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I N T R o D u e e l o N

La �ineria� como toda ciencia� va introduciendo dia a 

dia mejoras en los eláoicos m�todos de explotaci6n, ya sean cam­

bios sustancial�s en los m,todos en sl 6 an la invenci6n y uso 

demmodernas herramientas y roaquinariaso 

�n el Per6 es un hecho irreversible qu� el e�pleo de m� 

no de obra barata ha desaparecido y por lo tanto 0 sur�e como una 

necesidad imperiosa, un mejoramiento en los m&todos de explotaci8n 

con el objeto de mejorar la eficiencia por l1ombre-guardia 0 l.a aee,u 
. -

ridad y bienestar de todo el personal. e indudablemente� mejorar 

tambiin la productividad, es decir, un mejor rendimiento econ6micoo 

hl presente trabajo trata justamente de _demostrar las 

mdltiples ventajas del mitodo de "Corte-:¡ Relleno Descendente" con 

el uso de �elleno liidr4ulico 0 con referencia a los anti�uoa mito- · 

dos 0 aplicados en los terrenos de las peores condiciones en cuanto 

a sostenimiento se refiere 0 as! como en aquellos on donde la preaea 

cia de gases 6 de altas temperaturas, limitan ostensiblemente el 

uso nei cl&sico m6�odo de explotaci6n por cuadroso 

bobre la historia de la aplicación del m3todo asi como 

las-diferentes etapas experimentales deJ. mismo 9 las he-detallado en 

los capitulo& respectivoso 

Con la esperanza de que el preQente trabajo sirva de ali­

ciente, para su aplicaci6n en ot1"as minae y sirva tambi6n óe ineen·= 
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tivo para que en 1o posible se continúe buscando mejoraa a nues= 

tros m&todos operativoso 

�spero, �enores Jurados 0 que ei preaente trabajo sea 

de vuestra conformid�do 



CAl'I�ULO lI 
-·----

Ao G�úLOGIA G�N�HALl:uADA UE LA hlbA CBHRO DE PA&CO 

Ao1 Ubicaci6n del Area lm��cesibilidad 

La mina Cerro de Paseo est& aituada·en 1aa estrib� 

ciones occidentaleo de la Cordillera Oriental del Per6 0 a 

una altura de 4,,,o metros sobre el nivel del mar, en los 

Distritos de Yanacancha y Cbaupimarca d0 la Provincia de Pa� 

co, capital del Departamento del mismo nombreº Sus coordenl! 

das geo�r&ficas son 10Q 42 1 latitud �ur y 76Q 15 1 J.ongitud 

Oesteo 

l.l acceso a la ciudad de Cerro de Paseo es por la 

carretera y fer�ocarril; la primera vía tiene una longit�d 

de }16 kil6metros� ambas contando desde la ciudad de Lima; 

adem&s de estas vias, Cerro de Paseo est& unido a la Capital 

del Perd por l• carretera Cerro de Paeco-Canta-Limao 

Plano NQ 1o 

AoZ Fiaioqafia.y Clima 

Ver 

Cerro de Paseo se encuentra en una mesetu elevada 

conocida con el nombre de Nudo de Paseo, de relieve relati� 

vamente suaveº La diferencia de altura entre ia parte mis 

elevada y la mis baja no pasa de }00.metroao Inmediatamente 

al. norte do Cerro de Paseo, la meset·a termina en una serie, 

de cañonea profundos con pendientes empinadas; al Sur las 



pendientes son suaves y concluyen en la extensa Pampa do Ju­

nino 11'&(l�1�ente puedo obf.servarae la relaci,5n estrecho. quo 

existe entre 1a topográfia, estructuras y rocas presentes en 

la zonao hs evidente que e1 paisaje de Cerro de Paseo ha si 

do modelado principalmente por aoci5n glaciar t . presenta por 

tanto, una morfclogia glaciar tfpica. 

hl Nudo de Paaco constituye la divisoria de dos siE!_ 

temas de drenaje; uno corresponde a l.oa· rioa MarañÍ!n y HuaJ.l!!, 

ga 0 c�oa sentidos da recorrido eon hacia el Norte y el otro 

es ei correspondiente al Lago Junin de donde nace el Mantaroo 

hn cuanto a cl.ima ') ae_ puede apreciar dos estaciones; 

1a lJ.u<viosa que va de }¡oviembre a Mayo y 1$ seca que empieza 

en Junio y tei.•mina en el mea de Octubre·º La primera estlí ca­

racterizada por fuerte� y frecuentas precipitaciones liquidas 

y s6lidas precedidas &eneral.mente de violentos diatw:•bios at­

mosf6ricoa, con una temperatur� promedio de 10�Co En l.a �e= 

gunda estaci6n la temperatura baja en relaci6n con la de 1a 

anterior y las procipitacionee son eapor&dicas • .1:in general.� 

el clima de Cerro de Paseo es fri�ido y lluviosoº 

Ao3 ·. �ecuencia l:.,st+:_at,igráfica 

Las rocas mis anti�uas que ail.oran en 1a regi6n per­

tenecen al �rupo hxcelaior del �aieozoico Inferior; supraya­

ciendo discordantemente a estas rocas se encuentran los aedi= 
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mento& continentales del grupo kitu que van del Pérmico Sup2, 

rior a1 Tri&aico Inferio�; descansan discordantes sobre e1 

grupo Mitu las secuencias calcireas Tx·iiaico-Jurgaica� Ulia= 

ehin y Paria del grupo Pucará; seguidas en diacordancia (en 

loa alrededores de la zona) por areniecas y calizas cret!.isi.,u­

caso l.a formación Pocobamba conatituída por tres miernbroa 0

cuya edad va del Cret&aico Supertor al 'rerciari.o Infe1"ior 9

descansa en discordancia an�ul.ar sobre el sz-upo Pucar&o

Tod.as estas unidades estratigráficas se encuentran 

formando un amplio anticlinal cuyo eje tiene direcci6n hor= 

te-sur aproximadamenteº Cortando a.toda esta secuencia de 

�oéas metam6rficaa y sedimentarias se encuentra la chimen�a 

volcánica de Cerro de Paseo, taponada por rocas igneas ter,-'­

ciariaa de dos fases: una correspondo a la fase explosiva 

representada por rocaz volc6nicas y la otra corresponde a 

rocas intrusivaa que ocurren en forma de stocks y diqueso 

En ia siguiente columna estratigráfica se hace un 

resumen de las caracteristioas principales de cada una de 

las unidad�s J.itol.Óf!,icas del distrito minero Cerro de Paaooo 

Ver Plano MQ 'º 
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P6rf'ido ?-,onzonitico. Cuar 
cifero Cerro de Paseo 

P5rfido �ria claro con f� 
nocristales grandes de o� 
toclasaa, menores y abun­
dantes de cuarzo y bioti­
ta. 

l-----------------ii-•------------.-....,;¡.----o=-

Aglo�erado Rumiallana 

A�lomerado gris oscuro 
formado por fra�mentos de 
lutitas, cuarcitas, cali= 
zas, fragmenta! Lourdes y 
p8rfidos en matriz tina 
de material volc&nico y 
particu.las finas da rocas 
mis antiguaso 

¡--------------·---------------v-----

Fragmental Lourdes 

Miembro 
Calera 

Oonglomer,: 
do ·shuco 

Miembro 
lnf e:i:•ior 

Roca gris-claro constitu­
ida de fragmentos eilice­
os y de monzonita en ma= 
triz volcdnica; de apa­
riencia porfiriticao 

lnterestratificaci6n de 
lutitaa y areniscas r.ojaa 
con capas delgadas de ca­
liza eria-olaroo 
Bloques angulares y suba� 
h'11lares calc&reos de tem_! 
ñc variado en matriz· fina 
calcárea o
Lutitaa y areniscas verde 
�ria intercaladas con ma� 
gas y lutitas rojizaeo 

260--?00 
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� :r 
-- ! 

i 1 .... l, :
i 

k o •rl aS 
t-----<i9-�-t!S_� __ � ___ ......, _____ ....,_ Discordancia Angular ___ �----..,,.� 
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Ho�o
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o o 
H�<
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p:¡ : ...
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·� o Formaci&n Pariii
;le 
o 

� 1:·ormac;L6n Uliach:1.ri 

:i� 
º""' 
A. 1A 

. ;:s ....
" (1) 

Dep6eitos 
Continentales 

CQ\pas potentetS "3 doJ.t>adaa 
de caiizas 8rises interca= 

ladas con alguna.e capas de!. 
gadas de lutitaa negras. 
�utitaa rojas y a�arillaa 
con intercalaciones de cali 
zas amarillentas con chert7 

200-2900

Discordancia Concor.dante_,0 _____ �

Conglom�rado formado por 
f�agmentos de cuarcitas, 
lutitas y cuarzo, cementa-.
dos por arena rojiza, con 
int�r�alaciones de arenis­
cas 3 cuarcitas rojo ladr,!
llo. 

50-80

Discordancia Angular __ _,.,_ ____ -!! 

Lutitás,· filitaa Qe color 
g�is-neoro a �ria=verde 
cuarcitan gris claro y es ... 
quietos cloriticoso 

800-1000

-. 
" o J 

,:.• ---l'------..z......;.. ____________ .¡ ______________ .,,_."'-·'----==-�9
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Bo _C_AkA __ c_T_�_, _I_S_T_l_C_J\_S_E_·s_T_R_U_C_T...,U_H_A..,L_E_S_D_EL __ · _T_1' __ am,:tNQ 

Las estructurae principales de la z�na aon: plie­

suea cuyos rumbos 6enerales de aus planoa axiálos son Horte­

�ur; fracturas y_ fallau que forman ocho conjuntos desarroll_!

dos en periodos distintos; y la chimenea volcdnica de Cerro 

de Paacoo 

Bo1 Plegamiento 

Los plie8ues mayores de la zona son: 

- hl sinclin�l Cacuán Yurajhuanca 0 constit�

ido por sedimentos de·l.,a formaci6n Pcco­

bamba 9 situado al oeat� del Distrito de

Cerro de Paseo. Ver Plano NQ 2o

l!il. anticlina1 de Cerro de Pasco-Marcapun=

ta, cuyo n�cleo eati formado por rocas

del 6rupo ucelsior y del �rupo Mituo �.!

te ha sido fallado por un sistema de fa­

llas pre-minerales que tienen rumbo Mor­

oeste 1 buzan hacia el Suroeste y están l,2

cal.izados al Noroeste del cuello vo1c&nicoo

� Final.mente tenemos el sinclinal Yanamate= 

Co1quijirca, situado al hate de Cerro de 

�asco, constituido por rocas del �·upo Pu= 

carA y de la tormaoi6n Pocobambao 
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Bo2 i'racturamiento 

El distrito minero de Cerro de Paseo ha estado eom0= 

·tido a diterentee -tipos de esfuerzos, los - que han actuado 1.7?1

diferentes épocas y han desarrollado ocho conjuntos de fract.E 

rae 1> aeie de laa cual.ea son pre-mineral.ea y dos poat=minera= 

les; dichos conjuntos obserYables son: 

1o l'all.as 1onbitudinalee de rumbo aproximado Norte--Sur y 

para\al.as al. pletamiento regional; a eGte conjunto 

pertenece la fal.la 1ongitudinal Cerro de Pascoo 

2o Fallas oblicuas al. plegamiento r<t·gional; tienen rumbo 

.Noroeste; a este conjW1to.pertenecen las fracturas 

liui.s1amachay-Yurajhuancao Cabe indicar que estos dos· 

conjuntoti son: pre-actividad ígnea y tambiin pre�min� 

ra1eao Ver �lano NO 2o 

)o �allas oblicuas a1 p1ebamiento regional., uno de cuyos 

sistemas tiene rumbo noroeste y el. otro �ste-Oestoo 

Astas fa1laa cortan los aglomerados del cuel.lo volc&­

nico y han sido rellenadas con la monzonita cuarcife� 

lfallas obl.icuas a los pliegues crJ.;>.zadoe; han sido mico 

noralizadas con marmatita y �alena, están situadas en 

el lado Noreste del cuerpo de ailice-piri�a, cruzan a 

las calizas �aria donde se extiende hasta unos 700 m� 

troeo 
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�stán arregladas en dos siatemasi e1.sistema San 

Alberto de rumbo N 35=45Q ho con buzamiento en­

tre 65_ y 75g hacia e1 Sureste; ·Y el. ·sistema Mat!! 

gente cuyo rumbo es S 45-602 � y buzar-Jiento 60-

859 a1 Suroesteº 

l!'racturas tranaversalea al contacto de loe vol.e& 

nicos con el cuerpo de b!lice-Pirita; están loe� 

lizadas en el margen �ureste de la chimenea voi­

oánica. 0 algunas se hacen tangenc;;..,"i.al.as y paraJ.e­

las al cuGl.�o vol(?Anico� son.convergentes en pr,2 

fundidad y han sido minera1izadas con pirita-ena� 

gitao Todos los conjuntos de fracturamientos ha.a 

ta aqui descritos son pre-mineraleso 

60 Fal.l.as oblicuas al contacto del cuerpo de sílice­

pirita con las calizas paria; éstas cortan a los 

cuerpos mineralizados de plo•o-zinc y han sido m! 

neralizados oon pirita argentiferao 

?o Fallas iongitudinales post-minera1es que han des­

plazado longitudina1mente loa cuerpos mineraliza­

dos de plomo-zinc y han producido trituraci6n en 

las meQas; son observables en la mina Gn el nivel 

�atas fa1lae son el resu1tado de 1a reactivaci�n 

de la fa1la J.ongitudinal. Cerro de .Paacoo 
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80 Fallas oblicuas al fallami&nto longitudinal post­

mineral que han producido dislocaciones de los 

cuerpos mineralizados y de las v�taso 

ªº' Chimenea Volcbica 

Otras de las eatructuraa importantes del distrito de 

Cerro de.Paseo ea el &rea ocupada por roca.s volcánicas y rocas 

intrusivas0 las que en conjunto por su car�cter y di_stribuc:i.611 

marcan indudablemente la localizaci6n de un cr&ter volc4nico 

de exploai6no ]!;ata chimenea volc&nica d� secci&n transversal. 
. -

�liptica (20 700 por 2,300 metros) 0 ,con orientaci6n Norte ... sur 0

co•o se puede apreciar en el Plano NQ 2, eat4 emplazada mayo_t 

mente en rocas del grupo Excilsior, aunque tamb16n corta ro= 

cas sedimentarias terciarias, por esta úJ.tima circunstancia; 

es que se asume que la chimenea eea de edad terciariao 

�s probable que la intersecci6n de las fa1las lonfSi­

tudinal.es (Conjunto 1) con las fa1las oblicuas al p1egamiento 

regional (Conjunto 2),. qrigin6 una zona permeable & de debil,! 

dad que favoreci6 la aocenci6n del flujo magm&tico y la loca� 

1izaci6D do1 crftero 

Rasgos Qenerales d, los Yacimientos Minerales de Cerro de Paec� 

Loa dep&aitos mineral.es del distrito minero de Cerr-o 

de Paseo formados, unos por procesos hidrotermales y otros 

por oxidaci6n y enriquecimiento supirgeno 0 eetrui emplazados aJ . 



12 

Sureste de la chimenea vo1cAn.ica del mir;;mo distrito, entre 

rocaa del. grupo Excelsior ., Pucar5. al Este y rocas !gneaa al 

Loa dep6aitoe hidrotermaies ó hip&senos �omprendon: 

a) �1 cuerpo de Si1ica-Pirita que se Gmplaz6

al.o 1argo del contacto vo1c&nico-caliza

6 intersecoi6n da la �al.la 1on�itudinal

con el borde.este de la chim�nea vo1cáni­

ca. �ste cuerpo es alargado en direcci6D

Norte-sur,.en su parte superior tiene

1,800 met�os de largo y 280 metroo de an­

cho promedio; tiene la forma de un cono

alargado con su base hacia arriba. Estl

formado principalmente por pirita y a!li­

ce en una proporci6n do 1;1.

b) Vetas de cobre-plata y vetas de plomo-zinc

asociada$ estas 6J.timas al cuerpo de sil!

ce pirj:t:a..

e) �antos de plomo-zinc-platao

d) Cuerpos irregu1area de plomo-zinc; Yo

e) Cuerpo de pirrotita.

Por estar 1a minera1izaci6n de plomo=zino en actual.
: .. 

exp1otaci6n voy a ocuparme con un poco más ac data1le de dicha mi= 

ne�alizaci&no 
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B.5 Hinera1izaci6n de P1omo-�inc

Loe minerales de plomo-zinc oct1.rren en fo�ma de cuer . 
-

pos irregulares, r.antos y vetaeJ, por su valor econ6mico loa 

cuerpos son 1cs m&s importantes; en conjunto, estos cuerpos 

tienen 1a forma de· un cono &cbatado con su base hacia arriba, 

inc1inado en otro mis grande que el cuerpo de si1ice-piritaº 

Loa principa1es mineral.ea de loa cuerpos de p1omo= 

zinc, son: �alena, marmatita y ga1ena argentifera. l.ae leyes 

de zinc disminuyen hacia arriba-:, las de plomo aumentan. La

plata que se encuentra dentro de loa cuerpea de plomo-zinc, 

en genera1 9 disminuye hacia ia profundidad. Ver �lano fiQ �º 

Estos c�erpos irregul.area d0 plomo-zinc, algUD4\s V.,! 

wea estAn emp1azados inte8ramente en las calizas Paria y la 

mayoria de eetos est'-n emp1azadoa en e1 cuerpo de ai1ice-pi­

rita,como se puede observar en 1a proyecci6n 1ongitudinaJ. TO.E 

tical de 1os cuerpos minera1izados de plomo-zinc de 1a mina 

Cerro de Pascoo 
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El m6todo de cor·te y 1•elJ.eno descendente con. relleno 

hidráulico, consiste en la explotaci5n él.e mj,ne.ral empezando 

de la parte superior de un nivel hacia e1 inferior i es deci� i

de s.r.riba hacia abajo. Deapu&s do cada co1•te de mil'�a.do $ se 

rel.lena tc,talmen:te el. tajeo con relleno hidráu1ico de tal rua..-, 

nera que aJ. er11pezar eJ. aie;uiento co.1"t-e inf �t·ior: se ·tendr& en 

e1 techo del. {;;ajeo e1 relJ.eno hidr&ulico, ql.le consiste en una 

mezo1a de1 relave proveniente de la Concontradora con cemento 

en una proporci6n de 1:6 en peso� 

�l m�todo de corte y relleno descendente lo tratare­

mos en dos g�andea partes: 

PARTE·¡ 

�A!tTE II 

En J.a �ecuperaci6n d� Pilares 

Apl.icado como m�todo de Explotaci6n� 

Ao 1 l;l PQ!:qU! del M&todo 

Cuando en la mina de Cerro de Paseo ue inició J.a ex ... 

plotaci6n del cuerpo �ineraJ.izado en Bran escal.a (70�000 tons 

men1.:m.a1es), se emp1earon dif'erentes mitodos de explotació:n t

siendo eJ. mds conocido e1 de Corte y He11eno Aacendente por 

,Arcos & "J.,rch-Backº , que consiste en J.a exp1otación de tajeos 

sucesivos aacendentas� separados por pilares de mineral de 3 

metroa de potencie. (10 pies a 15 pies). Ver Plano NQ 100 
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J."ecuperados posj;erioi--mente a :ta. t.e1"minaci6n de J.os tajeof:; as
. . --· 

cendentem, po� e1 m&todo de Explotaci6n �e Cuadros� ya que el 

terrono·se encontraba bastante fracturado por ·la explotación 

de 1oa ta.jeos col.índanto�>o. 

