y analizar diferencias con-

las otras formas de relleno.

A. Recwperacifn y Dilucifn.- Con la utilizacién del Relleno Hi

draulico en la explotacién general de las wvetas en la Mina Sul

furosa nos permitird disminuir grandemente la diluci&n existen
tente (38% a 22%) al anularse por campleto el Shirinkage camo-
método de explotacién, lo cual también incidirfa grandemente -
a una recuperacién total de mineral roto, ya que queda muchas-

veces m3s del 30% del mineral roto atrapados en el tajeo, impo

sibles de ser recuperados durante la etapa de vaciado.

B. Diferencias y Semejanzas.- lLas diferencias y semejanzas -

las agruparemos en dos partes:

B.1.

Diferencias y Semejanzas entre Relleno Hidrdulico y -

Relleno con Grava.-
a) Semejanzas

- Tanto el Relleno Hidr&ulico camo el Relleno can Gra-
va usan chimeneas de dos campartimentos que hacen -
desembocar el relleno a los tajeos vecinos.

- Ambos tipos de relleno son usados para tajeos de Ro-
tura ascendente.

b) Diferencias

- El1 Relleno Hidr&ulico camo su nambre lo indica,
los s6lidos san transportados en forma de pulpa hasta-
las labares a rellenarse mediante tuberfas.

- En cawio el transporte del relleno can Grava es -
realizado hasta los tajeos a rellenarse mediante ca -
rros velancines, es decir, el transporte es sobre rie-
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El Relleno Hidrdulico se abtiene oamo residuos pulpo-
sos de la planta concentradora granulamétricamente -
clasificados mediante ciclones.

Mientras que el relleno de Grava es abtenid de las -
laderas de los cexros cercanos a las labores en pro -
duccién, ya se ocon winchas o payloaders.

La preparacién para Relleno del Tajeo es diferente pa
ra ambas formas; mientras que para Relleno Hidrdulico
hay que usar yute en los extreamos del - tajeo, en el Re
lleno con Cajas no es necesario.

La duraci6tn de tiampo de rellenado de un tajeo camwo -
se ve en el Diagrama de Gannt(Graf. # £2), con Relle-
no Hidrdulico es 7 guardias, mientras que con Relleno
de Grava es d@ 12 guardias, sin considerar que el
tiempo utilizado en la preparacifn de un tajeo para -
relleno hidrdulico es menor en 2 guardias que para un
tajeo de Relleno caon Grava.

En los Costos Directos de OperaciSn ., también habra -
diferencias, ya que hermos visto que al variar el tiem
po de rellenado de un tajeo y al reducir el consumo -
de madera, tenamos variaciones que van desde un costo
maxinmo por Ton. de S/. 211.64 en Relleno con Grava, -
hasta uyn mfnimo de S/. 72.91 en Relleno Hidr&ulioo.

Diferencias y Semejanzas del Relleno Hidr&ulico respec-—

to al Relleno con Cajas:

a) Semejanzas: Aparte de que ambos m&todos de relleno-

san utilizados para tajeos de Rotura Ascendente, no—
existe ninguna samejanza entre ambas formas de relle

no.

b) Diferencias:

1°En Relleno Hidrdulioco el transporte es por tube -
rfas, mientras que para Relleno con Cajas no se em
plea transporte (el Relleno se abtiene del mismo -
tajeo)

2°El tiempo que se emplea en Rellenar un tajeo can _
Relleno Hidr&ulico es 7 guardias, mientras que en-
Relleno con Cajas es de 20 guardias (Ver Diagr. de
Gannt -Gr&fico N° 2)
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El Relleno Hidr&ulico se obtiene camwo residuos pulpo-
sos de la planta oconcentradora granulam&tricamente -
clasificados mediante ciclanes.

Mientras que el relleno de Grava es ocb#enido de las -
laderas de los cerros cercanos a las labores en pro -
duccién, ya se con winchas o payloaders.

La preparacifn para Relleno del Tajeo es diferente pa
ra ambas formas; mientras que para Relleno Hidrdulico
hay que usar yute en los extrearos del ‘tajeo, en el Re
lleno con Cajas no es necesario.

La duracibn de tiampo de rellenado de un tajeo camwo -
se ve en el Diagrama de Gannt(Graf. # £2), con Relle-
no Hidr&ulico es 7 guardias, mientras que con Relleno
de Grava es d& 12 gquardias, sin oconsiderar que el
tiempo utilizado en la preparacifn de un tajeo para -
relleno hidrdulico es menor en 2 quardias que para un
tajeo de Relleno can Grava.

En los Costos Directos de Operacitn ., también habrd -
diferencias, ya que heros visto que al variar el tiem
po de rellenado de un tajeo y al reducir el consum -
de madera, tenamos variaciones que van desde un costo
maximo por Ton. de S/. 211.64 en Relleno con Grava, -
hasta un mfnimo d&e S/. 72.91 en Relleno Hidr&ulico.