Cuando por el año de 1937 .se int1�odujo el. ro1J.e;mo h,! 

• /J. l • l • - e d TJ 1 J . • 
e, • ara.u.-ico .. en a mina a.e Jez•ro e .-asco� con a. e1�c .usiva ..1.J.n.a-

lidad de con1bat.iz· los inc<.,ncl.ioa y el reJ.J. ena.do de laboi."as an,..; 

tigu�a, se inició tambiin el estudio de la posibi1idad de 

usar ei Re11eno Hidr!uiico �n e1 rellenado de 1os tajeos acti 
-

vos, ya que .�:,tistia la posibilidad de que e1 reJ.ave proven:i.e� 

te del.a Concentradora, c.om:pueato en au mayor parte por piri ... 

ta in0atable ( 605\>) , pu.diera. causar incendios posteriores a.l 

oxidarse con 1a elevación de temperatura y causar la deseom= 

posiei5n de1 sulfato de zinco Despu�s de las investigaciones 

se l1e�6 a 1a fe1iz conc1usión de que 1a pirita ineatablei al 

paaD.r a'trav,a de las di�erentes proceaoa de concentradora, 

era neutralizada au poa�bi1idad productora de ineendios t dob!, 

do a la acción de l.os reactivos, indt.idabl.emante que estas di-­

f icu.l. ta.des son propias de l.a mina Cez•1•0 de Paseo poi•que Xas 

primeras noticias de1 uso de re1leno hidráu1ico se remonta 

a1 año de 1864 en :la mi1� Read.ing Cool ah<
f 

Iz•on Co .. , como Vf:-= 

remos al tratar de Re11eno Hidr&ulico. Lograda 1a certeza d� 



usar Relleno Hidrá.tüico pai·a el ;i.•oJ.J.ene.dc do los tajoo.:$ t1.cti 
--

vos, y, ante el elevado costo do producción po� el m&todo de 

cuadros, teniendo ya. 1a necesidad de in:i�,iei" la recupe:i::·ac:i.t)!l 

de J.os pila�c�s dGja<.los que J.J_agarou a acumular cientos de mi 

les '1<� toneJ..ac1oa ,. so cmp�d� a hacer los estud.ios cor:i:·espon,-

por el. m&todo de Corte y lit,J.J.eno Doscencl,�nte con Rellen.o .Hi.-., 

drdulico, a11& por el ano de 1968�

J�J. 1.og::ar 51,timos reaul. tadoE e:o. J.a Recuperaci&:n d.e 

�ilo.rea, ae &mpii6 .ei uso del mStodo de Corte y Re1leno Des� 

cende�te con Relleno liidr&ulico a 1as partes de1 cuerpo miu� 

raJ.iza.do donde no sólo los piJ.ares era11 de difícil sosteni-

miento, sino·-toda eJ. ti.rea compJ.eta y en donde _para su expl2

taci6n se empleaba el. método de cuadroso Se inicia de esta1 

manera. 11 por el afio de 19'71
9 el. empleo del. m�todo de vorte y 

Relleno Descendente 9 como un m�todo de explotación en �ran­

des áreas, dando nacimiento a �os m�s conocidos con el nom= 

bre de l:>anel.eso 

.No es propósito hace1" un estudio extenso y detall!:: 

do de 1.os difere11tes m�todos de explo'l;aci6n l.'\aados en J.a r:1,i 

m-1 de Cerro de Paseo como e1 mttodo de '.!.'ajo /�bierto 0 m&todo 
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de block Cavin�, ru�todo de cuadroa, método de Corte y kel1ono 

Ascendente . por arcos, en 1 .. ela.ci6n con el m�todo de Corte y h� 

lleno Descendente, sino simplemente comparar en dos factores� 

a) En costos, ya que cada m�todo de expl,2

tación tiene casi definidos sus costos

directos de explotaci6no

b) .l:.n eficiencia, rendimiento económico

por hombre/l1.uard.ia que también es ca.si

propia de cada m&todo, pero mis facti­

ble de mejorar median-te la mejora de

ciclos y mejoras propiaa de la Inbeni,!_

ría de Minasº

Y la idea ea s6lo compararlo con el m�todo al cual 

ha reemplaza.do, o sea, al de cuadros, pero para situar1o me­

jor entre el resto de m�todos usadoa 0 tur.1bi&n eatá cÓnsidera= 

do el mitodo que tiene mAs pr6xima similitud, por el otro la= 

do en cuanto a Costos y l!afieiencia se requiere., 

�stas comparaciones se muest·%·o.n en l.os si�uientes 

cuadros y cuyos dutos han sido tomados de los archivos de la 

.Oficina de t-1inas y de J.a O:f'icina de lnbe1deria, desde el año 

en qtte se real.izó el. ca_mbio de mitodoo 
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Cuadro:¡¡. 1· Muestra eJ. total d.<: toneladas obtenidas 

en cada mes de 1968, .de cada m&todo con 

sus respectivas ·cantidades de tareaa-buaE_ 

dia·trabajadas 1 1o que nos permite sacar 

la eficiencia en. toneladas. por hombre­

t;uardia. 1 obténida\S en 1968, año en que se 

inició el. Corte y Hel.leno Ue.scendente y 

en el. cual est6.n en plena ejecución lor:z.,

m�todos de Cuadros y Corte y Relleno As­

cendente. 

�n este cuadro se puede apreciar �ue por 

el m&todo de Corte y Belleno Ascendente 

se obtiene un 6()'fo del. tonelaje· con una 

eficiencia promedio de 13030 9 un 30"� por 

·el mitodo de cuadros con una eficiencia

de 5o80 y por Corte y Nelleno Descendente

s6lo un 1�, con una eficiencia de 6010

ton/hombre-guardia, debido a que en este

año, reci�n .se inicia este m&todo, prese,a

t&ndoae problemas propios de cada inicia�

ci6no

l� resumen &e observa �ue e1 m�todo de Co_!:

te y Rel.J.eno .t-1i.scendente, Cuadros y Cor·te y



· Cuadro ,J. ,

1 

19 

Relleno Descendente, en 1>ro<.lucción _est�.n 

en p�oporción d� 6:3:1:� produciéndose 

105 2 primeros con efician6ia mAximi.

Muestra ProducciSn y hficiencias e� 1969 0

igual. comentario qi,e el anterior� pero 

mient-ras·en efiaiencia el m&todo de 6ua ... 

dros y Corte y Relleno Ascen<ien.tw se man•• 

tienen casi i�ual t se nota Wl li�ero au­

mento en el H�todo de Corte y �elleno De§_ 

candente. hn producci6n la _proporción ta_!! 

bién varia en.un incremento hacia el Corte 

y lielleno Descendente y una disminución en 

el mitodo de cuadroso 

�ste cuadro nos hace ver que en 1970 ei m� 
--

todo de cuadros des�parece como método de 

exp1otaci6n� cediendo su producci6n en to­

nelaje al.-h�todo de Corte y kelJ..eno Deseen= 

dente, hasta situarse a una-proporción de 

3 a 1 oon respecto a1 m�todo de Corte y ke­

lleno Ascendenteº bll cuanto a eficiencia� 

sigue aumentando en e1 Corte� Hel1eno Des­

cendente mientras que el otro permanece· ca--ª 

si igualf) 
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.bn el aiio 1971 � ne mantiéne :u,. pl"opoi:·ción 

on cuanto a producci&_n p01 .. o J..i1. eficiencia 

sigue aumentando en J.a de Corte y RelJ.éno 

Descendente., 

.b.:n 1?72 ,, las of'iciencias casi no va.rían, 

pero aumenta el. tonelaje en el. Corte y_li.i', 

lleno Deacendenteo 

hl aumento en efic:i.encia es en ambos mStg 

dos en 1973, pero en tonelaje, el Corte y 

Relleno Descendente se pone en pz·osre.ei6n 

de 2o5 a 1 .. 5 .. 

Muestra el resumen de 1of? tonelajes y efi:, 

ciencia desde el aiio 1968 a 1973� mientras 

en Cuadros y Corte y HelJ.éno Ascendente 

las eficie11cias caai no varian, se ve un 

incremento paulatino en el Corte y Relle­

no Descendente. Mt cuanto al. tonel.aje,e 

es �otable l.a desaparición del m&todo de 

Cuadros .. 

Muestra los costos directos e indirectos 

de 1oa tres. rnitodos en e1 año 1968. Se 

puede apreciar que e1 más al.to costo lo ',. 



tiene el Corte y kclleno Descendente 

debir.to a qt1e es-ce a.fao recién se implan·�a. 

el m�todo, pare. lo cual se _·tuvo que ree�J 

J.izar ,J'a.rios experiment_os J..o que - redu.n.dt')

en un mayor costo de prot:.luc.:ción6 

hste ·cuadro nos.hace ver igualmente� los 

costos directos e indirectos de 1on tres 

m�todos .. En 1969 podemos observar que 

mientras·aumenta:n 1os costos de producción 

e� el m�todo de cuadros� disminuye oste� 

siblemente 1os costos en el �itodo de Cor 
-

te y J.ielJ.eno Descenda11teo 

Cuadro� 10 �s una ilustración de los detalles.para 

deter�inar 1os rubros que íntervie:n.en en 

los Costos "ireetos en e1 mes.de hilero.de

1969, de loe} m�todoso 

9,,uad� 11 Igua1mente este cuadro ana1iza los costos 

directos e indi1•ectoa dv..rante el. afio de 

1970, de 1oa 2 m�todos y� que el m&todo 

de cuadros desapareceº 

Cu&.dro # 12 bigue analizando 1os costo.a directos e i!! 

directos de producci6n en 1971º Tambi6n 
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nos hace ver �ue como los anos anteriores, 

los costos entre e1 Corte y ke11eno Deseen 

dente es casi e1 dob1e que el costo del mi 
-

todo de Uorte y Re11eno Aacendent�u 

Cuadro# 1,J l.n este cuadro preeentamoa :tos coatos di-

rectos obtenidos en 1972, analizando por 

zonas Y por m�todoe. La 1>roporci6n entre 

uno y otro sigue manteni&ndose casi igualo 

Cuag__ro t., 14 Muestra los resultados obtenidos en el 19?3 

�n lo referente a Costos por �onas. 

_2uadro /1;, 12, Ánaliza los costos _d�rectos de prodacci6n 

obtenidos en el año 1968 a 1973 • .ba inte­

re�nte observar que cientras en los M�to­

dos de Cuadros y Corte y lielleno Ascenden­

te, los costos van incrementándose cada año 

máe, sucede lo contratio con el mitodo de 

Corte y ke1leno Descendente, que van dism! 

nuyendoo �ato se debe a que este &ltimo e 

cada año va mejorando en su eficiencia y en 

su ejecución,., 

Cuadro f_j§. Detalla l.a prot:,ramaci6n en 1os costos dire_g_ 

tos para los 6 primeros meses de 1974, para 



cada zona, para al m�todo de Corte y J:it::-

1leno Descendon.te. Los detalles de estas 

cifras los encontramos como ejemplo en los 

cuadroe # 18 y 19Q 

.Q!l,J!_flr_q fl_jz Igualmente muestra l.a prograraaci8n de Cos�-­

toa y ·Tonelaje para los p1•imeros 6 meses 

de 197lf por zonas ., para. el m�todo de Corte 

y k�lleno Ascendente-· Como ejemplo para 

detalla� más estas cifras, tenemos los e�� 

dros ti 18 y 190 

· Cuadros -¡¡. Estos cuadros nea ilustran detalladamente 

el sistema seguido para programar 1os cos­

tos directos de producción para l.os p�ime .... 

ros 6 meses de 1974, para 1as zonas III y 

IV respectivamente. 

18 Y, 1.9 __ __

Muestra los costos para rubros� haciendo 

uso de factorea unitarios, io que nos con­

duce a una fácil determinación del costo 

directo por rubro, que da e_n :forma bl.obal 

loa cuadros# 16 y 17, para loa 2 m&todos. 

Cuadro# 2_Q Analiza en resumen 1a pro�ramaci6n de gaa� 

tos totales, tonelaje y costos directos 

unitarios por tonelada� de todas las zonas 

de 1a unidad Cerro de Paseo� para ios prim!?_ 

ros 6 meses de 19740 



Como ya indicamoas e1 m6todo lo hemos dividido en dos 

brandes partes� es decir: 

PAkTlt I 

PJtRTE II 

La liecuperación do Pi1area 1 y 

Aplicando como .H&todo de ½xpJ.otaci6ne 

Para mejor didáctica, trataremos cada una .de estas 

Partea separadamente, pe1 .. o para evitar x·epetioiones de opera­

ciones similares� equipos, materiales, etc., haremos mención 

del Capitulo 6 pigina en la. que ya se expuso detal.ladan,ente.

Por lo tanto, aebuidamente pasamos a tratar la Parte 

I.



CuRTl:.i Y F..l!iLl.,1,HO DJ:.SCJ:,ND�I·lTl!. l;!'i .LA �CUllBl<J�CION DJi,¡ PI!J'..RES 
._...,., ,.. nas,.,.......".. ,., .,....,. 

En esta parte vamos a tratar la manera có-mo se apli 

ca el mitodo en la explotaciSn de los pilares de minera1 dejando 

entre dos tajeos ya explotados. Ver �1ano NQ 10. 

A o - PARJ�METROS 
. 
--- .... __,. . � 

Ao1 - Ancho del Pilar 

Bl ancho de los tajeos en la recuperaci6n de pilares 

depende de: 

a) Dureza del terreno mineralizado.

b) Presiones l.a·terá.les.

De acuerdo a esto, cuando se planific6 los tajeos de 

Corte y lielleno ÁSCendente por arcos 9 se dejaron los pilares 

de mineral de un ancho de 10 a 15 pieso Para nuestro caso v� 

moa a �standarizar este parimetro a 3.00 metros. Ver Plano NQ 

A.2 Alto del Tajeo

bles: 

Late pariimetro_ está limita.do poi• l.os siguientes vari�

A) Calidad de la 1oza de1 techo, que ya.

veremos oportunamenteo

b) Consistencia de las cajas laterslea 0

que están constituidas por tajeos ya

rel.J. e11adoso



26 

e) l',\cil.idad pQ.ra el t:r:ansl)ortci de lot;

postes.do madera y �uboso

En la actualidad, en la �ecupera�i5n·de los pilares� 

la altul'.'o. de J.os -t?ajooa varian entre '10 y 12 pies 0 nosotl'.'os 

lo vamos a eata.ndariza2-: a un aJ.to de 3.00 metrosº Ver PlaJ.'lO 

hste par!metro depende, en general. de la planifica= 

ci6n de los tajeos primarios y para elio se tiene en cuenta 

toda una !rea del cuerpo mineral�zado, ademúa l.imitan esta 

longitudi 

a) Calidad de scustQn1miento. licl techo ..

b) �ficieucia del ciclo de limpieza de mi­

neral a mayor longitud, �enoa eficiencia

en el. rastril.l.aje de mineralo

bn el c�so de la mina de Cerro de Paseo, la longi�ud 

de l.os pilares vax-ian de 100 a 160 pies; nosotros, en el pre-­

sente trabajo,lo eatandarizaremos a 30 metro de lar�oo Ver 
., 

Plano NQ 5o 
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�1-equipo minero tanto mecánico como eléctrico, aai 

c01110 los materiales emp).eados pa:i."a l1evar á.de1a?1te el m�todo en la 

unidad Cerro de Paseo, es eJ. si(:;uiento: 

Bo1 Perforación

La perforaci6n se reaiiza con miquinas perforadoras 

Jack-1e�s, de las si�uientes f&bricas; htlaa Oopco 0 Ingerso1l ��:A 
lw.nd 1 BBC 25 w, BBC 24 W 0 JR 300 4� R 300 4.

lics barrenos son h.exagonales de 7 /8° de diámetro O· de 

fabricación bueca 9 Hejicana; Brasilera y últimamente Finlande 
.... 

sao 

Para la l.impieza del_mineral. del tajeo a 1os chutes

de extracciones, utilizamos winchas e1ictricas cuyas caracte= 

rísticas de los motores son las si�uientes, 

Potencia •• o • •  o ..... o •••• o. o o ·1.5 HP a 4u.500 fflo6oDomo 

Yactor de $ervicio ººººººººº 1o15 

Vel.ocidad 

Frecuencia ºººººººººººººº�ºe 60 li2 

Arranque D:f.recto 
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�'orma Conatructi"'ª ............ Con b:t:•ida. y eje 
especia1 para wincha� 

.Batos motores son de fabl"icación nac;tona.1 y 1os pro= 

duce 1a firma D�LCROSA. 

�ambi�n se pueden usar otras winchas elSctricas do dos 

tamborase como 1aa marcas SALA, Ingersol1-Rand, pudiendo variar 

su potencia entre 10 y 25 HPe 

Asimismo� cabe hacer notar que tambi&n yuedGn uti1iza.r. 

se winchas neum!ticas. 

Pa1a 9avo 319 

Esta pala neumáticaccon l1antas de jebe de gran manio= 

brabi1idad, la hemos introducido para trabajar en 1os Panel.es 

Cruzados 6 ?-l:i.chi con J.os meJores resu1tadose como l.o ha demos­

trado un estudio rea1izado por el. Departamento de ln�enieria 

Industrial. ,, en cowparaci6n con el. sist.ema de wincbas de rastri= 

1J.ajéo 

Estudios de tiempo y movimiento real.izados en 1oa Pa­

ne1es "Michi" de 1a �ona IV, arrojaron J.oa sie;uientee resuJ.ta ...... 

dos: Ver Ap6ndics Na III.

Capacidad de l.a cuchara o•o•••••••• • •o Oo13 m
-'

Capacidad de 1a Tol.va oo••••••• •••••oo 1o00 m3



e> 29

Capacidad dG la �Colv�, eri TollBn ., ..... ., ., 2,6'1l¡. "ton.so 

Nfuuero de viajes por hora •••••. º ••• º º 1 'i 06 

Distancia promedio recorrida ••••••• �. 31.0 mtso 

�ficiencia observada a 31.0 mtso 
y con 8 tnreas/gua.rdia ·······�••••••º 

Los x•astril.1os usados son de fabricación 110.cional t. he= 

chos en loa Talleres de Maestranza dG la Unidad Cerro de Pasee� 

siendo 1aa c&raoteristicas las siguientes: 1 mt. de ancho� pesa 

0.3 ton.o. y tiene una capacidad de 0.13 m3, caraa 0.5 tona. 

l,a J.ongitud varía de acuerdo a J..as dimensionea de1-ta= 

jeo y el dilmet1-o de 1/2" para tracc:i.&n y de 5/8° para retornoº 

B.3 Para Sostenimiento

1o .Madera.- La madera utilizada procede de la ee1va paruana t

principalmente de l.a re�i6n de lluánuco, .La. Merced 0

etc.. Esta madera se. u:b.i1iza mayorm�nte en 1a 

forma de postes de redondos de 10 a 12 pies de 

la�go 1>or 8 a 10 pu1gad.as de di.i.metro. Laa medi­

das -:¡ a1"unos cá1cuJ.os referentes a lé1. madera l.os 

daremos en e1 sistema de medidas ing1esas, ya que 

1a comercial.izaci6n de la madera ae hace en este 

sistema·. � 1o poaib1e se har!n J.as conv<!:):r.·sim:.�o.� 



30 

necesaria.e al �istema l"i.&trico Dee:i.me.:to 

Son varias 1aa oalidad�s de �adera utili= 

zada, pero para efecto de nuestros cá1culos 0 

tomaremos la que más se util.i-za. q1..\e �s el };u,,. 

ca1iptue. cuyas oaractaristioas estudiadas por 

el IngQ Jorge Bueno de la Universidad Naciona1 

A�r·nria. 0 Departamento de Industrias l?oreatal.cs t) 

en su obra "Postes de Madera pa%•a Lineas Ai?:reas 

de Conducci&n de l-...nargia" son: 

a) Contenido de hwncdad ti ••••••••••••• o •• 

b) Flexi6n �st&tica

Módu1o de ruptubi1idad •••o••••ooo 678 Kg/cm2 

M6du1o de �lasticidad ••••••oo•••o 1220211 X 
2 1 -e OOO Kg/Cm 

e) Compres:i.6n para1e1a

�sfuerzo limite proporcional 00000 

Carga máxima ...... · ••••••• · •• o•·•••oo 

2,32 Kg/ ®i2· .

305 Kg/cm2 

M6dulo de h1asticidad •••••o•ººººº 1340967 x 21 9 000 Kg/cm 

d) Compreai6n perpendicuJ.ar ••••o•••••oo 50 Kg/cm
2 

. e) Dureza 

l!;xtremos •••• • º. º º º ..... e ••. º. º Q ó. º o 511 Kg 

Lados " º º � • º ••• º • º •• , ••• º •••• º •••••. ,571 ICg 

Ciz�l1amiento b•••oo••••o•••o••••o 91 Kg/cm2 

. Tensi&n perpendicuJ.ar º ..... º. º·º •• G> º º 63 Kg/cm2 



'·) ·:te Densidad

Densidad basica: ·Qasadá sobz•0 :peso 

seco y voJ.umen seco al horno ........ .,. Oo57 

Densidad basada s.obre pet10 y volumen 

aeco al horno ·· ·· · · · · - ··· · · · � • - •eo 0�?4 

g) Contracción

l{adial o ............. º • º ••••• º ••• º º º 

� - l �angencia • º .. ,.. •••• et º ................ º 

Volum$trica. 20.0 

2o Tubos Metál.icos.- Util.izadcs como p,ostes de sostenimiento 

en reemplazo de 1a madera. La ea1idad de 1os tu-

boa son del. Prograll1a 80, de industria nor·c0ame1·i­

cana,. que de a�uerdo a1 Manua1 del American Inst,! 

tute of Stee1 Coustruction aon: 

Di&netro e:,i::terior 

Diámetro interior 

·�··············· 11.4, cm. 

9o'l2 cm. 

Espesor •••••••••�•••••••••••o••••o 1o71 

Peso ••••• º ••••.• • ............. º ••••• o· 22.29 Kg/cm. 

Momento de Inercia I � A r2 ••oooon4oOo05 cm4 

.Area A ............ ••••••••••••••••• 28043 cm2 

Radio dG giro o••••••••o••••••••••o

Punto de Fluencia f s •••••••••••o• 2,53008 K6/cm2



3. Loza d.e Concreto.�-- }iozcla ele relave de Concentrado.?:·c.-1. con

cemento en proporci&n de 1:6 en pesco 

Di&metro fierro dul.ce ºººº Oo3 cmº 

.&j.rea daJ. aJ.ambro •••o•••o• 000708 cm2

Perímetro de cada a1ambre. Oo94 cru 

.Peso-del.a ma1l.a por 

�sfuerzo de fluencia 

2 m - º º

ºº�ºº 

10215 Kg/cm2

500 Kg/cm2

�sfuerzo de trabajo al.a 
tr�cción �caº. et .. ºº •• º.º�-.ºº ,00 Kg/cm2

Modul.o de el.asticidad •ooo 1o7 X 106 Kg/cm
2

�old.ada el.ictric�mente en todos sus puntos de contactop In

dustria1mente se vonden en rol1os de 45.75 mo x 1o5 mo de 

ancho a un precio de� 30?8 ei pie y lo distribuye la firma 

- PROL�NSA e 

Crudo Sint&ticoo = Ls un tejido de propi1eno de 100 �/m2

de 1.50 a �oOO metr9s de ancho, usados en 1� preparaci6n

para Hel1eno Hidr!ulico y l.os distribuye Sacos del �ur SoAo 

a un coato de� 11.00 m2• 

TabJ.as de maderao- Utilizadas en l.a preparaci8n para re .... 

lleno de 10º x 2n x 5i. 
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PP.ID.>"1.RACION PARit. .LA !tl:XmlJ};UACI01'1 DK tm .PILAR· 
_, ---...a m ...... ., .. .,.._ •1•t.1 .. • m••• e =-:a-y····• 

-

Las preparaciones previas ele un Pil.ar, antes de emp$2_ 

zaz• a trabajarl.o como tajeo 0 c:onsistc en J.a adaptación de 1os chu­

tes de 1os-tajeos antiguos y en los trabajos necesarios para <nolo= 

car l.a primera loza d0 concretoo Las preparaciones por rea.lizar 

/. son:

Co1 ·Chimenea de �xtracci6n 

�s el. primer paso y consis�e en l.a rebabi1itaci6n de 

las chimeneas que fueron util.izadaa por 1os tajeos de Corte y 

Re11eno Áscendente en Arcos ., l.as que se encuentran l.imitando 

el. ancho del. pilaro La rehabilitaci5n se hace tanto para la 

extracci6n de mineral como para camino del. nivel. superior al 

in�erioro Ver Plano NO 11. 

Si el terreno ea lo su1'icientemente consistentee e1 

sub-nivel se erapiaza a part:i.r de la chimenea de extracción con 

un ancho de 3oOO �etros en su parte baja con un a1to de 2.00 

metroso 

Si e1 terreno es fracturado ó de oonsistencia d�bi1 0

1a corrida de1 sub-nive1 so rea1iza con sostenimiento de dos 

fi1as de ouadros de 1o50 ffio de ancho por 2o00 mo de a1too a 1o 



largo de todo el. sub-niveJ.o Ver 1->1ai10 N!2 ' l'í º 

Consiste an hace¡� loa trabajos necesarior-J pare. coJo= 

car en el. piso del aub-ni".rol. la primera .loza ·de concreto qu0 

servirá de techo al: primer corte del tajeo en e1 piso infe:rio:t� .. 

La preparación para hel.1eno Hidr&uJ.ico se rea1iza m�� 

diante l.as·sigu�entea operaciones: 

a) ·J4nea� de enttada_dcl Re11e�o l,!;i-dráulico

La primera operaci6n en J.a.preparaci6n de1 sub=nivel 

para rellenarlo consiste en la conexi&n de las 1íneaa de 

entrada.del. 1'�l.1eno Hidráu1ico por tuberías de 4° de diá� 

metro y .se cone.e:tan tendidos en el. piso del. sub-ni ve1, P.sl 

raJ.el.as entré si y al eje mayor del sttb-nivel.. Las tube­

rias van conectadas por el piso y cubiertas por mineral 

suelto, con el. objeto de recuperarlas en e1 siguiente co� 

te de1 tajeoo Ver P1ano Na 6ó 

La p.x•llctica nos ha enseñado que las l.inctaa de entra ... 

da deben ser dos� porque cuando se usa una so1a con mis 

de una salida da rell.eno 9 se producía atoro.en la t�beriao 

Asimismo, los puntos de re1leno det>en ser mis de uno por, .. 

que e1 rel1enado debe ser total. de toda el �rea abierta 

del. sub-nivel y como e1 R0l.l.eno liid1,·áu.lico no se deposita 

horizontal.wentG sino que tiene un ingul.o de reposo apro::{J . 



b) 

mado d.e 42 ., la práctica nos ha demostrado q,�10 para tajcoe:; 

de , mts. de ancho� eJ. :t:>adio de influencia de cac!a punto 

de reJ.l.eno es de z_ 10 mts. por lo tan.toe lé, lon�itt1& de 

cada iínea de entrada de1 Rel1eno Hidráu1ico ser� d0 20 y 

10 mta. Ver P1ano NO 60

Al final. de cada tubo se J>ono unr:-. u-l;eeu dl� 4" con uv.a 

lon6itud superior da 1 .. 00 mt. al. :tinal del cual. sel.e hact!I 

una rosca · interior, con el. objeto de agregar un nipl.e de 

t1.\bo de diámetro inferior ., que se con0cta. despuSa d.e habez· 

re1lenado el tercio� es decir, la mezcla de re1ave con ce­

mento,. La J.ongitud del niple debe ser tal. que al.canee, 1a 

altura abierta mis al.ta del. subnivel con el. obje·to de loe::, 

grar un re1lenado tota1. Ver �1ano NQ 60

Tendido de cables usados 
- � . __ ,_ 

Se tiende dos cabl.os usados .de 1/2" de diámetro, al.o 

1argo de todo c1 sub-nive1 y pegado a 1aa cajas laterales, 

con 1a final.idad de usarlos como puntos de·apoyo do 1as 

po1eas -o en· el raE-.;trilJ.aje de mineral.e en e1 corte siguien­

te de1 tajeo� �e usa estoa cables porque 1as condiciones 

del terreno son genera1mento d$leznableso 

e) Tendido de redondo de:madera

[1, 1o J.argo de toda 1a longitud del sub-nivel, oepai.c:i.� 

doa a 1 o.50 metros y transvex-sa1es al. eje mayor� sobr·e los

1a1bos de entrada del Relleno liidráuJ.ico, se tienden redor-�·" 



dos de madera de 3�00 ruta. el� J.on5itud por 811 a._ 10s; do 

diAm0troo EHtos redondos tie11.en J.a finalidad de a�¡uda.r 

al r;;ostenim:icmto de1 techo d.e1 'é:ajeo, qu� conjunta.mente 

con 1a ioza de concreto y 1os postes, eomo ve�emós opor-

. tunacente, cons·cituyen e1 sot-:;tenimiento totaJ. de1 ta.jeo .. 

Total se emp1ean 1�- � 20 redondosº

Ver .Pla�o NQ ?o

d) Malla metlJ.ica
n:, .......... 

Sobre 1os redondos se tienden a 1o largo de todo e1 

sub-nivel, dos ro1los de ma..lla met�lica cuyas caracteris 
-

tica�.se �i6 en 1a plgina 32� -- Tienen 1a finalidad de da,:: 

ie mayor conaist�ncia y uniformidad a la ioza de concretoº 

e) ?ntablado

�n la cara de1 aub-nivei� frente a ia chimenea de ex= 

tracci6n del minera.1, se real.iza un entab1ado (puede ser 

tambi&n mal.la mstál.ica) 'D con el. objeto de contener .al Ro= 

11e.no Hidrául.ico dentro.4e1 sub-nivelo Entre tabl.a y ta= 

bl.a ae deja une. ábertura de O:i:.025 mts. que servird para 

dre�"lr e1 agua del. re11eno. Si las tabl.aa son de 25 omso 

de ancho por 0�05 m. de eapesor y 1o5 mo de l.argo 1 e1 nú� 

mero - de tablas e1.ipl.eadas ser&· de: 

• •. � ,'f. 
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(:on · ia fiuaJ.idad de cont-sner todos l.os :finos de1. Re,,. 

).lono l:iio..rftulico ci-ent:.ro del. sub--l.liVeJ. 0 Ge col.oca un. teji­

do ele propileno sobre eJ. entabJ.a.do� coJ,ocado intei":iormo11= 

bre "�J. piso y cajas de J. su.b-1ti vel,, ¡Jara evi ·c.e.r todo lo P.2 

sibJ.o e1 escape de J.amao 

a) liistor·ia.

Brevemente se resume J.a nistoria del .HeJ.J.�rio l:!idr!u-

1864 = La Reading Cool and Iron Coc relienó labo�es 

e.n-t;iguas de una mina con material estéril 9

ti.-ansportando por t uberias con agua ,, en Pea= 

syJ.vannia 0 ];EoUU., con el. objeto de evitar 

e1 hundimiento de una igleaiao 

"t884 = �n una mina d� Pensylvannia G se usa por pri= 

mera. vez eJ. lteJ.J.eno liidrliul.ico para combatir 

incendioao 

1901 - Se apJ.ica en J.a mina de �arbón� Mialonita� 

1909 ,.... hn A:frica J.o apiicaron por px•imera vez e11 J.a 

mxna Village Go1d en Tr.anavaa1oen Africa. 



b) 

-=-• 

1917 .,,. l:a J-.naconda Company eu Butta:, I-iont.ana.0 

; ; 

controlar incendiosa 

Por J.os años d.e 1920 f¡ J.a m:i.11.�. Hata�ambre fl en Cuba t, 

aplica el. RcJ.J.eno llidráv_l.ico an �sea.la Industrial 

y como part� integrante de sus m�todos de exp1ota-

. ci6n. Por J.oa mismos afios, :i,guaJ. pro cado la Home= 

stake Mining Companyo 

A partir de esta fecha, ae intensi�ica el uso de 

�elleno Hidráulico on J.os diferentes m�todos de ex 
. 

-

p1otaci6n minera !! en diferentes partes del mundoo 

19,7 - �n 1a mina Lourdea de Cerro de Paaco 0 ae

utiliza por primera vez G2 Relleno Hidr�_B

lico con la finalidad de combatir incendios(,

1968 

Ventajas 

La mina Lourdes de Cerro de Paseo inicia

el uso de Ue11eno llidriuJ.ico como parte in
-

·tcgrante de los m&todos de explotación,

deapu6s de minuciosos estudios en laborato­

riosº 

1o La fuente de abaste�imiento del Re11eno hidráulico 

es gz·á.tuita, proced� de 1os rele.ves de 1a Concr.,ntra­

dorao 



e) 

2o El transporte por tuberías es m&s veloi. y. eco:nó"'" 
. •  ,. 

mico., 

3o Al int:.:.�od.1.1.ci:t·lo eu los tajeoa 0 no necesita esp.;1.,E 

cirJ.o en la labor.� 

4o Loa taj�os 'V }.abores de forma. ., 

naclos t�otalmente º 

50 ·. Refresca el �mbiente en zonat-z

Óo Reduce J.a cantidad de po1vo� 

irregular son rel.l._2 

caliente so 

?a 3laciJ.idad para combat.i� incendios subte:rráneoao 

80 �oJ.uciona el problema do al.t;ia<ü�mamiento de 1os r,2 

laves en auperficia y la posible contaminación de 

las aguaso 

9o Deja mayor disponibi1idad de carros meta1eroa y 

l.ocomotoras en 1a minao 

Desventajas del J.{e:.tJ.eno Hidráu1ico 
..... -- ... l ee:-r::z •• ccr: --

1o B1 agua de1 Re11eno Hidrául.ieo puede crear proble=­

maa da -d�enajo y sostenimientoº 

2o Un mal sistema de �unetae en la mina pued0 ocaai� 

nar que l.os finoa que escapan de1 uell.eno liidr§.u.,. 

1ico, se depositen en las galerías ocasionando prg

b1emas en transport� subterr&n.eoo 
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d) B!:9l�.!it2�S�S�2.��:i¿':wo.!t�..119�J:.-e119Jf,i..��J;p,.2

Los requisitoF3 de un HeJ.le.n.o H:i.d.rh.ulico deben tcnd.�1 .. 

a t.lna rápida compac:taciBn,.' para evita.i .. demoras en el. roi•= 

:a.icio deJ. minado" y en u.na magnitud de com1:io.c-taci6n par.a 

evitar e1 movimiento de las cajas 1aterales ds1 tajGoo 

En cuanto a 1os r0quiaitos do· cantidad 1 en el caso 

do Cerro de Paseo, la cantidad el.e relaves de J.a Conc.:Eint�:1 

dora ea mge que aufisiente para aba.stecel'.' l.a. doman.da. de 

1a mina ti ya que cue,n.·ca con 1a. ayuda do :tos relaves pro�r.2 

ni.en·tes deJ. tratamiento del. mineral. de1 Tajo J\biertoo 

Los requisitos de ca1idad� podemos r0aumirlos en los si­

guientes: 

1o Resistencia ,:l.· hundimiento.-

.Requisito necesario para 1os ·to.jaos de Corte y 

Re1l.eno Ascendente, en 1ós cuales se rea1iza tr�f! 

co de persona1 y 1a reiniéiaci6n de 1a perforaci6n4 

. �e. ha comprobado que a las doce horas de rollenado 0

e1 relleno tien@ una resistencia de 1.6 Kg/cm2
o

Asimismo la pisada del hombre produce Oo5 Kg/cm2 y 

la m!quina perf'oradora ejerce una preai6n de 1.6 

Kg/cm2
o

La resistencia al. hundimiento so putlde· aceleré\!' 

mediante ei use de pequeñas mezc1as con cementoo con 

aceJ.ere.n_tes O como ,:;1ort1.ro de Gt\.J..Cio" et<".;o 



i;.1 

do se i�eaJ.:i.za.n deba .. jo deJ. kcJ.J,.eno Hitlrsi.ulico� Pe.:t"f:. 

t&s para da.2.".le al ·techo ?at:2yor .!'es'i.st.enc:Le. y coh.esifü:1.a 

Deapu�s dG varias p�uebas se ha adoptado e1 itso d0 ce 

mento mezclado con. J.a J.arna dG1 . relave de Concentrad,o= 

ra en una p1•opox·ci6n de 1 :6 en yeso.; 

l:.ntendemos por densidad de puJ.pa del _lle:.lleno Hidráuli·= · 

co al peso que tiene ia unidad da vo1ÍunGno 

La densidad del .He:Lleno .Hidráulico depende de; 

1o Lá�gravedad especifica de las partícu1as a6lidas� que· 

como aab�moa tien�n diferente� composiciones mineral.§. 