Diferencias y Semejanzas del Relleno Hidrdulico respec-

to al Relleno con Cajas:

a) Semejanzas: Aparte de que ambos mEtodos de relleno-

son utilizados para tajeos de Rotura Ascendente, no-
existe ninguna sanejanza entre ambas formas de relle

no,

b) Diferencias:

1°En Relleno Hidrdulico el transporte es por tube -
rfas, mientras que para Relleno can Cajas no se em
plea transporte (el Relleno se abtiene del mismo -
tajeo)

2°El tiempo que se eamplea en Rellenar un tajeo con _
Relleno Hidrdulico es 7 guardias, mientras que en-
Relleno can Cajas es de 20 guardias (Ver Diagr. de
Gannt -Grafico N° 2)
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3° En los Costos Directos existen también diferencias
incidiendo mayormmente para esto el tiempo de relle
nado, haciendo que haya un Costo M&drmo de
S/. 285.1/Tan. en Relleno con Cajas, y un Costo ML
nimo de S/. 72.1/Tan. en Relleno Hidr&ulico.

C. Diferencias de Eficiencias y Costos entre Relleno Hidrdulico -

Relleno con Grava y Relleno con Cajas

La eficiencia de los tres m8todos de Relleno lo analizaresros -
brevemrente en funcién del V8lumen Rellenado.

1.

2.

Eficiencias:

a) Para Relleno con Cajas: Camo en este Método, el tajeo-

b)

c)

se rellena corte por corte, el V6lumen Rellenado por ta
jeo es de 143.35 M3 , utilizé&ndose para esto en Prepara-
cién 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 decir 3.19 M>/H-G

Para Relleno con Gravas: Hemos visto que el rellenado-
de un tajeo standard de 150' x 4.5' x 15' , es decir 2-
cortes (286.7 M3) , Se emplean para la preparaci&n y re-

llenado del mismo 36 tareas, y que para el transporte-
del relleno hasta el tajeo se emplean 24 tareas; enton-
ces la eficiencia sers 286.7 M>/ 60H-G, es decir 4.78 —
M3/ H-G.

Vamos que este MEtodo resulta mucho mds eficiente en un
33% con respecto al Relleno con Cajas.

Para Relleno Hidr&ulioco: Utilizando el CompSsito Men -
sual Praredio se halls que la eficiencia para Relleno -
Hidraulico es de 8.73 M/ H-G, por 1o tanto podemcs de-
cir en resumen que: Es menos eficiente el Metodo de -
Relleno con Cajas, y el m3s eficiente, el Método de Re
lleno Hidr&ulico, estando intermedio el M&todo de Relle
no con Grava, que es lo que querfamos demostrar.

Costos de Operacién:

Segln el resumen de "Costos de Operacién Anual por M&todos
de Relleno” en el cual se analiz6 los costos de: Deprecia-
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cién de BEquipo y Materiales, Mantenimiento, Energfa, Mano—-
de Obra, Madera-Clavos-Yute, y Explosivos, se ocbtuvo los -
siguientes resultados:

a) Para Relleno con Cajas: Hemos cbtenido que para este-
m&todo de Relleno, el Costo por Ton. es de S/. 285.1, o
1o que es lo mismo S/. 515.75/M

b) Para Relleno can Grava: Este MEtodo de Relleno cuesta-
S/. 211.64/Tan., o lo que es lo mismo S/. 336.31/M.
Como se ve, es mds econ@nico que el anterior en

°S/. 73.46/Tan., es decir, m3s barato en 26%/Tan.

c) Para Relleno Hidrdulico: El costo de Relleno por Tan.-
puesto en tajeo es de S/. 72.91.

Hemos obtenido que el costo mas alto para una tonelada-

de relleno puesto en el tajeo correspande a Relleno can

Cajas (S/. 285.1/Tan.) y el menos costoso correspande
a Relleno Hidr&ulico (S/. 72.91/Tan.) que es lo mismo -
que querfamos denmostrar.

D. CONCLUSIONES Y REQOMENDACIQNES

Despufs de todo lo analizado podemas decir finalmente:

l.

Que es mds eficiente y econGmico el empleo de Relleno Hi -
drdulico con respecto al Relleno con Grava y Relleno con -
Cajas.

Que hay una gran simplificaci@n del trabajo en el Mtodo -
de Relleno Hidr&ulico ocon referencia al Mtodo con Grava.
Que sealigera notablemente los ciclos de Explotacién en Ta
jeos d& Corte y Relleno, y Arch Badk, usando el Relleno Hi
drdulico que usan el Relleno can Grava.

Que en la Mina Sulfurvsa se elimin® totalmente el Método -
de Shrikage Est&tico, y se disminuy® notablemente el nGme-
ro de tajeos de "Shrinkage Dindmico" que originaba muchos-
problemas de diluci6n y pérdidas de mineral roto, aumentdn
dose naturalmente los tajeos de Corte y Relleno Hidr&ulico
Por su ineficiencia y escasés de materias primas (taludes)
el Relleno con Grava ha ido paulatinamente siendo &sorbido
por el Relleno Hidr&ulioo.
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CAPITULO VITII

GEOLOGJA GENERALIZADA DE LA Z0ONA - apenpDicE I

INTRODUCCION

La Mina de Morococha se encuentra ubicada en el Distrito de Mine
ro de Morococha, Provincia de Yauli, Departamento de Junfn, a 140 -
kil@Gretros de Lima, por la carretera central Lima—Oréya y aproximada
mente a 5 kilGretros al Este de la Divisoria Continental (Ticlio).
Las ooordenadas geograficas que ocorresponden a la zana son:

76° 08 Langitud Oeste
11° 36 ILongitud Sur

La Mina es facilmente accesible por la carretera central Lima -
Oroya, la que pasa a traves del distrito.