· gieas. hi.irt& dado por e1 promedio pesado de elloso

2o Tambi�tidopenden del. ordenamiento de J.ae particw.ae; 

s51idaa, o sea, e1 grado de compaetaci6no 

3o Por el porcentaje de 1a hwnedad 0 es decir� por e1 COI¼

�egíin J.os reportes mensuales de Concent.rado.ra. fl te?icmw.s 

1ma dens:i.dad de pulpa pl-:-omedio de 1 �372 gramos/1i tro, en l.a 

a1imentaci6n o Para tener un ejemp1o de 1a composición do 

la al.imen:ts-.ci&n o.e pul.pa � demostramos oJ. Cuadro !1W 2 .,¡ º 
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g) 

1.o.? , ..... 

perfol"mcrn .. co de loa ciclones -e, da uu promedio de 2100 t�t·/lt -i 

como se muestra on el Cuacl.t•o NQ 22., 

An�isis GranuJ.oru�trico 
..,._.,.,_"__ - .... �.---..�......_._ .... ��1'� 

.Por 1.as. caracteristicae del minei .... aJ. dó l.�. mina. Cel"'l'O 

de Paseo t la n,ol·ienda es de . iu1 grado finisimo para lj.bera::c 

los dif�J."'ent0s minerales y� esto da como resultado� unas 

cola.e con be.stante contenido de finos {l.ama); por lo quer 

cerca del 80� de J.a J.ama e>stll entr� J.as mallas -t· 400 y 

Es muy importante tener p1•esente la granulo:netria de:t 

Relleno HidráuJ..icoe ya quo elio nos permite saber la J?ro-

porci6n exist�nte entre la cantidad de part5.cula.a de cada 

tamaño con respecto al. tota1., 

La Planta Concentradora de Cerro de Paseo, realiza 

mensualmente an&liais granul.om�trieoa 1 l.oe miemos que nos 

orientan en nuestro sistema de l<elJ.enoo 

A continuacibn mostramos un ejemp1o de asos an$.l.iz�is 

de ma.l.1a en. el. Cuadro NO 23, teniendo en cuenta l.a peri'or= 

manee de los cicl.onoao 

An�lisis de Bombas-Ciciones 
- ,.,.., ,,. ....,....,.._ •e� 

A comienzos d(!) 1972 t se ;.nstaJ.ó J.a !>:tanta Autona�til.i.:a. 

de Rell.eno Hid.rául.ico a un costo de El, 10'000 fl OOO .,OO s cu�ro 



control. es ha.ce desdo un panel. centr�J., a dondo _l.lega 

toda la información slectr6nicamenteo 

Desde 1968 a '1971, ·el. sistema. de lie1leno Jlid1 .. &ulico 

funcionaba a control mocánico y l.os _datos oran conGagu·ido� 

indspendiente�antoo 

La densidad del.R�lleno era dada por una balanza Marcy i

e1 cemento era a1imentado con .un regul.sdor de Cadena cuyo 

dial era regulado &QgÚll la mezcla que ae req�eriao 

La nueva P1anta Automática, :i.gual. que la anterior f) · tra 
. .... 

ta los rel.avee que ll.egan de Concent1. ... adora. por medio de \1n 

oana1 de madera, a _3 bombas DENVER SoRaLo 8 x 6, con forros 

de jebe, para ovitar el desgaste, de 75 HP y con una·oapaci­

d&d do 1000 galones por minuto cada una, de las cual.es 2 

· · · trabajan constantemente mi en trae la otra est&. de reserva

· para cual.quier · emergenciao Cada bomba envia 1os relaves por

·medio de.tuberias de 20o3 eme. de diámetro a un par deciol.-2·

liee Kr&�b Do10B, de 38.1 oms. d� diámetro- con una abertura·· 

do 809 cmo. de diAmetro en el. rebose ·:(_ �-e 5.2 eme. de· diáme ...

tro en la descarga. La presi6n de entrada a los ciclonas ·es. � . . . . .. 

de 0.7 Kg/cm2 • El. diámetro del rebose comé> el. ,;:de desc·arsa · 

se cambia de acuerdo a la cantidad d� %lujo que.'º d�seaQ.
:• -�·. . 

El rebose de los ciclonee, va a un cana1 Jlal"& eer con..,. 
' ·,. � t ..

ducido a la cancha de relavGs 9 y la descarga para el Tanque 



nivelador, cuyo fin ea mantener completamente lleno el medi� 

dor do flujo y eso.atener <tl tubo ·c1e 6" do diimctro, que sos= 

tiene al denaimetro. Para osto, hay una v'1vul� controlada 

automiticamonte, que rogula el paso del Rell.eno en tal fox·ma 

que el nivel de oarga en el tanque sietnpr� es e1 mismo o

Del �anque·nivelador la mezcla pasa por el densímetro 

OHMART, que mide la densidad, basándose en la absorci6n do 

rayos gama por loa e6lidoe del Relleno; la fufJnte emisora · 

es Cesio 1,1, la diferencia entra loa rayos gama emitidos y

recibidos, dan la l&ctura directa de la densidad del R�lle­

no qua va pa�ando en eae inatanteQ 

La _informaci6n ea enviada al Computador de maea instaQ 

lado en el panel de control. 

El medidor de flujo es magn6tico y eu funcionamiento 

·estA basado en medir la corriente indµcida que se produce

por el paso del Nelleno, entre 2 electroimanes; esta infor=

maci6n juntamente con la anterior0 nos darA las toneladae

cortaa eecaa dol Relleno por hora que eat4 pasando en el m,2

mentoo

Toda la descripci6n anterior es dada por el ticnico 

que inatal6 el controlador automiticoo 

n cemento que se utiliza para el mezclado. es eumini,a 

trado por la F4brica de Cemento Andino y llega a la Planta 



dG Rell�no Hidráulico por ferrocai�ril en unoa dep6sitoa me� 

- _ tdJ.icos llamo.d,os "Cont.ainerm" da unas 40 tona .. d9 eapacidad
! 

'3 es.descargado neumliticamGnto a un eil.o dG almacenaje que

tiene una capacidad de 200 ·tonso De1 ai1o pasa al. tanque 

de aireado por medio dc:a un compr�eor, en donde el. pol.vo es 

absorbido _por el f'il.tro instalado en la parte superior del 

·&ilo y el cemento os al.imontado a J.a faja y tanque mezcla=

dor. Ver el Diagrama NQ 1e

L� funci6n principal. de toda la instalaci6n ee la si­

guiente: 

El controlador del radio do cemento del panol rocibe 

la informaci6n del computador·d-e masa, o sea, laa tonola� · 

dae por hora, y do acuerdo al radio cemento�relleno aolic! 

tado, aumentar6 6 diáminuir& la VG1ocidad del motor del· 

alimentador en el aireador y ia taja hasta l.legar al radio

podid�, conforme reciga informaci6n de la ba1anza inetal.a­

da en la tajao 

Del tanque mezclador, el relleno pasa a un tanque _di.,! 
. . 

�ribuidor' del cual sal.en las tuberías·. por las que sé eoilC: 

duce el relleno a los diferentes niveles y tajeoe de la m,! 

nao '\fer Diagrama Ng 1o

Los dátos 6 controles del panel aon lQs siguientes: 

1o Radio de cemento-relleno (mezcl.a). 

·¡!' 
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2o Gravedad especifica del rellenoo

}o Galonea por minuto de la pulpa. 

4. Tonel.adaa de re1leno por hor&o

So Tonel.adaa de cemento por hora. 

6. Denaiclado

'7o Defectuosa alimantaei6n. 

80 Tuberia atoradao 

·9º ·paradas largas de la Pl.antao

100 Cantidad de agua. 

La inatalaci6n electr6nica ·del. sistema, permite ro&­

l.izar todas l.as operaciones desde el. panel de control y 

puede paral.izar autom&ticamente el. aistemao La operaci6n· 

de toda la pl.anta solamente requiere un operador. 

h) Cic1onea

El. material utilizado para el Relleno Hidr6u1ico son 

loa relavos que provienen de la.Pl.anta Concentradora de 

Paragaha, que trata un promedio mensual. de 160,000 tone­

ladaa-oortaa, ea decir, ua poco mis de 5,000 tónel.adaa al 

dia. 

De los relaves que resultan de� tratamiento de dicho 
-� 

minera1, ap:rovechamos .:tel. 4�, clepositAndoae en laa can­

cbaa de relave a6lo loa finoao Ver anAl.isia de malla eD 
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El. eoleccionado de esto na.teria1 se realiza w�diante 

Ciclonea, los que se encargan de clasificar los relaves 

por tamaños de particulas, no importando la capacidad; 'Yfli 

que esto se soluciona agregando m&s Ciolonea en parale1oo 

En nuestro caso u�ilizamoe permanent�mentc 4 Ciclones, t� 

niendo siempre 2 como reservaº 

i) Orificios P�inciwes do un Cicl6�

Para obtener una buen• cl.a.sificaci6n, es naoesario 

u.na interdependencia entre loa diferentes orificios de un 

Oicl6n .1 tamb:i.6n la presi6n. 

Loa oritic.ioa son loa siguientes: 

1o Orificio de Entrada: Este· orificio controla la velo­

cidad de entrada de la pulpa a1 

ingresar a1 Ciol6no Su princi­

pal. funci6n es lograr una al.ime.e 

taci6n uniforme en el punto de 

entrada evitando en lo poaiblG 

l.a turbulencia para pre-orientar 

1- particulaa a1 punto tangen­

cia1 de las paredes del cilindro, 

y tambiin para evitar que las 
-� 

particulae grandes en movimien­

to vayan hacia el rebose (vortex

finder)o



Zo Orificio de Rebose: 

Tiena un �ea d\!I ?Oo9'l cm2 y una 

preai&n dG alimentaci6n de Oo56 

a Oo84 k,s/om2o 

Es uno de los mis importantea 0

co�ocido tambi�n como Vortex Fin= 

der, porque la m�_jor .�ep��<li5� . 

d�punde de este .or·if.i"cio.::_ . El"-,t�� 

118.flQ de este orificio influye ·m\J.�- . 

chó _. ;en l.a separa0i6n de los s61i� 

dos porque tiene. -ote�t.o sobro· l� 

caida de presi&n on ,m.-volhan d_s. 

· doc;> _

separa mis a6l.idoa .. al :re.boa• (dt·cr 

tlow) y cuant� mis pequeño ea el_· ·_ 

orificio, se van menoa finos· al re.. . . ...

boa�, pa�o c\Íalldo es muy peq�eño 

ee ·perjudicial, ya q\\e ·reduce el 

volumen y velocidad del Oic16n. 

�iene � diimetro de 8089 C�Sq 

,� Orifióio dp Deecgga: Llamado tambi6n Apex ·6 virtice� -

tiene 1a f'unci6n- de ·desqargar· 10e · 

materiales gruesos, de tal forma 



que un material de mhima densi= 

dad tenga una suave., -daacargao El 

tamafio de oet• orificio debe ser 

grande, de tal modo que permita 

la descarsa (undor flow) de cier­

ta cantidad de s6lidos gruesosº 

Nunca debe ser tan pequefio como 

para provocar una salida a chorro, 

ni tampoco debe obstaculizar la S,!! 

1ida de todo el matorial elaaific� 

do utilizableº El tipo del orifi­

cio de deacarga en la Planta de R.!, 

lleno de Cerro do Paaoo ea fijo.y 

de cerAmica para que reeiata a la 

braei6n y de-,�08 causo de di&metrou 

Eete orificio nos permite calcular 

el tonelaje de Relleno que ee envia 

a la Mina, tambi6n la gravedad esc:o 

peclfioa del material a6lido, • de 

a6lidoa, etoo 

Los ciclones utilizados en la Plan 
-

ta de Relleno Bidr&ul.ioo de Corro, 

son del tipo Krobso 
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j) Ca.raoterieticaa de un Buon Cicl6n

Podemos reaumir1au en: 

1o El orifio:i.o de reboss ·cvortox finder) d"lbe ser igual 

- a 1/'?> a 1/4 del diár.:ie_tro de1 ciol6n de, ,aQ 10 cm,s. dG

diimetroo

2o E1 &r_ea del orificio de entrada debe tene:r + del 6()j6 . 
-

al 70% delire� de1 orificio de reboaG y debe ser de 

formá rectangul.az·, con -au lado mayor 0 vertical. y ¡,a= 

ralelo a1 eje del cicl6n; para introducir la mayor 

cantidad de flujo/ 

'º. Debe tener una socci6n oilindrica que aG extienda de!! 

de la entrada �oia abajo;-apr�ximadamente do 1 a 1o5 

veces del diúetro dol cicl6n 0 

4o La parte c6nica debe tener un Angulo interior entre 

loa 12a 7 20g, o s•a, a menor di&motro, menor &nglil.o. 

'º Las superficiea interna• del cicl6n deben eer li�e y 

perfectamente conc6ntr1caa a1 eje de rotaci6n del ci­

cl6n y muy reeistente a la abraei6Do

En los ciclones so 1ogra Wl& mejor separaci6n, cuan­

do el promedio de gravedad especifica es mayor a 2�7, 

7 la forma de las particulaa redondeada, sie�do el 

1iquido_que los conduce agua� 



k) . 911.g¡lg slLJ.I 2utic1a� Al kll,Mt

Oonot,&aoa J.o• da toas 

lo- �apao14ad. del.u {111.waa 

l•2 Y.� oooouooooo�oooooooo 

2o- Oapaoid�·del tanque de 

lea oiclOJlS� 5-6 ºººººººººººº 

'º- Gn•ed.&4 eepe�ffloa de la 

.· d.eaoaraa ·v/.,,. Ó ºº·ºººO 00 aººººº O 

4·0· G�'ntd&d eapee!'f1oa del 

--·re'bo!te 0/P ººººº•º•ººººººº'°ºº 

·118Zltaailn o· O O 00-00 O C7e O o o G 0.00 O 

7.- Porcentaje_ 4e e,lidea a el rebeae
. . 

o/•-ooQooooooooooooo�ooooo�o 

So- Gravedad Eapecft:lca1 Oiolon•

1-2 7 ,-.... en 94 �eco 00004000 

5-6 en 7' eego oo�o•ooo 

9e• -1111.3• de c,.01onee 1-2 7 ,-4

0�481 a, lt 60' z W 

lOo-• Flujo d• loe Ciclonea 

;.6 1:1 002?6., z 6() 1! ll' 6.0" 

-

= 

= 

:a 

002761., 

6lo,91' 

2030 ft"i."/Idtre 

2110.llZ'/Litro 

17'L,6 !G/hora 

\ 

•I 



� 
X g; · sóJ.ió.os c1�a doru,idfMi ea 4 gr/<eL"'!..,., 

Y m Asua.cuya danGid�d �a 1 gr/�m3

. 7' 
1 Litro i:; 1.000 .-,�m-1 

4x1+y 

. .  _ ... .. 

&I 2030 sr/litx-o 

. e 1000 cm}

Resol.viendo: 

X � 34,º'' orir3 de

7 ft 6,56067 om3 
de

p z;;VXl> 

Peao s6l:Ldo :;; 34303-' 

Peso de &..$1Ul :,¡¡ 65606?' 

hn una hora entrar&: 

Convirtiendo a lit�oa 

- 1 8 0009000 gx'tl

e5lidoe 

agua 

cm} x 4 gr./ c,,;3

cm} x 1 gr/em'
---------

Si D 

p muA..o�•& = J?���cQ.Q.2 � 7-7�42,5 �-"flª o= ... v,, u. .. 
'l � ooo; ooo ""' ., ...,_ 

p �; 3'l i 425 x 1�'102 l!!;;- i+1(,24 Tone� 



�eni&ndo on cuenta s1 porcentaje de e6lidoo: 

1;,73.,·:,6 -----------= 

Para 1os ciclones 5::�

4X +Ya 2110 

X+ Y� 1000 

X 

X� )?O cm) de e6lidos 

Y (18 630 cm'- ele agua 

Como PP.; D x V 

Peso s61iüoa 1480 gr/lito 

6:,0 gr/lito

2110 gr/lito 

Si en 7'?>" pasa 276 9 100 cm}• en una hora eerlh

a . ';/'/O cm3 x 4 gr/lit 

= 6,0 cm3 
X 1 gr/lit Peeo agua 

2769 100 cm'­

X 

Convirtiendo a 1itros; 

· V m 13 9615 :Lit/hora de pulpa

Si P » D x V



p .. 

p = 

1,,615 ... lit/hora X 2110 gr/lito 

28•72-7,650 gr/hora 

P = 28e '128 Tbn/hora 

Convirtiendo a toneladas cortas;

P = 280728 X 1.102 

1 P . � 
:,1 o.66 Tone =tas 1 

Porce11taje de s6J.idoac 

2110 

1480 

X · -ID ?Oo-
1,_ 

--

-

10016 

X 

Peso a61idoa • 31.66 �on z 70�1,._ 

P • 22021 ton/hora 

Peeo 4e a&lidoa total quG entran a la Mina por hora aeri: 

1 P t � ,50� 10 �on/hora )

Bata.a ·oan�idadea no aon fijaa0 sino que varf.an de acuerdo 

a 1a d.oneiclad de la pu1pa9 pudiendo llegar haeta un pro�.!. 

dio anual. de 6So00 ton/hora� 
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An4l.isia <:.991.eto .de1 '!ietama de Tt,ana¡orte del.
lle1leno Bid ul.icc . = ' ___ ,,,_ 

El. transporte de1 Re11Gno HidrAulico do superficio 

a lae diferentes labores se efeottia por medio de tube ... 

r!a_a de acero extra fuerte del Programa 80,. Estas tubo 

rias deben estar forradas inter�ormonte con caucho para 

evitlU" el. desgaáte por friooi6n, pero en Corro de Paseo 

no ae hace uso do dichos forros., 

E1 sietema de t1;1beriaa, segfln lae funa:lonea que 

doáempeflan.11 y aegfm loa lug,-res donde aot6an, podemoa 

�gr�par1oa en tres·tipoa,. 

1o Tuberiae de acceso, que oond11cen al Rel1en� llidr&u ... 

l.ico de la Concentradora a la Planta Au'tom&tica de 

tratamiento del ;Relleno Hid:rAulico; eon de S•• de 

dibetro de recorrido horizontal., impu1aado por dos 

·bombas de 75 HP.

2. �uberiaa vertical.ea,· comprend�daa en�re la Planta

de tratamiento del Relleno Hidr�u1ico y 1oa dife­

rentes niveles de la misma a travis del winze.�8º

Loe niveles dé la mina por donde tienen aoceao lae

tuberiae de Rol1eno Hidr&ul.ioo son: Atoe>, 600, 8000

�000 y 12000 El diúetro de eatas tuberiaa •• de

'" 7 4••"' En 1a actual.idad ae tiene tres lineas de



tuberiaa pera tratai" de independizaz• on 1c ¡,oai­

bl•, J.os diferentes niveles do rolleno, asi como 

para evitar demoras en las reparaciones y c&mbioe 

. de tuber5.ao deterior&das_, ya que se pueden cnmpJ.,.!. 

mentar l.os difarentes c.ircuitoso 

EJ. tranepoi,ta dol Uelleno Hidráulico a travje de 

estae tuberiaa ea por gravedado 

}o �uberias· horizontal.es de diatribuci6n de1 Relleno 

Hidr&ul.ico a travie de loa diferentes niveles ha-

. oia 1os tajeos y laboree por rellenarº Eotaa tu­

berias eatAn·instaladas en lusai-ee bien acceeiblea 

por lo que no requieren de otras linea.a· de tube­

rias _auxiliares, ni de forros de caucho• ya qua 

hay bastante facilidad para cambiar1oep E� trans­

porte del. Rel1eno HidrAul.ico a travis de estas tu-

. barias se rea1iza. por medio de1 impulso adquirido 

en la caicla libree por iaa �uber1as vertical.eso 

El diimetro de eata tub�r� u de 4°0

Loa empal.mea de las di�erentea tubor1aa eon del t! 

--5>0 vitaulic y brida, como se puede apreciar o� el 

Diagrama# 2o 

�.Los dif'erentea_diimetros de las tul;,erias, y �or 00.5

Diguient0 1as secciones de la� mismas, deben oatar 



- 57

de acuerdo a la cantidad de Bel1eno Hidr4uli­

co por transportar� Pero en general, so tie­

ne ·que ·a,.pa�or di&metro, menor resistencia por 

�r�tamiento, tambiin diaminuye la velocidad 7 

crece e1 pe1igro de decantamiento do lae par­

ticulas e61idas, lo cual se soluciona con ma­

yor cantidad de aguao 

A menor diimetro disminuye el riesgo de decan­

taci6n.de 1aa part:loulaa, aumenta el. desgaete 

por frotamiento. 6egim Wi1liams Hozan, el dij 

metro a relacionar para el transporte de 1,0 a 

250 ·galonea por minuto ea cle_3" a 411 º 

Velocidad de �raneporte 

Aplicamos 1aa f6rmulaa expueatae por Steel para 

el transporte de a6lidoa por tuberiaa. 