Ia Topograffa del distrito es abrupta, con elevaciones que est§ -
entre 4,400 y 5,100 metros de altura scbre el nivel del mar.

El Clima de la regi&n es frfgida con dos estaciones bien marca -
das; la hfmeda, de Noviembre a Abril con precipitaciones sflidas y -
1fquidas, y la seca durante el resto del aro.

El acceso al interior de la mina se hace diferente bocaminas y -
por tres piques. Las zanas de trabajo est&n bastante alejadas unas -
de otras, pero casi todas ellas conectadas por galerfas o oon entra-
das individuales por superficie. La mina est§ bastante desarrollada
y trabajada en su parte central, hasta uvna profundidad de 1,700 pies.
A esta profundidad se encuentra el dltimo nivel de 1los 9 principales
que existen

A principios del Terciario, fuerzas camprensivas de direccibn E-W
arquearon las rocas sedimentarias y formaron un gran anticlinal asimé
trico can los wolcd@nicos Catalina formando el nficleo. El eje del an-
ticlinal tiene un rumbo norte-noroeste y plunge 10-15°N. El buzamien
to del flanco ceste es de 20°- 30° y del flamenco este es de 30°- 40°
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las fuerzas aamprensivas que fommaron el anticlinal, fueron miti
gadas por la formaci6én de 2 fallas inversas, la falla Gertrudis en el-
flanco oceste y la falla Potosf-Toldo en el flanco este.

Posteriormmente, pero siempre en relacién directa ocon las fuerzas -
de camprensién, se fomaran fallas de cizalla en direccién NE-SE y NW-
SE. Mis tarde ain, camo consecuencia de un arqueaniento del eje del -
anticlinal, se formaran Fracturas de tensifn con direccién E-W.

Todas las rocas estratificadas fueron atravesadas por 2 tipos de -
rocas intrusivas, estando el centro de enmplazamiento al ceste de la -
cresta del anticlinal.

El intrusivo Anticona, que estd formado por dioritas por firfticas
es el m3s antiguo y se encuentra al ceste y norceste del distrito. Es
te intrusivo ha alterado muy ligeramente a las rocas sedimentarias.

El intrusivo Morococha camprende varios stocks. El stock San
Francisco, es una nonzonita cuarcffera con fases granodioriticas. Se-
encuentra en la parte central del drea y es el centro de la mineraliza
cién. El stock Gertrudis, que es una monzonita cuarcifera o una -
monzonita cuarcifera porfirftica, es pequeno y quizds controlado por -
la falla Gertrudis. El stock Potosf, que es una monzonita, estd loca-
lizado al noreste del &rea central y probablemente relacionado con la-
falla Potos1-Toldo.

El stock de Y&ntas es una monzanita quarcffera que se encuentra al
sur del d&rea. Otro cuerpo intrusivo se encuentra en San Miguel, al

oeste del &rea central donde corta al intrusivo Anticona.

Movimiento post-mineral se ha producido a lo largo de ciertas fa -
llas causando desplazamiento en algunas wvetas.

ALTERACION Y DEPOSICION DE MINERALES

Precediendo o posiblemente contampordneo con la mds temprana acti-
vidad intrusiva en profundidad, el distrito de Morococha sufrid meta -
nmorfismo regional debido al peso de las capas superiores, apresifn y
aurento de temperatura. Despufs de esto, el &rea estuvo sujeta a dos-
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posibles perfodos de actividad hidrotermal camo resultado de la intru-
si6én magnatica. En la primera fase, las calizas fueron extensamente -
alteradas y s6lo ligeramente las otras rocas. En la segunda fase vino
la extensa deposicifén de minerales. Despufs de la mineralizacifn vino
un perfodo de lixiviaci6n de los minerales, colapso de las paredes de-

las wvetas y recarentacién.

I. PERIODO DE METAMORFISMO REGIONAL

Durante este perfodo las calizas dolamfticas o lut&ceas fueron-
silicatadas, y las calizas puras fueron mammolizadas. Dos horizantes-
alterados fueron favorables para la mineralizacifn; estos horizontes -
estdn debajo del basalto Montero en la parte superior de la formaci6n-
Potost.

II.PERIODO DE ALTERACION METASQMATICA DE LAS CALIZAS

las calizas han sido extensamente alteradas por flufdos origina
dos antes y durante el emplazamiento o cristalizacién del intrusivo Mo
rococha.,

El mdool se presenta de color blanco a blanco grisdceo caon pe-
quenas cantidades de chert, granos de cuarzo y material lutdceo.

También presenta silicatos hidratados camo, serpentina, clorita
y talco, los cuales aumentan en cantidad hacia los contactos con intru

sivos.,

La caliza silicatada, anhidra o semihidratada, est& canfinada -
a &reas cerca a la monzonita cuarcifera. Cerca a los intrusivos, con-
tiene oconcentraciones masivas de minerales silicatados. Grada hacia -
afuera a mamol y eventualrente a caliza fresca. Mineralogfa: diSpsi-
do, tremolita, biotita, granates, epfdota, olvino, escapolita, wollas-
tanita y raramente vesuvianita.

La caliza silicatada hidratada es la fomma principal de altera-
cién en el distrito. Estd limitada a &reas de emplazamiento del intru
sivo Morooocha. Cerca a los intrusivos la caliza estd fuertemente ser
pentinizada. La aureola de alteracibn es ancha y fuerte alrededor del
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stock San Francisco. Mineralogfa; serpentina, lutita, clorita, taloco,

magnetita, pirita, pirrotita y hematita.

La alteracifn en otros tipos de rocas est8 limitada a silicifi
cacién.

III.PERIODO DE DEPOSICION DE MINERALES

Antes de la deposicifn de minerales o metalizacifn, el intrusi
vo Anticana ya estaba emplazado y crializado, el intrusivo Morococha
estaba emplazado Yy parcial o totalmente cristalizado, la fommacién Po
tosi intensamente alterada, y los volcdnicos Catalina silicificados.
Ademis, estaban presentes los sfstemas de fracturas cortando todos
los tipos de rocas, brechas en las zanas de contacto entre intrunsi
vos y la roca invadida, y horizontes penmeables. Las soluciones mine
ralizantes ascendieron y depositaran su carga en los sitios ya prepa-
rados, formando de esta manera vetas, mantos, cuerpos depSsitos de
contacto irrequlares y cuerpos con mineral diseminado de baja ley.

La alteraci6n hidrotemal de la roca de caja debido a las solu-
ciones mineralizantes no es extremadamente intensa. En la monzonita-
cuarcifera, la sericitizacifn y caonilizacién estd restringida a 2 o
3 pies dentro de las cajas. En la diorita se nota algo de silicifica
cibén y sericitizacién en las cajas. En los volcanicos Catalina, tam-
bién es canfin la silicificaci6n y sericitizacifén adyacente a la veta.
En las calizas, lejos de los intrusivos, se abserva silicificacién en
las cajas y decoloracién.

IV PERIODO DE LIXIVIACION

DespuBs del perfodo de metalizacifn, las wetas y los mantos su
frieron localmente lixiviacién, la cual no ha sido my intensa. En -
algunas zonas los sulfuros y minerales de ganga fueron lixdviados, se
formaron brechas de colapso y luego fueron recementadas por rodocrosi
ta, sflice amorfa y algo de sulfuros.

Dep6sitos Minerales.-

A través de la historia de la mina, los minerales camerciales
han sido extrafdos de 3 tipos de depSsitos: wetas, depSsitos de con -
tacto (cuerpos) y depSsitos de reemplazamiento en calizas (mantos y =



ZQNEAMTENTO

- 70 -

MINERALES (QQMERCIALES

MINERALES DE GANGA

Enargita Cuarzo
Caloopirita Pirita
Tetraedrita Rodocrosita
Borni ta Rodonita
Baritina
Esfalerita Anhidrita
Galena Yeso
Cowvelita Calcita
Bornita Naranja Magnetita
Chelita Pirrotita
Huebnerita Hematita
Estrameyerita Fluorita
Molibdenita

Tamando caomo centro el stodk de San Francisco, la mineralizaciGn
exhibe un zoneamiento hacia afuera en todas direccianes. Minerales-
de cobre y plata ocurre en el &rea central. De aquf hacia afuera, -
los minerales de cobre van disminuyendo, mientras que los minerales-
de plam y zinc van aumentando en la vertical, en todos los tipos de
rocas, las vetas disminuyen su mineralizaci&n camercial ocon la pro -
fundidad



- 71 -

Vetas:

Vetas productivas ocurren tanto en el intrusivo Morococha, camo -
en los volcinicos Catalina, formacifn Mitu e intrusivo Anticana.

Las vetas son bien definidas y persistentes en los volcanicos Ca-
talina.

Las vetas en monzonita cuarcifera se adelgazan al pasar a la cali
za hidratada o bien se ramifican o formman estructuras de ocola de caba
llo cerca al contacto con calizas.

Ios ore shoots son verticales o inclinados al oceste, en las wvetas
que est@n al centro y al este del distrito. En algunas vetas, las zo0
nas de mayor buzamiento o mis paradas son est€riles, mientras que las
zonas de menor buzamiento o mds echadas oontienen mineralizaci6n.
Iocalmente, algunas vetas al pasar de una roca a otra presentan carmpo
sicién mineralogfca diferente.