V 14- ul. (m3/para oio¡pnes 1-2)+ •'/hora oic1o5-6) 
Owaa8Dp paa · 

g0· 
. 

, , 
V pQJ;pa • 18.437 m fhora 6613.616 m /hora• 005:,4 •'/mino

V
p 

• 00534 m3/m.Do. 

Sección tranaveraa1 4• la tubería de 4" ca 00007, m2



· Reemplazando&

o.s�42 • 
g0 X 00007' 

· Vt.a ,.2, m/rses�

C&l.cul.o de l.a Distancia Borizohtal S! TraneP2,;-.te del_R,-,.H.,.

Su mixima distancia horizontal a que pod1i�. · ser tra.rw= 
. . 

portada _1a pu1pa de Relleno Hidr&ulioo, debido al� veloci-

-�ad adquirida durante 1a caída, serd dada por la f6rmula:

L •
hxdx2g
• W v2

·»onde;

ll"' Altura de caida •n metros 

.Donde: 

d e Diúetro inter:J.ol" d.G la tub@ría el!. m.,. � O!i" 102 

g ca Acci6n de la gravedad m 9otH m/aes2

v = V�looidad de ia pulpa �n met/aeg e 1o2 m/seg, 

W e coe�iciente de resintenoia, determinado por 

W = 7. (a + 0.0018) 
,, 4 

1 a peao especifico de la pulpa a 1o20 tona/•' 

a a Constante OoO) para pu1pae sogfm Schmid 
Fri tscche ( considerado para pulpa)º · ·. 
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Reempl..azando; 

W • Oo31 

Simplificando y reemplazando en la f6rmul.a general; 

h X 2 X 9o81 X 00102 
1 

O.:, X ( 1';:aj'a · 

Lo que ai�irioa que el transporte ho�izontal., ea 5 veces 

la altura de caidaa 

Operaoi6n de Rallen� 

La ·tu.tima etapa en la preparaoi6n para la Recuperaci6n de 

un Pilar, antes de empezar el ciclo normal. en un ta·j eo, ooneia ...... 

'te en 1a operaci6n de Rellenadoº 

· �ata operaci6n de Rellenado consta de tres etapaa, el Ro-

1lenado del �ercio, el �iempo de Fraguado y e1 Rellenado Final.� 

a) Rellonado del Tercio con mezc1a de cemento

Proporciones y Resistencia:

Se l.1ama tercio, porque de la altura total de, metroe 

de loa tajeoa, ae rellena solamente 1o00 metro de loza, que 

•• una aezcla de relava �rov�niente de Concentradora con e0�

mento, en una proporoi&n de 1a6 en peao� Ver Plano,NC 9o
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La mezcla de 116 se ha estandarieado deapu�e de _roali­

� 1oa estudios cor�eapondiontes • asi como 1os experi·men­

toe en la�oratorios par� determinar las proporcio�es y ro­

aisteuciaa� 

En cuanto a las_ proporciones, la otra -comunment� usada 
..... ··,·

ea la ele 1::,0 en loa paneles, para evitar l.a dil.uci6n como 

veremos oportunam�nte para e1 caao de rellenado final. 

Referente a lae resistencias, lo trataremqa deta�lada­

�ente cuando analicemos el �oatenimiento, tanto en ia recu-. 

peraci6n ele P·ilares, como en ·J.os Paneles ? Ver Apindice IV� 

b) ·»eapu6aº de rellenar el tercio, se deja una.a 8 horas, para

lograr UD.11 buena decantaci6n y tr.�guado de la mezoia.

Para acelerar el fraguado de 1a losa, ae acostumbra a· 

.1isar aoelerantes y coagulantes ,, como el Cloruro de Calcio 9_ 

· con. el. objeto de· reiniciar en el. menor tiempo posible 'el

mi11&do de1 tajeo en-el piao inferior., Deapuis de varias

e)tperienciaa en Cerro de Paaco, �e reinicia el minado des­

pu&s_ de 7 diaa de rellenado el torcioo

el aell.enado Final. 

Consiste en completar e� rellenado total hasta el te­

cho del au�-nivel, ain nada de oementoo 
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l>o SECUENCIA. Dl!i TRaBAJO EN LOS Tl\JEO& 
( -

Veremos a continuactt.ri loa_diterentea trabaj9a que se rea'. 
-

lizan en al tajeo de un pilar déede eu inieiaci6n 1 como tajoo pro­

piamente dicho, ea decir 0 'ciclos de trabajo 9 hasta rellenarlo nue­

vamente 7 dejarlo ex,edito para iniciar el. eiuuiente corte :blf'erior 3

como ae ind�ca seguidamente: 

a) llombre/f511&Fdia: El personal necesario para realizar el mi�_do

ea un· tajeo ee·- de 2 hombrea, de l.os cual.ea uno os el encargado 9

conC)cedor _de to�aa laa operacionee9 7 el otro e1 a7udante que

lo eecund� y.,quda.,

Oomo -veremos lllego, a vecea se acostumbra a pon_er 2 ·hom­

brea lluiadoa enmadoradoree, que se encartan del tranaporte de 

macleraydel apuntal.ado on los tajeoa, cuando en un irea·de t�!}· 

bajo hay varios tajeoa trabajando aimu1tbeamenteo Con esto se 

·1ogra agilizar loa cioloao

Seg6n el·J>iagrama # 3, el total. de dias empleadoa ¡,ara un 

·o!olo coanple1'o ea de 24o,5 9 ea d•cir9 49 guardiae0 ea decir, 98

tareae que caati�adaa con un 10J' dan 108 tareaao

Eficiencia• 3 m X 3 a Z 30 lf X 4 top/m' 
108 

Eficiencia= 

Eficiencia= 

1080 tonao. 
108 

10o0 tona/hombre-guardiao 
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b.) Perto•aci�n y Uis�aro•.Ñ u-_ � La perforaci6n se eealiza con miquinaa 

perforadoras del tipo Jack-leg, 7a que la 1nclinaci6n de loa 

ta�eoa ea casi horizonta1o La perforación se inicia a par_tir 

·de la chimenea de extracci6n del mineral. o

La calidad del terreno no ee de las mejores 7a q,ue 9 ·6 es 

bastante de1eznable 6 se encuentra fracturado por acci6n de la 

explotaci6n anterior de los tajeoa vecinos; esto limita la pr2 

fundidad de loa tal.adro& a 1o,·mteo e�ectivoao 

Al preparar para rellenar la preparaci6n en la fase del 

telld.ido de redondos� estos aon colocadoa en canales que se ha 
. . -

ce en el: mineral -�·�to que queda en el pi&09 de ta1 man�a. 

que entre redondo Y.redondo bay una capa de mineral aúelto de 

� altura i¡¡ual al dibetro del redondo, ea decir, ocho pw.q 

daao Ver Plano NQ 9"' 

Al hacer el trazo de la perforaoi6n 9 aeta capa de mine­

ral triturado aervir& como cara libre 7 como amortiguador de 

la fuerza exploeivao Por eate mot.ivo, el trazo do la perfor.! 

·ci6n ea bastante .simple, ya que no ea necesario hacer el corte

6 arranqueº En cuanto al n&mero y a la diatribuci6n de loa t�

ladroa 9 ·dep�nde de la oa1idad del terreno, pudiendo variar en�.

ti-e 14. y 18 el ntímero de ta1adroso Para el oAlculo de nueatroa

�oatoa, tomaremoá como prom•dio 16 taladros, como· puede apre-

..
oiarae en el Plano MQ 9o



Como expl.oaivo se utiliza Dinamitad.e 60)9 cargando cada 

taladro a un promedio de 6 cartuchos, dependiendo ello -de la 

calidad del tor�enon 

�oda 1� operaci6n de la perforaci6n y disparo la rea.li� 

� doe hombree durante media jornada de trabajo, es decir, on 

4 horas. �ara .el qi1o�o de nuestros costos y de �ueatra· pro­

gramaci6n., tenem�a los isiguientee datoaa · · 

- rtGmero de disparos •••o••••• .:,Om/ 1 º .5m •••00000000 20

- Nbero de taladros oo•o•••oo 20 X 16 ••o••o•••••o ,20

- 1'6alero de oartuchoa.o•••••o• ,20 X 6 •0•••�•••••01920, 

- N6mero de sldaa de 2o0 a e/u ••o•••••••••••••••oo 320

- NGmero de fulllliD,&Dtes •�••••••••••••••••••••o•ooo 320

- limero de guardias de trabajo ••••••••••••••••••o

20.cliaparos X 1/2 guardia ••••• 10 guardiaa oo••o 5 diae

- limero de tareaa·bombre Óo•••••••o•••••••o•••••oo 20

e) Limpieza del mineral.& La 1:1.mp:Lesa del mineral 6 oargu!o., •• re5

liu utiliaanclo winohaa e1iotricae 4• 1S HP 7 con rastrillos de

.o.s tonao de oapac:Ldado La operaoi6n la realizan tioe hombree dJl

rante media jornada de trabajo, ea decir, en cuatro horaao

Para 1os c'1ouloe de ooatoa de prograaaoi6n, tenemos que 

ae néceeitarb 20 operaciones de cargulo del aineral, o •••, 10 
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guordins de ocho horas de ·trabajo, 0a deeir., cinco clia5 cuiu1do 

se tr·•b,i.j� en doe gul'\rdiafl y 20 tarees. 

El tonelaje de cadn dia���o ee: 

1i;ficieacia limpiando 5l� tone/hombre-guardia. 

d) Soatoni?.1iento i'rov��io!rnl: Llar.,::unos sootdnioiento prov=i.aional

del tajeo al sostenimiento que os neeeeario reali�ar mientras

dura la explotación del mineral en ese piso del tajeo; y el SO§.

tenir;1iento final está constituido por el relleno total del tajea

deo�uée de terMinBdo el corteo

bl soetoninionto provisional de los tajeos en la recupe­

ruci6n do pilares, ostá constituido principalmente por lQ loza 

de co11creto de rel�ve oon cemento en proporción da 1.6 que ee 

coloc6 ti1 rellenar la. -prepnr,1ción; y pox- loo redondos de r.Jade­

:ra 1uo tn:Jbic!ln se colocan n cada 1.5 cts. en el piso de 111 pr_!t 

paraci6n 9 anteo de re1lenar l.n lo�o.. :Jatoo r.odot1<los del. piso 

d� ln prel)8raci6n al)&recen en el teche d&l tajeo. los cuales

s� van n�untal�ndo con -�oates yn &ftA d� .ma4era 6 de tubos. como 

Vftr�mos seguidamente, a lo que 1lam&MOA aost�nimiento provisio-

nal con poste a. ; 

41. Sostenimiento prov�sional c�n p��te�.- Este sosteni­

miento consiste en apu11tal,.r ambos oxtremce de1 redon-
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do que aparece en �l techo del tajoo, que eetAn 

co1ooadoa a cada 1.s •• de tal. manera que al fi 
-

nal. •• .verin ouadroa conatituidoe por. 3 pi.ezae�

ea decir, doa poe_tea 7 un aomb:t-ero de 3.00 m x 

3 111 x:,.oo •• 

Loa post•• que;•• uaan pueden sor de redondos· 

de madera 6-tambiin ae-puecteii usar tubos met&l.! 

coa, como detallamos a contin\1aci6n= 

Soporte con patee de madera.- Ea·ouando para 

apuntalar loa redoncloa del techo se� rodoJl 

doa de'madera de 8".de dihetro x 3o00 m de lar . -

· go·, 1oá que ae colocan a loa ·extremos del redoa

do del techo como ae apreoJ;a en el Plano NQ ?o.

1o C4l.auloe te6rico1a Loa cl.lculoa te6riaoa

de 1a reeiatenoia de loa poatee de madera 

ao�etidoa a oompr�6a :peral.el.a eeth d•ía 

·tal.lados en el Ap6nclioe IVº

· Para realisar diohoa oUouloa • ee oona:14.t

.ra al. poste aOlletido a comprea�6n parale­

la, origi-4a por el peeo de J.a loza.de 

meac1a Ma la lama del rell.eno final..

J..ae f6�mul-. utiliisa•e ae han to-..do del 

Manual. del American lnatitute of �imber 
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Construction t ompleand.o los dat.os dado2a

por las Tablas� mostrados en el Apindice 

IV� que dan loa estudios hechoe para ma= 

deraa nacionales 9 por el Departamento de 

Ind11Strias Forestales de 1a Universidad 

Nacional Agraria� 

2o !,ea.taj� ¿el,_soporto con posJes d.L.,!Jladera 

Podemos resumir en: 

- Bajo costo do la madera con redondea sin

mayor preparación�

- No hay posibilidad de p&rdida por recup.!

raci6no

'º R_tsventaj�s del soporte con postes de �dera 

Son lae siguientes: 

- Gaato de transpo.t9te de los redondos desde

los talleres de Carpintería haata laa 1a­

borea en trabajo, para cada corte del tajeoo

- Ea necesaria la utilisaoi6n de Locomotora y

personal para el transporte de la madera en

la mina.,

- Ea bastante 1aborioao el trabajo de bajar

los redondos por loa winces desde la sal.!

ría superior hasta el mismo tajeo, el cual

aumenta la posibilidad de accidentoer.
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ll Soporte provisional con tubos metálicoqo= 

Es cuando, para apuntalar los redondos del te 
-

che del tajeo 9 se utilizarb tubos do acero 

extrafuertea del programa 80 de 4" ,S. Vor Ta

bla en el Ap6ndice IV, sobre calidadeo de tu= 

boso 

El. extremo superior del tubo ea convexo y co= 

rrado· para evitar que se llene de lama y en 

el extremo inferior lleva una planoha solda­

da .·4\e · :8" x 819 para darle estabilidad y mayor 

base de eustentaci6no Eatoa postes de tubo 

ae colocan a ambos extremos del redondo del 

techo, para completar el cuadro, como en el 

caso anterior. Ver Plano Na 80 

El uso de los tubos se hace con la final.idad 

de recuperarlos cuando se entra e� el corte 

inferior, para lo cual se le recubre con sr11 

ea mtiltiple amarilla EoPo 2 9 que ae encuentra 

en cilindros de 400 libraa a• 13030 la librao 

Sobre la graae se acostumbra a forrar el tubo 

con papel cualquiera, como el de laa boleas 

dt> cemento, para evitar que se adhieran part! 

culaa de m1n•�al 6 1ama y dificulten 1a. recu-
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peraci&n por el rozamientoº La recuperaci6n 

ee hace con unos moldes que encajan en la 

Plantilla del posteo 

La cantidad de tubos utiliZl.\doa en el corta 

del tajeo seria: 

,0 m/1o5 � 20 X 2 = 40 tot&lo 

1o C'1cu1o de la resistencia de 19a poateg 

de tubo; De acuerdo oon la reglamenta= 

o16n del Araerican Inatitute of ateel 

Cozaatruction,· laa oaracteriaticas del t-9

bo de 4 pu1gadas de diimetro, Programa 

8o son, Ver �abla en el Ap6ndice IV 

Diimetro exterior 

Di&metro interior 

o•••••oooo•o 

oo••••••••oo 

1104:, CID 

9o72 cm 

Eepeaor •• º ••••••• -•••••••••• º o 1 º 71 cm 

Peao •••••••••••••••••••••o••• 22029 Ks/m 

Momento de Inercial• u2 
ººº 4oooOS om4

Area A ••••.• º •• º o º º º ••••• º º • º º 28 º 4:, ca2

aactio de giro ·············••o 3.76 cm 

Tipo de Acero ºººººººººººººººº A - :,6 

Punto.de fluencia del acero t7 295,008 Kg/cm2 

Con todoa esto• datoa 7 aplicando las t6� 

mu1aa respectivas, podemos ver los c&lcu-

loa teóricos en e1 Ap6ndice IVo 
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2o Ventajae del soa�enimiento oon tubos: 
-

Son 1ae siguientes: 

- Loa tubos uti1izadoa en el primer 001:

te, contin6aÍl wsándoae haeta el penúl
-

timo corte, _ya que e1 iltimo lo reem­

plazan con maderao

= Los tubos son recuperado� conrorme va 

avanz'tllldO el tajeo, 1o cual. elimina el 

sistema de tranaporteo 

- Loa tubos reempJ.azan a la madera cuaa

clo Do hay mercados de abastecimiento

cercan.oso

}o DeaveDtajaa del eoatenimieato c.oa tubf!.zl!: 

Son laa eiguienteaa 

- Mayor ooeto de la tuberia a$ 75006 e1

pieo

- Cuando DO existe una completa recupeJ".!!

ci6n de 1oa tubos, pueden perderse va­

rio• Id.lea de so1••• En Cerro de Pas­

eo tenemoe una reouperaoi6n promedio

La operaci&n de apuntalamiento l.a reali­

zan dos hombrea, demorando en tota1 me-
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dia jornada de trabajo, ea decir 9 4 ho­

ras para poner loe dos puntales después 

de oada 1impieza de mineral. !ietas cua

tro horae las emp1ean en el tran&porto 

de la madera 6 en la recuperaci6n de los 

tuboa y en, l.a acci6n miem.a del apuntal.a­

mientoo Para el cAlcul.o de costos y pr.ci. 

gramaoi6n� tenemos loa aiguieDtes datos · 

por corte de1· tajeo, 

Ntimero de redondos ,ora/1.5m = 20 

· Ntímer.o d.e tubos ,ora/1 .5 x 2 • 40

420 Soporte poY1a:Lonal cop. Red.ondc,a uD el techoo <» Loe 

redondos d.e1 techo, como •1-entoé eatructuralea0 0,2

laboran con un 12" en l.a rea:latenoia miama de la lo­

·aa, por 1o que DO puede conaid.erarae como un elemen­

to eatructura1, pero al como un factor de tran-iei6n

de carga hacia loa poeteao

43�)'· Soporte provnioqaa¡ con losa coporetada.- Coao ya 

•• dijo9 e1 apporte prov:Leional. principal se rea1:lsa

mediante 1a 1oza de concreto hecha de una mezcla de

relave de oonoent:radora 7 cemente en ·.una propor�i6n

de 116 ea peaoo &Ita 1osa ea puao cuando se rellenó
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el tercio en la preparaoi6n, cuyas di�e.nsionea son 

de 30 metros de largo por }oOO metros do ancho y 

1.00 metro de altoo, Como el aoatenimiento es pro­

viaional.9 y como mbimo 3 semanas de trabajo, esta 

loza no requiere del uso del fierro, sinoeaimpleme� 

te de ma1la, �u7a funci6n es mis estructural de ama 
-

rre y como elemento de continui.dad do-la lozao

E1 caioulo de 1a resistencia de la loza es como ae 

detalla en el Apindice·Ivo 

�b PREPARACION PABA BE.TJ,UO HIDBAULICO 

La preparación para Relleno Hidriu1ico ae hace después de 

terminar con todo el corte del tajeo, ea decir, deapu,a del 6ltimo 

disparo, con au limpieza y apuntal-ientoo 

La preparaci6n del tajeo para Relleno Biclráu1ioo sigue laa 

-miallialJ op•racion•• que •• rea1izan para preparar para-BelleDo HidrAJ!

l�oo la preparaci6n del tajeoó &6lo ae diferenciaria si, en elªº.!!

tenimiento proYiaional, •• utilizan tubos en lugar de redondoao lo

cual ocaeioxaaria aumentar la operaci6n de sngraeado de tuboao siendo

el reato de las operaciones idlnticas9 para lo cual. se seguirán l�s
• < 

indicaciones ya ezpueataa en la preparac16n para Relleno de,la pre=



paraei6n del tajeoo 

En resumen, tenemos las siguiGntes operaciones, sigui�ndo 

un·ordenamiento cronol6gico� 

1o Inatalaci6n de lineas de antrada para el Rel1e 
.... 

no Hidriulieoc 

2o Tendido.d& cables en desuao, para anclar las 

rondanas para rastrillar mineralo 

)o ·Tendido de red.oAdoa de madera en el piso a cada

1o5 mta., lo que da un tota1 de 20 redondos. 

4o C�locao�6n de mal.la met'1ioa a lo largo da todo 

el. piso en dQa hilerae de 1.s m x 30 m cada una111 · 

5� Engrasa.do de tubos, ai ae usan partea de tuboa 9 

_con gr.asa amarilla a16ltiple B.P�2 que cuesta 

$ 13�,0 la libra,· gastando_ un promedio.de 2 1! 

brae por tubo, total ltoo libras, c,a decir, un 

· cilindro de ·g:r-aaa, ea decir 9 � 532,0Qo 

60 Entablado en J.a extracoi6n, para contener el Be= 

.lleno liidr&ulico 0 dejando una abertura entre ta­

bl&: 7 tabla .de 00025. metroa para drenar ei agua 

del Rellenoo Si•• utilian tab1aa de. 0�25 m x 

0�0S2. X 1�5 m, 88 neoeaitar6 22 tablaao 

'1� Puesta 4e .4'rudo eintitico� o sea_, el tejido de 

propil.eno de 100 gr/m2, puesto por el interior 
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del tajeo 7 sobre el enrejado de t&blae que tio 

ne por �inalidad sostener 1os finos del Relleno 

Hidr!ulico dentro del tajeo, dejando filtrar s6 
. ...

lo el aguao 

J:il total de crwlo es de una secci6n de enrejado 

cie 3 m x 3 m, ·p_ero para evitar eeeapee de:L Re�_ 

lleno G ae aumenta 2 metros a cada 1ado del cru­

do para asegurarlo bien, :Lo qu& da una eecci6n 

de 7 m x? m a$ 11000 m2 � total.izando$ ·539o00q

�º .OPERACION mi RELiaENo· CON RE.LLENO BIDRAULICO

Eata operaci6n ae real.iza siguiendo 1aa miemas t6onicaa y· 

procedimientos que ae uean para Rellenar la preparaoi6n del taje�� 

descrito en la Pigina59 t a UD promedio de 50 tona/horao 

Relleno del Tercio con Mezcla de Cemento 

Consiste en rellenar con mezcla de comento en proporci6n 

de 1:6 en peao 9 la al.tura de 1 metro del tajeoo 

Ciloulo del Conaumo de Cemento 

VolWDen por rellenar 
Densidad del relleno 
Toneladaa por reUenar 

= 
• 

D 

1m X 3o00 X 3()m = 90 m3

2o1 tona/m3

90 X 2o 1 i= .189 o0 tona o



Con mezcla de 1:6 tenemos: 1§.2 a 27 tonao de cemento

1 

Costo del oemento $ 1 1248042 tons x 27 • $ ,3 9 7070 ,4 . 

.Para re).lenar la.a 189 tone de relleno se·ciemora 4 hor�ao

• -eo2 Tiempo de Fraguado···

Ea el tien¡po necesario para la decantaci6n y fraguado d�l

rellenoo 

'º' Rellenado-Final. 

· CoDSiat� en comp1etar de rellenar- totalmente el tajeo, ·es

deci�, los 2 metros de a1tura que faltan, lo cual so hace des­

puis. de 1m tiempo prudencial, que permite la decantaci611. y fr_! 

·guado del. rel1eno del tercio, tollbdoae coaao mínimo 8 horaso

Con una capacidad de 50 tona/hora de la Planta de Rell,no 9

demorar&· 

2 x iox 30 • 4 horas

Bo PROGRAMACIOM DE 1m CICLO l>E PROI>UCCIOH DE UN TAJ�O POR EL DIAGRAMA 

DB· .. GANN!J? 

Pua graficar el tiempo de dlll'aci6n,de cada operaoi6a que 

ae realiza para co�p1etar un ciolo de proclucci6n de un tajeo, empl•.! 

remos el Diagrama de Gannto 
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En este d:i.agrama tomamos como unidad de tiempo, la jor!lada 

d·e 8 horas de trabajo,· es deétr, una guardia y trabajando al dS.-a 2 

g�ard:l.aao 

L1amamos ciclo completo de producci6n de UD tajeo a las 

dif eren tea operaclones real.izadas desde la iniciaci6n del pri_me_r 

· _disparo del. tajeo hasta au rellenado final, quedando li•to para ini
-

ciar otro. ciclo de producci6no ·Ver Diagrama Ng '"

Con loa datos expuestos en la secuencia de trabajo de uu 

tajeo, tenemos l.oe datos para graficar el Diagrama da Gannt; que en 

resumen eon: 

. � Perforación Ji:\�ieparo 

�n loa ,O mtao de largo de� tajeo pe�forando taladros de 

1 oS mta0 , se hari�.20 di�aroa, empleando para cada pertora­

oi6n mttdia guardia, ea decir, 5 dias en totalo. 

Loa disparos no se realizan eeguidoa 0 aino deapu6a de lim­

piar oacla disparo y deapuia de poner loa puntal.ea, ea d.ec:lru 

ae aepite la pertoraci6n deapu6e de dos medias guarctiaso Ver 

Diagrama lfQ 'º

.. 2 Limpieza de mineral 

La limpieza· se uealiza deapuia de cada disparo 7 tambiin 

necesitará 20 mediae guardias, ea deci:r 5.diaao Ver Diagrama 



?6 

El apuhtalamiento ya sea con postes de madora 6 de tubo� 

se realiza despuia de cada limpieza de mineral, demorando 20 

mediw, guardias, es deeir. :-:; dias como muestra o1 Diagrnma 

NO }o· 

Cuando se desea acelerar loe ·ciclos de producci6n, se acos 
-

twnbra a pone1• una cuadrilla de apunta1adorea p&ra varios ta .... 

jeos, los cua1es apuntalan los redondos del techo, mientras 

los mineroe de la labor realizan la perforaci6n, ea de�ir, el 

apuntalamiento y la perforaci6n ae rea1izan eimul.t&neamente 0

con lo cual se adelante el ciclo en 5 dias, como se aprooia· 

en el Diagrama NQ 4o 

._ 4 Preparaci6n. para Relleno HidrAu1ico 

Coneta de las siguiente• operacionea1 

a) �endido de 2 lineas de cables

b) Conexi6n de lineas de entrada para
el Relleno BidrAuJ.ico

e) Tendido de 20 redondos de madera en
el pi•o del tajma cada 1o5 mtao

d) Puesta de ma1la en el piao

e) Engrasado de postes de tubos

t) Entablado para contener el Relleno

g) Puesta de crudos para �etener fin�e

UD& guardia 

dos guardi�

seie guardias

doa guardias

dos guardias 

una guardia

una guardia
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..... ,5 \· --· Operaci6n ca9�elleno 

Consta de tres etapas con intervalos de 8 horas entre 

una y otrao 

a) Rellenado del tercio mas tiempo
operacional

b) Tiempo de fraguado

e) Rellenado final mas tiempo opera=
cional

una guardia 

una guardia 

dos &UaJ."dias 

Graftcandc todos loe datos expuestos, tenemos como resul= 

tado final, según el Diagrama de Gannt ó que �ara realizar un 

· Qiclo completo de producción de un tájeo en la recuperaci6n

de Pilares� se necesitan 24o5 diaa. Ver Diagrama NQ 3 o 

Bo CO�TOS DIRECTOS D� OP�RACIO� 

Para encontrar el costo por tonelada de mineral 9 tendre­

mos en cuenta loe sa1arios reales pagados actualmente por CENTRO­

MI.N-PARU, ·. asi como los costos reales de materiales, servicios y 

mantenimientoº Cada uno de estos rubros varian de un año para 

otro, los datos que se consignan en los c&lculqs si�uientes, tienen 
.J 

1 

como base los últimos meses de 197', en que se hizo una programación 

de Oostqs y Producci6u para el aíio de 1974G como se muestra en loa 

Quadroa �OSo 16 9 170 189 19 Y 200 



78 

Para el cllculo de los Costos de �roducción por tonelada 0

tenemos loa si�uientes rubros: 

. 1 Tareas 6 Mano de Obra 

Seg6n nuestro Diagrama de Ganntfl tenemoei 

Tareas, 24o5 diaa x 4 tareas • • e e � O O 0 O e • e O 

Casti�o al ciclo perfecto con 10, º�ººº�ººº 

98 tareas 

108 tareas

Toneladas: 3m x 3m x 30m x 4oO tons/m3 ººº 1080 tonso 

Tareas/tonelada 108/1080 ºº.ºººººººººººººº Oo10 

Eficiencia: 10�1o8e • ,, º ••••• º º. º º º º., º. º º º 1Go04 tons/hon1br.e,-,
guardia 

2 

Comparar oon el Cuadro NO 180 

Promedio de pa�o por tarea teniendo en 
cuenta los beneficios sociales en 1973
(Apindice 1) ••••••••••oo••••a••••••-•••oooo 60206.5 

Costo Total 0.,10 x 602065 x 1080 o o o • o o o o o o 

Costo por tonelada 0o10 X 602065 ºººººººººº � 

Kas 1O� por supervision .ºººººººººººººººººº � 

Total costo por tonelada •••••••••ººººººººn � 

Costo por Madera •

Utilizando postes de madera en lubar de los postes de tuboso 

tenemos: 

&wnero de redondos� sombreros+� x 

2 postesº·ººººº•••ººººººººººººººººººººººº� 60 redondos 

Pies cuadrados por redondo º º •••• º º º º • º º • º º '•1 º 00 
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z .Total pies de redondos 41000 x 60 ºººº.ºº 20460.00

P . d 1 . 2 recio e pie por redondo ••oo••• ••oooeo 'i/.. 1.85 

Costo total de redondos� 1085 X 2 0 460000. �40551000 

�ablas utilizadas ºººº••••••••••••••••••ºº 22 

Pies cuadrados por tabla .............. ºººººº 

Tota1 pies2 de tablas 8.3:, x 22 ••••o•••C>o

Precio del pie2 de tabla ................. º $

Costo total tablas� 2o4o x ªº'' x 22 ºººº � 4)9086

�otal de pies cuadrados de madera 2 0 460 + 
'183.26 ooo .. 0••••••••••00 ............ 000000 .. oooo 2,899086

�otal de toneladas por corte ºººººº•••••ºº 1080 tonso 

�otal coa to de madera �40551000 + $439086 �4 0 989086

Piee2 por tonelada a L1!386 ººººººººººº 2080 

Costo por tonelada 208 x � 1o85 ºººººººººº $ 

.. 3 Costo por oplosivos 

Para el derribo de mineral utilizamos dinamita de 6� 0

aunque dltimamente se tiende tambiin a emplear ANFO, como &$

aprecia en loa Cuadros N6a. 18 y 19� en donde se ha program� 

do ctl uso de ANFO. Para nuestro cilculo s&lo consideraremos 

dinamita: 

�g de ta1adroa disparos .:,0/1o5 OOOGOOo•eo 20 

NO de taladros 20 X 16 ººººººººººº ... ººººº ,20 

MQ de cartuchos 320 X 6 ººº�ºººººººººººººº 1920 
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Costo por cartucho 

Peso tota1 cartuchos 1920 X Oo19 1bso ºº 36408 1bao 

Tone1adas de minera1 3m x 3m x 30m x.

4 ton/m3 •0000000•0•00••••••••••00••0000 1080 tonso 

Libras por tonelada 36408/1080· •• º.ºººº Oo34

Ver Cuadro Ng 18 en donde e1 factor de pr.ogramaci6n ea 

menor Oo30 debido a que no estamos considerando el uso 

de ANFOo �atamos eomparando con e1 Cuadro N0 18 porque 

1a �ona III ea 1a que más trabaja en la recuperación de 

.Pilareso 

Costo de libra de dinamita·ººººººº.ººººº 

Costo total por dinamita 1,5o4:5 X 36408 o " .�5.'50628086 

Costo por guias 320 X 2m X$ 1o,54 o o e, o Q e:, s.,; 985060 

Costo por fu1minante )20 X Oo65 0000000 $ 208.,00 

Costo por conectores 320 X 1o35 ºººººººº � 432 c:, OO 

Costo por cord6n conector 20 disparos x 
10m X 2o26 0�00000•0•0000000000•00000•00 $ 4.52000 

Costo total. por ·expl.osivos; 
5 0 628086 + 985c:,60 + 208000 + 432000 + 
452.oOO º º º • º º º º º.,. º º. º º •• º º. º º 9 º º º º º º º º º 

Costo por _ton�1ada � 7 0 706046/1080 ·ººººº 

.4 Costo por kateria1es 

.-Como una referencia más rea1, tomaremos el costo por tone-



lada0 por concepto de materia1es (clavos� cable� 0 malla 0 srE: 

sa9 crudo, eteo) obtenidos en Setiembre de 1973 que fu6 de 

� 1}o31 por toneladao 

Este factor se ha sacado dividiendo el total de gastos 

por material.es entre el. tonelaje obtenidoº V-er C_µa.dro NQ 180 

5 Costo por Servicios 

!;n esto z-ubro están incluidos los gastos por UeJ.leno Hi-

dráu1icoo 

�oneladas de mineral 3m x 3m x 30m x 
4 ton/m:, º º • º º ·o º ó º º º º º º º º • º º •••• º •• º º º º ... 

�oneladas de relleno 3 m x 3m x 30m x 
2o 1 ton/m:5 • •.• º º • •  º.ºº.ºo ••••• ·-· ••••••• o 

Toneladas de relleno por tonel.ada de mico 
neral .567/1080· oo•••••••••••ººººººººººº 

Ver Cuadro NQ 18. 

Costo por tonelada de relleno (dato �sta-
. distico) •••••o•o•o•••••ººººººº.ºº•••••o $ 

1080 

567 ton&o 

Oo52 

�.5o19 

27oO tonso 

Costo por cemento 1 9 248042 x 27 ºººººººº �330707034 

Costo por Relleno final: 

1080 ton - 27 ton ooo••••••••••oo 105, 

Costo total de �e11eno 33 9707042 + 
.26,525000 00000••••••00000•000000•000000 �600232042 

Costo por tone1ada 60 0 232042/1080 ºººQºº � 
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· :, 6 Oostos por !tiantenimient_g

Para adaptarnos más a la realidad 0 tomaremos como dato 

�l costo por tonelada por concepto de mantenimiento (�epa�� 

ci6n de winchas 0 tuberiaa), obtenido en betiembre de 1973 y 

fué de� 2o82o �ste costo sale de dividir el gasto total en 

mantenimiento entre las toneladas producidaso Ver Cuadro NQ 

. ,7 Costos de ;perf'o;:.aci6n 

�eg!m 1os costos del año pasado 9 sali6 como �romedio el 

costo de� 9o84 por metro perforadoº Luego; 

NQ de ta.l.adros 20 X 16 o•o•o•••••••••oooo 320 

NQ de mf.tt.ros perforados 320 x 1o5 ••ººººº 48o 

Costo por perforaci6n 480 x �o84 0-0000000 

Costo por tonelada 40 723020/1080 ººº0ºººº $ 

l:.n resumen tenemos que el .costo general directo por ton,!_ 

lada · ��6.; -� '._ 

Por tareas ºººººººººººººººººººººººººººººº $

·Por madera ººººººº••••ººººººººººººººººººº �

Por explosivos º º º. º .• º •• º •• º· •• º º ••• • •  ºººo f9' 

Por mate,J"ial.es º º • º º º ••• º·º º ••• º • º.ºº•o • • º � 

Por servit:ios ••••••• ., o o •• • º • • • • • • • º º • • • :.:i f:/. 

67030 

5o18 

· 7o 1,3 

130}"1 

55077 

Por mantenimiento.••••••'"ººººº.ººººººººººº Sí. 2o82 

Por perfor.aci6n ºººººººººººººººººººººº� º � � 4°37 

COSTO DIIU,CTO PROh�DIO PON TOl��LADA º º., º º iv, 155088 
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GORTl. Y llNlJ..�O DESCEl'fl>�NTh i-ü>LICADO COMO METODOS DE EXl'!,OTACION .... ssr rrn ._. ......... � 

PA�ELES 

�n vista de 1os buenos reeu1tadoa obtenidos en ia Recupe� 

racil>n de Fil.ares oon el Corte y Relleno Descendente; tanto en su 

eficiencia c,omo en seguridad y en la simplificaci6n de trabajo 0 se 

pens6_ en utilizarl.o a mayor esca1a, ya no s6lo en la recuperaci6n 

de Pilares sino en areas-ducho mAs extensas 0 donde se aplicaba el 

Mitodo de Cuadros, surgiendo de esta manera como un 1',&todo propio 

de li.ixplotación, m!s comunmente conocido con el nombre ·de Panele�o 

�ste Mitodo de hXpl.otación por Pane�ean a1 reemplazar al 

Kitodo de Cuadros. no� estA indicando deede--··ya, que las oondicio-
_.., 

nea del terreno son del.as peores, en cuanto a so�tenimiento se r� 

fiere o Aparte de·esto 0 como ya indicamos al tratar de 1a aplica­

ci6n dt?l Corte y Relleno·l)eacendente en la .N.ecuperaci6n de .Pi1areso

ae justifica su e�p1eo en áreas inundad�s de �ases 6 de altas tem­

peraturaso 

Los PáJleles tienen como caracteriaticas fundamental el üso 

de una chimenea de extracci6n comin para varios tajeoe q�e trabajan 

en 1a mis• cota 6 piso 0 unidos entre si por medio de un sub-nivel 

.principal. de extracci6n de mineral., por el cua1 se conduce el mine= 

rala la chimenea principal de extracci6no
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Los Pane1es son una serie sucesiva de tajeos 0 unos a con 
. 