La textura en cada una de las vetas es muy variable, pero la mis-
anGn es un intercrecimiento de grano fino a casi grueso de los mine
rales ogmerciales y de ganga. La asociacifn de minerales puede mos -
trar texturas como bandeamiento, incrustaciones y cresta de gallo. Al
gunas vetas presentan reemplazamiento total o parcial de las cajas, -
lo que hace que las cajas presenten muchas irregularidades.

DepGsitos de Contacto (cuerpos)

Estos dep6sitos ocurren en los extrenos del stock San Francisco, -
en cont acto con la caliza Potosf y también en el flanoco surceste y -
ceste del stock Gertrudis donde estd en caontacto can caliza y ahidri-
ta. Los depSsitos son muy variables en su forma, pero relativamente-
uniformes en su ocamposici6n y Ley. Estos depSsitos no son muy gran -
des.

DepSsitos de Reemplazamiento (MEmtos y cuerpas)

DepSsitos de este tipo, se encuentran en las calizas hidratadas,-
que rodean al intrusivo Morococha, o también en calizas no alteradas-
lejos de los intrusivos. Los depSsitos san irregulares y son el re -
sultado del reamplazamiento selectivo de un horizonte favorable de la
caliza o remmplazamiento guiado por una falla.
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APENDICE II

CALCULO [E IAS CARACTERISTICAS [E LOS PRODUCTOS [EL RELLENO HIDRAU-
LICO SULFURDEA

Densidad de pulpa : 1,108 gr/l1t.
Peso especffico de s6lido : 2.92
G.P.M. : 1,050

DATOS DEL RELIENO HIDRAULIQO

Densidad de la pulpa : 1,600 gr/lt.
Peso especffico de s6lidos secos: 3.02

CAICULO DE % DE SOLIDOS:

Can la f6nmmla : Qv = 100 - 100
\'a
1 -1
&
Cw = Cancentraci6n (%) de s6lidos
v = Densidad de pulpa (kg/1lt)
& = Peso especifico de s6lidos
Reemplazando:
v = 100 - 100
1.108
1 - 1
2.92
v = 9.748
0.6575

v = 14.87%
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CALCULO DE CANTIDAD DE SOLIDOS EN TCS/Hora

Se sabe que:
Flujo = 1,050 g.p.m.
1 gal6n U.S.As 3.785 1ts.

Flujo/hora : 1,050 g.p.m. X 60 Mivceeeeeeeeccnceeesssss 63,000 g.p.h
Litros por hora; 63,000 g.p.m. x 3,785 lts/gal6én = 238,455 Lts.
Densidad de pulpa : 1,108 gr/ltsececccccccccccccnns 1.108 kg/1t
Peso total del relave/hora en tc.s.:

238,455 1lts. x 1.108 kKg/1t.ccceeeeses..264,208

% de s6lidos en la pulpateceeeceseess. 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 DE AGUA EN T.C.S./HORA

Corresponderd a la diferencia del peso de la pulpa:
42 T.C.S - 14.87% X= 42 x 85.13 = 241. T.C.S./hora
X T.C.S. - 85.13%

FIUJO DE AGUA EN G.P.M.

T.C.S/hora @8 QgUA ! ccceeecsccsscsscccnnas 241
Kgs. de agua/hora : 241 T.C.S. x 100 kg. = 221,348
1,087 TCS
™
Densidad del @dUA.eeeeeccccccccssssssssnnnnns 1,000 gl/1t.
Total de agua (1ts/hOra)....eeeeecccccccesss 221,343 1ts,
Total de G.P.M. (agqua) : 221,343 lts. x1h = 975 g.p.m

3.785 1ts/gl 60 min.

DISPONIBILIDAD DE RELLENO HIDRAULICO EN SULFUROSA

Usando los datos obtenidos en "caracterfsticas de los productos
del circuito de relleno hidr&ulico sulfurosa” tenenos:

42 TC + 7.3 TCS x 24 hrs x 30 dias = 35,496 T.C.S. (antes & cla
sificarlos)

Hora Dfa mes
DespuBs de clasificarlos tenemos:
De los 42 T.C.S./hora son utilizados 32 T.C.S/hora. Para los 7.3
TC/hora, se tiene:
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1,050 TCS da - 32 TCS s/h  X= 5.5 TC/hora
180 TCS darf - X

Por lo tanto clasificados mensualmente se tendrfa:
(32 T.C.S/h + 5.5 TCS/h) x 24 H/dfa x 30 dfas/mes
En 24 dfas de operacifn sera:

(32 + 5.5) TC S/hora x 24 horas/dfa x 24 dfas/mes

27,000 TC/mes

21,600 TCS/mes

kkkkkkkkkkkkkk

APENDICE III

COLOCACION DEL YUTE UTILIZANDO CEMENTO

En esta forma de colocacién no se emplea doble yute en las chime-
neas. La secci6n del yute (largo x ancho), es el mismo que la sec -
cibn del enrejado en la chimenea, y en vez de listones de madera se -
emplea mezcla de camento y arena en proporcién 1/3 en peso.

El yute en sus extremos laterales debe llegar hasta las cajas a
las cuales van cementadas y por la parte inferior debe ir mantando al
yute del relleno anterior y clavados al enrejado, si es necesario se-
le c=rentars§.