-

tinuaci6n de otros que abarcan la exp1otaci6n de todo el mineral 

existente en un irea determinada por 1os contactos de1 cuerpo mi­

neralizado 6 por la lim taci6� de parfünetros.e que obedecen a una 

plan1ficaci5n de explotaciónu cuando laa dimensiones del cuerpo 

son extensaso 

!il.,Método ae k'aneJ.es realiza J.a explotaci6n del mineral. 

del. nivel superior al inferiorº Para pasar de un piso de explot� 

ci6n a1 siguiente inmediato inferior 0 es requisito indispensable 

que se haya terminado la explotaci6n de todo el mineral existente 

en ese piSOo

Al realizar 1a explotación de todo el mineral. de un piso,_ 

mediante una serie de tajeos 0 llamados Paneles, y al. rellenarlos 

conforme se van concluyendo 0 se van co1oca.ndo las lozas similares 

a la de ios Pi1ares, es decir, lozas compactas por mezcal de rela� 

ve proveniente de Concentradora con cemento en una proporci6n de 

1:6 en peso0 que son los que realizarh el. sostenimiento de los 

panel.es 9 que se trabajarán en e1 sisuiente piso, es decir, que co,a 

forme se van trabajando los paneles, irb apareciendo en el techo 

de los mismos las lo�e colocadas en los paneles superioreso 

. Sobre la pl.anificaoi6n 9 las preparaciones.., loa equipos me­

cánicos y e16ctricos utiiizados, l.os detall.aremos minuciosamente
;, 

en los siguientes Capit�lOBo 



Para establecer los parámetros de l.oa diferentes Tajeoa= 

Panelea g seguiremos los mismos lineamientoe que usamos para 1a d,!. 

terminaci6n de los parámetros para los Tajeoa-Pilareso

En el caso de los Pane1esg hay la posibilidad de ir au­

mentando loe parámetros de los Paneles conforme va evolucionando 

el Mitocio en cuanto a condiciones de aegur;f;(¡ad y equipo ee refie­

re, como se ir& viendo oportunamenteo 

Pero para ñejor didáctica y para estandarizar materiales 

y precios para el cAlcul.o de costos t estableceremos los parámetros 

en& 

Alto: 'ººº metros (puede variar hasta 
en los "MICHI") 

5oOO metros 

Anche: 3oOO metros (puede variar hasta 'ººº metros 
en los "MlC�I") 

Largo:: 30000 metros · ( puede variar 
en todos)o 

hasta .50 metros 

Para limitar estos parámetros tenemos en consideraci6n 

las mismas limitaciones expuestas para el caso de Pilares en las 

PAginas 25- 26.

Los caeos especia1es los expondremos en su debida oportu­

nidado Ver Plano NO 5o



86 

P�a la preparaai6n de un &rea mineralizada para aplicar 

el m&todo de Corto y Relleno Descendente de Paneles. son en general 
. 

los miBD.los lineamientos generales que se siguen para la preparación 

en la aplicaci6n de otros Mitodoe, es decir, el. oorrido de gale1•!aa

principal.ea de acceso� las chimeneas de extracción de1 mineral 0 y 

las preparaciones miamae propias do cada M&todo como expondremos a 

continuaci6n. 

c�1 Preparaci&n de Galerias ,rincipale� 

Cuando el irea por explotar es nueva0 eerd necesario el 

corrido de galerías principales, tanto en el nivei superior 

como en el inferior, que limita3:An un &rea de mine1.•a1 en •! 

tura. Las salerias superiores sirven para acceso0 ve�tila­

ci3n, reconocimiento y delineaci6n del cuerpo, y, principal 

mente.en nuestro caac 0 para la inatalaci6n d• tuber!as de 

ague.9 aire, lineas el6ctricas, lineas de Relleno Hidrlulico9

y para el transporte de materiales, ya que como hemos expue.1 

to, la explotaoi6n por panel.ea se inicia de un nivel supe­

rior a un_inferioro Las galer!aa principa1es interiores ti,2 

nen por finalidadi,entre otras 0 la de servir para ventilaoi6ne 

accesov reconocimiento y delimitaci6n de &reas mineralizadas 

y, en nuestro caso, sirven tambi6n como viaa de acarreo del 

minera1 pr�veniente de loa paneles y como drenaje del agua 

del. .Relleno liidráu1icoo 
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En cuanto a la ubicación de eataa ga1er1ae, debe tener 
-

se en cuenta la amplitud de1 cuerpo 1ninera1izado 11 así como 

1a conaietencia del terreno, tanto en ei minerai como en 

las cajas de contactoso Ver P1anos Nos<? 12 y ·a.J.,

En el caso de Cerro de Paaco, las galer:tas pl•incipa1e.s 

utilizadas 9 son las mismas quo se hicieron para la ap1ioa­

oi6n de otros m6todoso 

Co2 Prepar�i6n de Chimeneas P¡incieles de_Extracc�§__n�de.Minera1 

Las chimeneas principales cump1en 0 eentre otras func�ones 0

las de servir de ventilaci6n, acceso, reconocimiento y deli, 

mitación de1 cuerpo mineral.izado en amplitud, conducci6n de 

tuberiaa de agua, aire, lineas el�ctricaa Y• principal.mente 

en nuestro caso., para conducir lineas de Relleno liidriulico t

asi como dre.rjaje del a�rúa proveniente del r�1leno Yo como e� 

tracci6n do un alto tono1aje de minera1o Ver P1ano Na 140 

�ste a1to tone1aje do mineral proviene de todos los Ta­

jeos-Pane1os que se encuentran en un área de inf1uencia de 

30 metros de radio� si el cuerpo minera1izado ea lo suficiea 

tBmente amplio, con una altura que en nuestro caso es de 60 

metroe 0 ,de una ga1eria a otrao Esto significa que la cbim_! 

nea principal de extracci6n recibir&. y conducir& el mineral 

_provc.,niente de Tajeoe ... Panel.ee ubicados al norte y sur, este 
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Y oeste en cada piso·de explotaci&n, hasta terminar e1 

block de mineralt lo que noe indica también que este chi= 

menea principa1 de extracci6n tendr& una 1arga duración de 

USOe 

�eniendo en cuenta loa parámetros estab1ecidos que son 

baetante moderados, -0ada chimenea principal de extracci6n 

recibir4 en cada piso 11 e1 minera1 proveniente de los tajeos­

_paneles ubicados al norte y sur, a1 este y oeste 0 que en t,2 

tal. suman 4oG Pero este nfímero puede variar ai varia e1 an 
-

cho de cada pane1 9 pero al final, siempre tendrA que pasar 

todo el minera1 del. bl.ock que tiene como dimensiones 60 m

de al.to X (,0 m X 2) de ancho y (30 rí x 2) de largo, esto 11

en el. caso de una mbima área de influencia, siendo el más 

aimpl.e cuando el área de irú"luencia.sea de 60 m de a1to por 

30 m de ancho y (.3() m x 2) de largo,, que es el caso de cueE 

pos mineralizados de baja potencia ()O metros)o 

Resumiendo, e1 tone1aje que pasará por la chimenea de 

extracci6n principa1 de un área de pane1es serA: 

a) J!in. irea de mbiiaa inf1uencia:

60 m de alto- x (3() x 2 mtso de ancho) x (30 m x 2)
de 1argo x 4 ton/m:-,

60 m x 60 m x 60 m x 4 ton/m' = 864nOOO tonso



b) �n &reas de •ini�a infJ.uenoia:

. 60 m de alto x 30 m- de ancho x (30 m x 2) -d�
largo x 4 tons/m} 

60 m· x 30 m x 60 m x L¡. ton/m3 : · 432 11000 tonso

Teniendo en cuenta estos andlisia� nos obliga a qua 

J.a chimenea principal. de extracción de mineral sea d-e· .·: 

una consistencia ta1 que resista el paso de ese alto to­

ne1aje de mineral. durante un largo tiepo de explot�ci8n 

de por lo menos 100 meses. Actualmente estas chimeneas 

de extracción 1as estamos construyendo con cuadros de ma­

dera. reforzada interiormente con anil1os de redondos de 

maderao 

Pero para ese gran tonel.aje,- duran.te mucho tiempo de 

uso, seria mAs récomendab�e: 

a). Construcci6n concretacla. de la chimenea de ex­

tracci6n 6 con anil.los met&lico&o 

b) Para no causar paralizaciones _en la explotaci6n

de mineral, seria recomendab1e contar con dos

c;ihimeneas de extracci6n, para cada área de in­

f1uencia, pudi6ndo�e usar una de e1las como dr_!

naje del Re1leno Hidráu1icoo Ver P1ano NO 140
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Co3 Sub-Nivel Prinainal de Extracci6� 

·�

�i aub-nive1 principa1 de extracción de minara1 es el 

que enlaza todos loa Tajeos-Pane1es 0 qus ostán dentro del 

&rea de influencia con la chimenea priñoipal de extracci6n 

de minera1o Asimismo, por el sub-nivel principal de ex­

tracción, se conduce todo el mineral proveniente de todos

los iajeoa hacia la chimenea principal de extracci6no Ver 

Plano MQ 14º 

n sub-nivel principal de extracci6n se construye para 

cada piso de explotación y por lo tanto, el tonelaje que 

pasa a trav6s do' il, asi como la duraci&n y el uso es me­

nor 9 con referencia a la chimenea principal de extracci6n� 

La d�áci6n por piso puede tomarse como promedio 8 meses0

en cuanto a1 tonelaje: 

a) Con &rea de mhima influencia:

3111 de a1-co x (3Um x 2) ae ancho x (,Om x 2) de
largo x 4o0 tons/m3

3 x 60 m x 60 m x 4 ton/m', &1 430 200 tone1adas

b) C·on &e•s de mínima infl.uencia:

3m de al.to x·· :,Om de ancho x ( :,Om x 2) de 1argo
·x 4 ton/m3

3 m x 30 m x 60 m x. 4 ton/m3
e 26 0600 toneladas
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Cuando en la explotaci6n_de los Pania�C!s-se hace·uso de 

Winchas· de·rastrillaje para la limpieza del miner&l de ca­

da T.ajeo-Pane1 0 los Sub-niv�les principales de sxtracci6n 

se construyen un piao más abajo del piso de explotación de 

los Tajeos-Paneles 0 con e1 objeto de tener un espacio do 

al.macenamiento del mineral. as! como para tener 1a posibi­

lidad de trabajar varios Tajeos-Panelee simultáneamente en 

�ada piso, évitanao de esta manera interferencia en el ras 
-

trillaje de mineral entre e1loso 

Cuando en la explotaci6n de los Paneles se utiliza pa­

ra J.a limpieza de1 mineral las Palae "Cavo". el Sub-nivel 

principal de extraoci6n se construye en el mismo piso en 

que se están trabajando los Tajeos-Paneles 0 ya que la "Ca­

vo" ·11ena el. mineral en su tolva y lo transporta directa� 

mente ha$ta la chimenea principal de extracci6no 

En ambos caeos el sub-nivel principa1 de extracoi6n pu.!. 

de construirse con 6 sin sostenimiento, según lo requiera 

las condiciones del terrenoo Bise uea soatenimientoo ge­

neralme�te se usan cuadros de maderao 

D o PHEPARACION DE LOS TAJE({S&..PANELg,

Teniendo ya delimitada el irea de influencia de ·oada 

&rea Paneleada9 mediante lae galeriae principa1eeo la chimenea 
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principal. de extracci6n y el sub-nivel. principal de extracci6n, 

110 nos queda sino hacer las preparaciones de cada Tajoo-Pe.ue3.:·, 

con el objeto de colocar la primera ioza de relave con cemento 

en proporci6n do 1:6, que servirA de Techo-Sostenimiento para 

loa Tajeoe-Panel.es propiamente dichos 9 en el -.piso sig1.li�nte in­

f erioro Estas preparacio,nes consisten en: 

j Do1 Sub-Nive1ea

Estas _preparaciones ae realizan mediante J.a corrida de· 

sub-�veles que g�neralmente usan e1 sostenimiento-de eua� 

dros de 2 mtso de al.tura por 1o5 de ancho� En casos raros 

l.oa sub-niveles no usan sostenimientoo 

,Los au�m.vel.ea tienon au punté> de partida de1 sub-ni� 

vel. principal de extracci611 este y oeste 6 norte 7 sur,_ 7a 

q,11e el. sub-nivel principa1 de extracci6n puede estar ubio_! 

do al. centro de1 área de inf1uencia, en cuerpos extensos 6 

enum>.a d_e 1as c•jas contacto en cuerpos de baja potencia" 

Para cada �ajeo-i'anel 9 se debe re�lizar eu preparaoi&n, 
. . . 

es decir, col.ocar su propia l.oza de sostenimientoo 

A1 in�cio d• ia ap1icaci6n del Mtitodo, 1a preparaoi6n

de loe �ajeoa-Paneies se hacían corriendo sub-nivelea ind.st

pendientes, es decir g deapuia de abrir el sub-nive1 se 1e

·¡
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rel1enaba colocando la loza 0 y despu,a de esto .., se inicia.·­

ba otro sub-nivel o

En la actualidad usamos el eistema del corrido de sub­

nivel.es.al desquinche que consiste en: 

- Be inicia un primer sub-nivel con una fi1a de

cuadros hasta terminar· todo el. largo del Tajeo­

,an_el., lue_go de lo cual se abre l.a segunda fil.i,., ·

ubi1izando como cara libre la primera fila de

cuadros ya _abierta, ea decir0 s6lo desquinchan­

·do, utilizando para armar:los cuadros uno de

los.postes de la primera tila, lo que quiere dG
-

cir qU:e para cáda cuadro de la se{!;unda fil.a de·

cuadros del aúb-nive1, a6lo se necesitará un SO}!

brero 9 un poste y un tirante� Despuis de teraai-

-nar la segunda fila de cuadros, ae inicia la te1:

cera fila de cuadros� •isu�endo la misma t&cni.ca

que a• µs6 para l.a segunda fila, es decir, el

des�uinohe" Ver Plano NO 150

- _Despuie de tener abiertas, filas de cuadros,.••

prepararán y rell.enarb a61o 2 :fil.as, dejando la
f. 

•. 

- tercera abierta, que serviráad_e car� libre para

la cuarta fila de CU�drOSo A continuación se si
-

gue el mismo ciclo de trabajo, es d!l)Cir, se abren



hasta �rea filas dé cuadros, luego oe r.2 

llenan 2 y se deja una abierta para cara 

lib:t-e d� l.&i. siguitinte fila., ha.ata conoJ.uii� 

e1 tramo abaroadoo Ver Piano Ng 150 

Este sistema de sub ... ni vel0B al daaqt.,incha aa puede :J.ni . 
.... 

ciar de 4 a 8 frentes de trabajo, 9egun sea ei dr0a d� in­

g1uencia de 1as chim"n1<aas principales de, e::ctraacitino Los 

avances i,\ueden ser en forma convergente 6 d:i.ver,senteo Ve-c· 

La preparación para lieJ.l.eno llidráu1ico de la preparación 

para cada tajeo00pane1 de 3 mtso d� a�chc por 30 mtso dG l.ax• .... 

so 7 3 mtao de al. to 9 si.gua l.os mismos lineamiontos genei--al.es · 

utilizados en 1as preparacione$ para los pilares, expuestos 

en l.ae Pi�iz:Ías �411- 3?

·»icha preparación pai·a el relleno, podemos resumirla a­

daptlndo1e para 1os Panel.ea en: 

a) Tondidc de cablea usados a 1o largo de1 sub-niVG1o

2 por cada tajeo 9 en ei cas� que uaaran Winchaa

para 1� 1impieza del. minera1o

b) �endido de redondos de madera e.n e1 piso do los

aub-=•niveJ.es a cada 1o5 mtoo o.e distancia·, que dan
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un total de 20 redondos, abarcando a 2 til&s· 

de cuadros. Para el caao eopuoi&l. de 1os Pa 
. 

-

nel.ea Cr1.�zados 6 "MIOlil", no se tienden l.os 

redondos por motivos que loe '\leremos oportu, .. 

e) �endido de mal.la matilica al.· piso t> un i•qJ.J.o

.. de 30 mteo de J.argo por 1., mtso de ancb.o en 
.. 

. cada �ila de ouaclroso 

4) Colocaci6n de enrejado lateral que da a la

tercera tila de cuadros que quedará abierta t>

con el objeto de contener el Relleno Hidr&u=

lico a61o en las dos primeras filas de cua­

drosº UltiDl:&IJlento, en reemplazo del enrejado

con madera, estamos poniendo ma11a colocada

por la tercera fila de Clladroe, coa el. obj,to

de recuperarla despuis de terminar el Relleno

do laa 2 primeras �i1aea

e) Colocaoi6n del crudo sintitico para retener la

lama dentro de los sub-nivel.ea, dejando filtrar

aó1o e1 a,suao El crudo ae colocar� tanto en la

parte fronta1 como latera1 del sub-nivela
·-.

f)-Finalmante viene la conexi&n de 1a·tuberia de 

entrada para e1 Relleno llidr&ulico, que.ser& 
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insta"'l.ada por 1a ptlrte Qlta de 1oa cuadroa 

de 1a ti&rcera fi1a de ctW.d.r.ora q,!e- (?¿tl<n<'lra G.1?:iGt· 
-

l.oa tubos de ;x-el.l.eno inmediat;a.m0nt-s do�pu6s 

de COllC1.uf.do el. rel:leno total t1<�J. BtÜ:>••0r.d V�J • ..,

J:.a la etapa f'inal. de _la prcpar.aci6n do un 'faj�o=Pane1 y 

consta de tres etapa�º 

a) Rellenado del tercio
- --------==• • _ .. ....,,.....e:..,..,,,..

�s d0cir f 1a colocaci6n de la loza de 3

�tso de anéb� por W1 metro de al.to y por 30

mts o de largo e con une. mezcla de rel.avc, eo;o. 

cemente en una proporoi6n da 1:6 en pesoo Es 

ta mezcla so rea1iza en 1a Planta de Rel1eno 

llidri.ul.icu en superficie automáticamente" El. 

tiempo de aw•aeion del rellenado colocado en 

eeta 1oza ee de 4 horaso 

b) yempo de Fra_e�gg_

�iempo para que sedimente �1 rel1enoo 

Q) Roll.ena Fina1
......--..-.-· 

�ue se real.iza despuia de �ellenar e1 

tercio a 1a lo.za con un int&rva1o de fragua-
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do dG 8 horas y consiste en completar de re=· 

1lenar el aub-nivel totalmente g so1emente con 

relave él.e Conc:entradara 9 es docir 9 nin mezcla 

de comentoo 

Ec VAU!JiOION DEL METODO DE PANELES ' 
�.-. -·- ................ ...... .... ....... 

El mitodo de paneles ha evol.ueionado tanto en sus Pará= 

metros como en su sisteli'li',\ mismo de trabajo G asi como en e1 empleo 

de equipos mec&nicoso 

Estas variaciones hacen que ea diferencien unos de otros� 

no tanto eii lo que se refiere-al. equipo mecánico sino sn cuanto 

a sus ParAmetros y sobre todo e1 mitodo de sostenimiento princ�pll,¼· 

menteo 

Al haber variaciones de sistemas de eoetenimientoso par! 

· metros, habr& también necesariamente variacionea en Costos de Pr,2

duoci6n y en eficiencias por hombre-guardiao

Teniendo en mente aetas variaciones 9 hemos- �l.asi:Cicado en 

3 1as variaciones do 1os Pane1esz 

Pane1es Superpuestos 

Eo 2 Pane1es en Voladizo O A1-Tt= iq,-..a()S

E., :, Panel.es· Cruzados 6 ºMICHI't 



Eo1 Pane1oa Superpue�tos 

G�neralidades.-

Loa Paneles Superpueatoe son aque1los en que todos 1·os 

�ajeos-Panel.es uti1izan el. miamo eje de tajea que fui uti .... 

J.izado en el sub-nivel de prep_aración 9 con la. fuiica varia.!! 

te de que el eje 6 centro de tajeo eetarlá ubicado un piso­

más abajo. Este centro de tajeo. que varia s61o en al.t\ira 11

mas no en·. el. resto de sus coordenadas. continuará siendo 

el mismo hasta la terminaci6n de todo el Block paneleado 0

es decir,. hasta ll.egar al. nive:6 inferior. Ver Plano Na 17º

Al coincidir e1 centro del. tajeo en cada uno de los t!! 

jeos paneles·, quiere decir que las orientaciones y ubica .... 