OOSTOS DE PREPARACION PARA RELLENO HIDRAULICO CON CEMENTO

En las misma ocondiciones anteriores, es decir, también para relle
nar dos ocortes se tiene:

a) OOSTGS POR MADERA

Longarinas de 8" x 8" x 10' utilizadas 4
Pies2 por longarina 53
Total de ps2 en longarinas : 4 x 53 212
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Precio por pie2 S/. 4.66
OCosto total de longarinas: 212 ps2 x S/. 4.66 992.6
Tablas utilizadas 30
Ps2 por tabla 18
Total de Ps2 en tablas : 18 x 24 432
Precio por pie2 S/. 4.66
Costo total por tablas: 432 x S/. 4.66 S/.2,013
Listones ampleados de 2" x 3" x 7 10
Pie2 por listones 3.5
Total de pies2 en listanes : 10 x 3.5 35
Precio por pie2 s/. 4.66
Costo total por listanes : 35 x S/. 4.66 s/. 163
Total de Ps2 de madera: 212 + 432 + 35 680
Tonelaje total de relleno en 2 cortes 567
V6lumen total de relleno en 2 cortes 286.7 M3

Ps2 de madera por tonelada de relleno: 680/567 ¢ 1.20 ps2/TCS
Costo total de madera: S/. 992.6 + S/. 2,013 + S/. 163 = 3,169
Costo de madera por ton. de relleno: S/. 3,169/567 = 5.58/TCS
Costo de madera por Mde relleno: S/. 3,169/286.7 M= S/.11.05/m>

OOSTOS POR CLAVOS, YUTE Y CEMENTO

b.1. OGOSTO POR CLAVOS

Clavos utilizados en el entablado :30 x 3 c/u 90

Clavos empleados en los bordes (hilvanado)

(16" x 12") x 2' _64
6" Total de Clavos 154

# & kilos de clavos 154/30 5

Precio de 1 kilo S/. 42

Costo total por clavoes : 5 x S/. 42 S/ 210

b.2 (OOSTO POR YUTE

Poliyute empleado en cada extraccifén : 3 mt x 6 mt = 18 m2
Poliyute total en 2 extracciones: 18 m2 x 2 = 36 m2
Precio d@¢ 1 m2 de poliyute s/. 17.80

Costo total por poliyute S/. 17.80 x 36 M2 = S/. 641
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b.3. COOSTO POR CEMENTO

Bolsas de a=mento utilizados por extraccif&n 2
Total en 2 extracciones : 2 x 2 4
Precio de una bolsa de camento s/. 70
Costo total por camento 4 x 70 s/. 280

c. OOSTO TOTAL

Costo total de clavos - yute — camento:

S/. 210 + S/. 641 + S/. 280 s/. 1,131
Tonelaje Total de Relleno 567 TCS
V6luren total de relleno 286.7 M

Costo por toneladas de relleno S/. 1,131/567 TCS: S/. 2/TCS
Costo por M> de relleno S/. 1,131/286.7m> =4 S/. / M

PREPARACION CON CEMENTO VS OON MADERA

Si bien es cierto que el costo al utilizar camento es mis barato -
que al utilizar madera (S/. 2.55/M3nenos) nos ofrece puntos negativos-
en la practica que han hecho desechables su utilizacifn camo son:

a) El cemento rapidamente se deteriora y se endurece al ser deposi
tado en bodegas subterrdneas.

b) El transporte desde las bodegas suberr@neas hasta las labores -
es dificultoso y necesita un especial cuidado, de igual modo re
quiere la utilizacitn de basijas para la preparacifn de la mez-
cla camento—arena.

c) Por las presiones los axiales con el correr del Hawpo, cerca a-
las extracciones las cajas est&n mis propensas a fracturarse, y
que al ocurrir originan escapes de relaves a traves de la frac-
tura cuando se estd trabajando en los pisos superiores.

d) Por los constantes golpes de caida de mineral por la Rse. hace-
que el emmaderado vibre originando que el camento se fracture -
y haya fuga de relleno en los pisos inferiores muy diffciles de
reparar.
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APENDICE IV

VARIABLES PARA EL CAILUIO DE AOSTQS EN RELIENO CON GRAVA

Para hallar este costo se ha considerado los siguientes aspectos:

A) Costo @& un "Fill Pass".

B) Costos de mano de cbra en instalacifn de rieles.

C) Costos @ mano de obra en instalacién de lfnea de trolley.
D) NGmero de gquardias en transporte de Relleno a un tajeo .

A) QOSTO OE UN FILL PASS

Iongitud del Fill Pass

De nivel "A" al Niwvel 400 67 metros
De nivel 400 al nivel 750 73 metros
140 metros

Utilizando los "Standares para el cdlculo de Presupuesto Mina Moroco-
cha-1976" se tiene para chimeneas con puntales de linea
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 135,660
a-3 Costo por Explosivos (Dinamita)

18.47 S//Ib x 31.45 Ib/mt x 140 mt 81,323
a-3 Costo por Explosivos (Gufas ensambladas)

10.61 S/./guia x 21.0 gufas/mt x 140 metros 31,193
a-3 Costo por explosivo (igniter cord)

1.41 S/./ pie x 29.61 pies/mt x 140 mts. 5,845

a-4 Costo por aire y Perforacifn

5.46 S/./pie perforado x 132 pies-Perf./mts
x 140 metros 100,900
OOSTO TOTAL DEL FILL PASS T995,577_

B) COOSTO EN MANO DE OBRA POR INSTAIACION [E RIELES

N° de "colleras" a instalarse :

5,480 pies/15 pies 365 collares

_ 2 carrilanos por guardia de 8 horas instalan 3 colleras

_ N° de guardias empleadas: 365colleras 122 guardias
3 colleras

N°de tareas : 122 guardias x 2 haubres 244 tareas
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Costo por Tarea s/. 692

Costo por instalacién de rieles:
244 tareas x 692:S/ 169,000

C) CQOOSTO POR INSTALACION DE LINEA DE TROLLEY

Iongitud de Trolley a instalarse 5,480 pies
Por quardia de 8 horas, 2 hambres instalan 250 pies

N° de guardias empleadas: 5,480 pies/150 pies 36 quardias
N° de tareas : 36 x 2 72 tareas
Costo por Tarea S/ 692.

Costo total por instalacién de lfnea de Trolley:

72 tareas x S/. 692. S/. 50,000

D) N°DE GUARDIAS EN TRASNPORTE DE RELLENO DE GRAVA A UN TAJEO

Empezarenmnos calculando primero el N°de carros de relleno
utilizados en el relleno de un tajeo de 150' de largo.

d.1l Calculo del N° de Carrus a un Tajeo

Longitud del Tajeo 150°
Ancho del Tajeo 4.5
Altura por rellenar (2 cortes) 15!
V6lumen por rellenar: 150' x 4.5' x 15' 10,125 p53
Vélumen de un carro balancin 40 psB
N° de carros ingresados por tajeo:
10,125"' ps3/40 ps3 253 carxos
d.2 Calculo del Tonelaje de Relleno con Grava Empleado
N° de carros utilizados para rellenar 2 cortes 253 carros
Tanelaje neto por carro transportado 1.8 TCS

Tonelaje Total para rellenar un tajeo
(2 cortes) : 1.8 TCS x 253 carrus 455.4 TCS

Para poder hacer una camparacifn de costos mensuales oo
respecto a relleno hidrdulico en lo que respecta a:
(c-1) Depreciaci6Gn de Equipos y materiales

(c=2) Costos de mantenimiento y

(c-3) Costos por energfa, tendremos:

Vé8lumen rellenado en 5 tajeos (2 cortes) 286.7 m3
Tonelaje de relleno con "grava" correspondiente 455.4 TCS
V6luren mensual rellenado hidr&ulicamente 1,920.53 m3

Tonelaje de "Grava" ocorrespondiente a dicho vSlumen
rellenado hidr&ulicamente
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1920.53 x 455.4
286.7

]
I

X = 3,050 TCsS

d.3 N° De Carras Transportados por Guardia

Primero hallaremos el tiempo total empleado por viaje de loaamo—
tora:

T= (t + t1 + t2 + t3)

siendo:
T= Tiempo total
= Tiampo de recorrido por ciclo
tl= Tiempo de cargqufo del convoy
t2= Tiampo de descarga del convoy
t3= Tiempo muerto por viaje

- t = E; teniendo que (e) es la distancia m&xima de la
\Y

tolva de rastrillaje (superficie) hasta el Fill Pass=

5,480' tendremos:

E = 2e = 5,480' x 2 = 10,960' o sea

10,960' x 0.3048 mts/pie = 3,341 mts.

E = 3.341 km/ciclo -

- Siendo la wvelocidad (V) de la locamotora un praredio
de 8 km/hora, tendremas:

t= 3.341 km _
8 Km/h
(t1) = El tiempo pramedio por carro es de 2 minutos,

0.418 horas/ciclo

siendo 10 carros/convoy, tenemos:

(t1) = 2 Min/vagbn x 10 vagones/convoy
60 min/hora
(tl) = 0.333 horas/convoy
- (t2) El tiempo de descarga praredio por vagén 1.5 mi-
nutos, siendo 10 vagones se tiene:
t2 = 1.5 min/vagn x 10 vaganes/canvoy
60 minutos/hora
t2 = 0.25 horas/convoy
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(t3) En imprevistos consideraremos 15 minutos/via-
je (atascos en tolva, descarrilamientos, falta de co-
rriente, apelmasamiento del material en el carro,etc)
(t3) = 15 min/convoy = 025 horas/convoy

60 min/hora

Por lo tanto

T = (0.418 + 0.333 + 0.25 + 0.25) hora/ciclo
T = 1.251 horas/ciclo
N° de viajes por quardia : cansiderando que el tiempo
efectivo de trabajo es de 6.5 horas/quardia
N° de viajes : 6.5 horas/quardia
1.251 horas/viaje
N° de viajes = 5 viajes/guardia

N°de carras por guardia =8viajes X 10 carros

N°de quardias en transporte del Relleno de grava hasta el Tajeo

N° de carros ingresados a un tajeo de Relleno: 253

N° de carros transportados por guardia 50

N° de guardias utilizados en transporte de Relleno:
253 carros/tajeo

5 guardias

50 carros/quardia

Esto solamente el nGmero de guardias utilizados para transportar el v6
luren de relleno para un tajeo pero;almacenados en el Fill Pass Principal-
(Nivel 400 al Nivel "A"); pero de aqui para trasladarlo hasta los tajeos -
a rellenarse (Nivel 750) consideraremos 2 guardias mSs, ya que hay prable-
mas con las otras locamotoras que estdn en transporte de mineral, por lo -
tanto:

Total @ guardias en transporte de Relleno de grava : 7 guardias
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APENDICE V

VARIABLES PARA EL CALCULO DE COSTOS [E RELLENO CON CAJA

A) DIMENSIONES DOE IOS "GLORY HOLS"

Los Glory Hols utilizados para la abtencién de desmonte tienen las
siguientes dimensiones:

Altura Pramedio del "Glory Hols" 16"
Ancho pramedio del Glory Hols
En los Primeros 5' : 5' x5!
En los restantes 11' : 10' x 10°

B) TONEIAJE DE RELLENO ROTO EN LOS "GLORY HOLS"

El vSluren obtenido serd8 camo sigue:
En los primeros 5' serdn : 5' x 5'x 5'= 125 p3 = 3.54 m3
En los restantes 11' serd 4 9T R3  : 49 53 : 524 ps3 = 14.84 m3

3 3
V6lumen total de cada "Glory Hols" In Situ : 649 ps3 = 18.38 m3
El factor de esponjamiento (VSlumen roto) = 1.5

(V61lumen In Situ)
V6lumen Roto esponjado (Glory Hols) ; 1.5 x 18.38 m3 = 27.57 m3
Para evitar en lo mé&xinmo la dilucién en los tajeos con relleno de ca-
jas se hacen solamente un corte, por lo tanto:

V&lumen por Rellenar (1 corte) : 286.70 m3 143.35 m3
2
N°de Glory Hols necesarios : 143.35 m3 5
27.57 m3
V8lumen de material insitu roto por cada "Glory Hols" 18.38 m3
Total de "Glory Hols" para rellenar un corte 5 .
V6lumen total roto : 5 x 18.38 m3 91.9 m3
Peso especifico del material de relleno. 2.53 ™/m3
Tonelaje de Relleno de Cajas necesarias:
2.82 ™/m3 x 91.9 m3 259.2 ™

C) GUARDIAS UTILIZADAS EN PERFORACION-VOIADURA Y RASTRIIIAJE POR TAJBEO

N° de disparos en los primeros 5' de altura
N° de disparos en los restantes 11' de altura
N°Total de disparos

alw w
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Cada guardia hace ciclo acampleto, es decir:

Primrero. limpia (rastrillaje), y segqundo perfora
y tercero dispara,

Por lo Tanto:

Total de guardias utilizadas por "Glory Hols" 4

N° Total de "Glory Hols" por Tajeo 5

Total de gquardias utilizados para rellenar el Tajeo :
4 guardias /Glory Hols x 5 Glory Hols: 20 guardias

D) OQONSUMO [E EXPLOSIVOS EN RELLENO CQON CAJAS
D.1 Cantidad de Taladros utilizados
Total de disparos en los primeros 5' de un "Glory Hols" 1
NGmero de taladros por trazo (5' netos de avance) 18
N°de taladros por todos los Disparos : 18 Tald. x 1 disp 18
Total de disparos en los 11' de altura restantes del
"Glory Hols" 3
N° de taladros por trazo (5' netos de avance) 28
N° de taladros por todas los disparos: 28 total x 3 disp. 84
N° total de taladros por "Glory Hols"

18 talad. + 84 taladros 102 talad.

N° de "Glory Hols" necesarios 5
Total de taladros para obtener el relleno necesario:
102 tald/"Glory Hols" x 5" "Glory Hols" 510 talad.
D.2 Cantidad de Explosivos
Total de taladros 510 talad.
N° de Guias 510 guias
Iongitud de cada gufa 8'
Total de pies de quias 4,080°
Total de fulminantes # 5 Empleados 510 fulm
Total de canectores utilizados 510 Conec.
Pies de "Igniter" usados por disparo 35!
N° de disparos : 4 x5 20 dispar.
Total de "Igniter Cord" usados : 35' x 20 700’
N° de cartuchos (EXSA 60%) por taladro 6
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Total de cartuchos ampleados : 6 cartuchos x 510 talad 3,060 cart
Peso de un cartucho de dinamita 0.19 1bs.
Precio de una caja de 22.7 Kg. neto s/. 1,710
Total de cartuchos por caja (pramedio) 22,700 gr

0.19 x 460 gr 260 cart
Precio por cartucho : S/. 1,710 S/. 6.577/Cart.

260 cart.
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