CiOD.8S de cada tajeo-panGJ..aer& tal que eat6n ubicados WlO 

bajo el otro exa:ctamente9 es decir, estarán Suparpuestoso 

Ver Pl.ano NQ 160 

�sto significa que a1 ir tajeanclo cad� Tajeo-Panel,en 

e1 piao inferior de 1aa preparaciones0 irin apareciendo �n 

el .t.eoh�,. J.a loza que se puso en,, la preparaci6n9 asi como

J.oa redondos que ee·�endieron en el pteo a cada 1o5 mta 7 

en toda l.a longitud del. redondo, es decir, 3900 mtso Es­

tos redondos ee irh apuntalando en el. teche con posteso 

conforme avanza el. minado, lo cual nos hace ver la casi 
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exacta simi1itud con 1os tajeoa en loe Pilares, por 1o oual. 

lo comparamos y tomaremos como datos igua�es, cuando ee pra 

duzca la similitud, para e1 caso de cálcu1o de costos, ci­

c1os 9 programaciones 0 etc. 

La diferencia entre en tajeo de un Pilar y un tajeo de 

Paneles estriba en que en el pilar s6lo se,trabaja un tajGo 

por piso y por &rea, ·mientras que en los paneles aon varios 

los tajeos que trabajan por cada piso en UD drea de iníluea 

ot.a,·pucliendo llegar hasta 4o mta. en su máxima expansi&n y 

20 en loa casos men0re110 

Otra diferencia estriba en qua en los Pilares, cada ta­

jeo tiene su propia chimenea de extracci6n mientras qus·en 

loa Paneles, una aola chimenea recibe el mineral provenien­

te ele varios tajeoso 

También oonstitu7e otra diferencia el hecho de que en 

el caso de.Pilares, al. concluir un ciclo de trabajo del ta­

jeo, se inicia otro ciclo inmediatamente y en piso inmedia­

to int'erior de1 aiguj.ente ciclo de producoi6no En el oaeo 

de Paneles, al. terminar e1 ciclo de un tajeo-panel9 tiene 

que esperar la terminaci6n de �odos los ciclos de trabajo 0

de_ todos l�s iajeos-paneles de ese piso, antes de iniciar 

otro oic1o en dichos Tajeos-Panelea, en el piso inmediato 

inferior o
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Con eata introduoci6n previa, entramos « tratar detal.la 
-

demente e1 sistema de trabajo en loa Pane1es Superpuestoa p

a) Secuencia de �r�bajo en los Pane1es Super­
puestoa

Entendemos por secuencia de t1'abajo de 

un tajeo-panei- auperpuest_o a las diferentes 

operaciones que se rea1izan en un ciclo ºº!! 

pleto d.e producci6n, es decir 9 basta volve1" 

a repetir las mismas operacioneso 

En el caso de paneles, loa frentes de 

trabajo en oada piso dependen del '-rea de 

influencia.de la chimenea principa1 de ex­

tracci6n� pudiendo trabajarse simultimeame,a

te en un mbimo de 8 a 4 tajeos-pane1ea su­

perpuestos,. usando el sistema de avanoea •.!! 

�aoentea en �orma convergente 6 divergenteo 

Para mejor clidáotica 7 facilidad de o'! 

cul.o de oostoa, ciclos, programaciones, tra­

taremos el caso de s6lo un tajeo-panel. aupe_E. 

pueatoo 

La secuencia de trabajo en estos tajeoa 

SOJU 
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1Q �ombre_s/gü.a.rdi� 

!U trabajo en un tajeo-pane1 Buperpue.!.

to 1o realizan dos hombres por guardia, 

trabajando 2 guardias de 8 horas por

ciiao }!;n aJ.gunas oportunitladoa se e.coa 

tumbra a poner 2 hombres dodicados ex= 

cl.usivamente a apunta1ar en los tajeoe 

que los requieran. 

20 Perfor�qi6n y Disparg 

Como e1 terreno ea .de consistencia sua 
-

ve y como tambiin tienen eu cama de m.! 

ner&l. $Uelto en e1 techo que servirA 

como·"cára 1ibre" . 9 

raci6n son simp1eao 

1oa trasoa de per:fs, 

Como· estos tajeoa 

son aimi1ares a loa tajeoe en pi1aras, 

ya que tienen el. mismo eiatema de tra­

bajo y tambi6n par�etros igua1es9 1oe 

trazos pueden verse en el. Plaiio NQ 9o 

Resumiendo� tenemoss Ver P�gina 620 

- Na de· disparos ,Om/1o.5m .20

- Ng dG ta1adros 20 disparos
por 16 ta1adros 320 
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- . .Na 4e oartuchoe 320 tal.adros
por 6 oartuchoa 1920 

- .MQ 4e guias de 2o00 m c/'Q 320 

- MD ·de fu1minantes 320 

- NG 4G guardias amp1eadaa 20
disparos x .1 guardi• 10 guardias 

2 . 

- NO ele homJ)rea/guaraia 10 SUª!:
ciiaa x 2 hombros

· 
20 

La 1impieza de mineral usando winobae 4e 

15 HP y con rastri11o da un metro de an-

cho, 1a real.izan 2 hombres en media� 
-

dia� para limpiar 54 tonso Ver Pago 630

Como en-total. son 20 operaciones de lim-

pi.ezá .de Dd.Aeral., ee emp1earb 10 guar-

dias, o sea, S diaa con 20 hombree/suar• 

diaó 

Vtil.izanclo 1a pal.a �'Cavo"" la l.imp:ieza 

1a real.izan 2 operadores en menoa tiempo, 

ea deoir0 que esoa miamos operadores pu...., 

dea limpiar hasta 4 disparoa por guardia, 

ee deoir1 ver Apindice lII 

- 'Capacidad de 1a tolva de
la Cavo
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- NO de viajes por hora

- NQ de toneladas por hora

- Total do tonoo. en l.os '• ·tac. ..
jOOD 54 tono X 4 tajaos

- NQ de horas de trabajo de
la Cavo 216 tons/2806
tona/hcwa

40 &oatonimianto Provisioa� 
.-U:.W JIIQllfa II M �•••11•P 7 • •••• .. •"IICMP ...., 

Como estos tajeos-panelem superpueat<>e 

trabajan en id6ntica forma a 1os tQj$OS

3l1 los P11ares 9 todo referente a1 Sf'.JBto
-

D.imiónto provisional. de 1os pilaras se 

ap1ica tambi6n a estos tajeoe on 1os P!! 

ne1es. - Por 1o tanto, l.os cd.lcul.os de la 
,·· 

resiatencia de 1a 1osa, de ios redondom 

de1 techo y de 1os postes, ae1 come e1 

uso de madera 7 postes üe tubos, con eua 

ventajas 7 desventa;)aa, se pueden ver en 

1as P&g-lnas 64 n171 7 en o1 Ap&ndice 

IVo 

Despuio de terminada to4a la expl.otaci&n 

.4e minerai de1 tajeo, se procede a la 
(_ 

preparaci&n para llel1eno que pod�s re­

eumi:r· en las nd.guientc,a operaaioneso 
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- Lineas do entrada de Belleno Hidr&u-
·- UL SO& J ·-411/0i 1 Y A ••••• SIF9 

1¼�·- Hasta hace poco las 1ineas

de entrad� del. Rel.1eno Riclr�ulico.se

conectaban por e1 pieo, con 2 lineas

en forma independiente como se �xpl.!.

ca en la P&gina 34� Pero en 1a actua
-·

l.idad es �iende a ins�al.ar diobas tu­

berias de ontrada del Bolleno9 pesa­

dos� en la parte supGrior de la ca­

ja ciel. t�eo� que limita oon el pr6••

xi,mo a oxplo-tar, con el. objeto de ser

recup_eradoa inmediatamente y O a 1a
. •  

wez, .-lo� un rellenado totaJ. cle1 ta
-

jeOo

- �eW!i4q,de oab1ee pado�.- S61o ouea

do se usan wbchas para l.a. J.impi.eBS

del. mineral.o

- �end�do de redondos de madera.- Un

de di.stanciao 

• Pueata de Hal.1a Metilicao- Consiste

e.n tender 'doa rol.los da mal.1a motili- ·

ca en e1 piso y sobre 1os redoDdoa de 

,Om· X 1o,5m cada WlOo 
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Cuando en e1 eo 

porte provisioaal. ae utilicen tubos 

Programa 80, en zteemp1azo de 1os redo!\ 

dos de maderae 

.... Entab1ado.- En 1a cara f�onta1 de acce 

ao de1 tajeo-pane1_euperpuesto 0 se en­

tabla .6 pone ma11a con e1 objeto ele re­

tener todo e1 Relleno Bidr&u1ico dentro 

4e1 tajeoo 

- Puesta de crudo eiat&tio2.- Sobre e1

· entab1ado se pone el. orud.o sintiti·oo

coa e1 objeto de evitar que los �inoa

6a 02eraci6n de Relleno 

Ea 1a etapa �inal en la aeouancia de tra­

bajos en un tajeo-pane1 superpuesto, 7 

consta de tres operaolon.e• a saber: 

= Re11enado de 1a losa.- CoASiste en co­

locar 1a 1oza de un metro d.e a1tura por.

3 metros de ancho '3 ,O metros del.argo, 

rea1izada en 4 horae de rellenado, con 
.,. 

·mezc1a de relave de Concentradora con C_t

mento en una proporo�&n de 1a6 en penoo
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- �&_,mpo ,,de Fr•&P!A9•- Tiempo neoeaa-

rio para aedimenta:ro 

- Be11enado �inelo- l>eapu6s de un tie,m

po prudencial. de fraguado, minimo 8

horas O se comp1ota el rellenado fi-ne.1

4•1 tajoo haeta el teche d&1 mismoo

Con eato .. queda oomp1etado ·\UI ciclo de

traba�o 4e1 tajeo 7 eatarA 1isto para

empezar un nuevo ciclo en el piso in­

�erior, pero deapuia de haber oomp1e­

taclo oon tocloa 1oa ciclos do1 reato de

taje�a-pano1ee auperpueetoe, que estin

den�ro del &rea de :lnflueaoia de 1a ohu

ohimenea pr:l.noipill. de extracci6ao

b) Diaqama de Gannt ¡ara .J!P Ciol.o de Produco3:6n
te �ane1ea Supvnaeetoe

·para grdioar Wl oio1o coaplato ele pro4uo­

oi6n de un tajeo-panel. superpuesto, tendremos 

1os siguientes datoeo 

19 ferforaci6n l disparo 

Ee neoeaario 20 mediae aua,r4iaa alterna4aa 

de perf'oraoi6n, es cleo:lr, ee repite 4•­

puia de 1a 1impiama de minera1 y de1 ap-.n­

:tal.amientoo 



- 10?

20 �mpi9za de miJ:Leral 

= 

Como eon 20 disparos en tetal necosi 
-

tari 20 medi.aa guardias al.tornadasº 

39 Asosterúmiento prov�aione¡ 

Tambiin-se necesita 20 operaoionee de 

apuntaladaé 9 - es decir, 20 medias Sua.E, 

diaa 9 lo que equiva1e a 5 diaso Como 

7a ae dijo algunas veces, se pone una 

cuaclri1la de apuntaladores que real.i-

zan el apunta1amiento simu1táneamente 

con la perforaci6n real.izada por e1 

personal. eatab1e del tajooo Con esto 

a61o ae logra aoelerar_1os ciclos de 

producci6n en 10-guarcliaa 9 o sea, en 

5 cliaao Ver diagrama .Mil 4o 

4G Preparación para Relleno liidrAq,;l.ico 

Comprende loa siguientes gastos de 

tieapo: 

- TeD.Clido de 2 lineas de
oabl.es (cuando se uaan
winohaa) una guardia 

- Conección de tuberlaa P.!.
�- entrada del R�Hº doa guardias 

- Tendido de 20 redondos
en el piso seis guardias 
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- :Puesta de malla en e1
¡,iso

- Engrasado de postes da
tubos (coriredondoe no
ea neoesar:l.o)

- E.utab1ado para retener
tt1 Rellono

· .. Puea_ta de cz-udo

�: 02eraci6� te Re1len'!,� 

Comprende dos etapas: 

- Rellenado 4e1 bercio
· Jiia.s :ti�mpo_" �peraoional

� �ieapo de fra�do 

- Re1l.e:nado final maa
tiempo operaoiona1· 

dos guardiae 

aos_guardi.as 

una guardia 

una·guardia 

una guardia 

una guardia 

dos guardias 

Oon -todoa estos gastos de tiempo podemos 

gra�icar 1m oio1o comp1eto 4e producci6a 

de 11D �ajeo-Pane1 Superpuesto, como •• 

muea:t:ra en el. Diagrama NO �P

e) Oost·os Directos de Operaci6n

Loa costos directos de operaci6n en loe 

Panel.es Superpuestos son igual.ea, tomando ca

mo unidad u.no 4e loa Tajeoa-P�e1ea Superpue4 

. toe 9 a 1oa de UD tajeo en la Recuporaci6n de 

Pilares:• ya que oomo se ha viato en ambos o,a 
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eoa, ae uti1izan loa miemos material.es1

uti1iaan igual. nfimero de hombros/guardia, 

tiene igual.ea parámetros, por J.o ·tanto 

ti-ene igual. tonel.aje e igual. eficioncia_0

ouando en ambos casos se utilizan win.ohas 

para la l.impieza de mineralo 

Los Costos Directos de operaoi6n 

. variarb a1. en 1ugar de usar winchas para 

1a 1i�ieza de min.era1� se utJl.iza una P� 

l.a _CaYo 0 ya que con esta Al.tima aumenta 

1a eficiencia 7 al. aumentar 1a eficiencia, 

qui.ere decir que tambiin aumenta e1 rendi­

miento econ6mico, ya que hay-UJJ.a reduoci6n 

en e1 nfamero de tareas hombre, siendo es�e 

rubro e1 que úe inf1uye en 1oa costo& de 

operaci6no 

Usando winchas para l.impiar el mineral., 

tendremos en resumen l.oa siguientes costos 

directos (ver P&g:l.naa ·77 al. 82)1 

1o Costos por tonel.ad& por 
tareas 

2o Costos por.tone1ada por 
ma�ra 

'º Costo por tene1ada por 
expJ.os:i. vos 

SI, 6?030 

5o18 

?o13 
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4. Costo por tone1ada por
material.ea varios

5o Coeto por tono1ada por 
sorvioios 

60 Costo por tonelada por 
mantenimiento 

?n Oos�o por tcnel.ada-por 
perforación 

!lo2 l!&nelee .... A1teD!o.s __ i'ii, 

C!enor&l.idadeao-

4··:12 eay •111 .,O 

. Loe Pane1ea --� i;ernos . · son similares a loa Paneles ·su= 

perpueatos en muchoe aspectos: ejemplo en sua par&metros 0

en·ia p1wú.ficac16n genera1 de un block minera1izado, en la 

preparaci&n de loe !eajeoa-Pane1es r. en eus sistemas de· perfs. 

!. raoi6n, l.impieza de mineral.� prcaparaci6n para. re1lonaclo y 

su re1l.onadoo 

Pero se diferencian fundamentalmente en au eiatema de 

Soetenimi·ento Provisional. 7 en la no superposici6n d• loa 

ejea de los tajeos 9 como veremos a oontinuación: 

�eni9ndo concluidas todas 1ae prepau'ac�one� de un block 

de Peiielea 4ue est&n dentro de1 lirea d• inf1u•ncia de la chi­

·menea principal. de extracci6n9 88 dGCir 0 quo on cada tmD .de
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estae preparacioneo·ya·eetA col.ocaia 1a l.oza, la malla y 

1os redondos en e1 piso del.os mismcs 9 e1 eig�ente paso on 

la expl.otaoi6n de pan.e1ea 9 es 1a iniciación dei minado do 

cada �ajeo-Pane1 propiamente dicho, en el. inmed:lato piso iJ! 

ferivo 

En e1 caso de J.os Tajeos-Pane1ea AJ.-ternos . 9 a1 iniciar 

e1 minado cm e1 piso ilderioi- 1 1os ejea, o sea, la l.inea de 

centro de dichos tajeos, son desplazados parale1amente con 

r•ap•to a 1o.e eja11 del.as preparaciones 4e1. piso supe�1or 9

en una distancia igual. a la mitad del. ancho'de 1os tajeos 0 ea 

d.ecu, en 1oS •• Ver �l.ano MO 190 Esto significa que a1 ava.Q 

zar en e1 minado d.e estos Tajeoa-Pane1ea - Al;�ornois , en 1oa 

techos ele 1oa miamos van apareciendo l.a mitad de 1a J.oza de 

una de 1aa preparaciones 7 tambi6n s61o 1a mitad de oada re-

dondo (1oS m) que se tendi6 en e1 piso de las preparacioaeso 

La otra mitad. cle1 techo de1 tajeo 9 está comp1etado por 1a mi-

tad de 1a 1oza 7 1a mitad de cada redondo de la otra preparam 

ci6n adyacenteo De esta manera9 a 1o 1argo de todo e1 Tajeo­

Pane1 . AJ.terno - , se apreciar&. en e1 techo ·aos lozas con aua 

respectivos redondoa 9 trabajando en voladizo oon 4imensionea 

de 1.5 m de ancho (la otra mitad queda empotrada) por 1o0 me-

18 Ao 



En al sostenimiento provisiona.1 de estos tajeos-pane1os 

al. ternos , , stt el.im:Lnan 1os postes verticales ( dG madera 6 

tubos) ;ya que s-on reempl.azados .:por co1umnau continuas de me­

tal. 6 re1leno� de 1as cajas lateral.ea de1 tajeo9 porque en 

la parte superior de dichas aa_jae, ost� e11pot:rs.d.a 1a mitad 

de J.a lcza con sus respectivos red.ondos<l · Var P1&no NO 18 A o 

Al. ooncl.ui.r con 1.a·exp1otao:i.6n de todos los 1'ajeos-Pane= 

les de un piso de explotac.:L6n, ae bajará al. piso :i.nmedia.to 
in1erior9 pero al.ternanüo nuevamente e1 paral.e1iamo de los 

ejea 6 lineas de centro de 1oa tajeoa con respecto a 1oa e-

jes de ios tajeoe paneles euperiores 0 en una distancia de 

1o5 m9 ea 4eoir 9 a1ternando 1os ejeao -Debido a aeta al.terll!\ 

-oi6n del paral.el.iemo de J.oa ejea 9 oe debe el. nombre de Pane-

A1 variar el sistema de aoatem.miento en estos pane1oa9

· indudablemente tamb16n habríi variaciones en l.oe oicl.os de tra

bajo9 en 1os costoa d� operaci6n y en 1ao eficiencias, hechos

estos que pasaremos a deta1lar eegm.damenteo

a) Secuencia de Trabajos qn l.oa Panel.ea Alternos

. La secuencia de un cic1o comp1eto do producci6n en lo& 

1os Tajeos-l>aneles-A1ternos 9 presenta variaciones con refare,Q 

cia a los ciclos de l.oe �ajeoa-Pi1ares y teabi6n con loe 

�ajeos-Panel.ea 8uperpuestoao 
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Las principales diferencias ae encuentran como vere­

mos a continuaoi6n, en 3.o ref'erente al Sostenimiento Pro­

visional 0 ya que en 1os Paneles A1ternoe se elimina e1 

USO de punta1t>Bo 

La secuencia de trab_ajos es la e:i.guiente, siguiendo

un ordenallliento 01eracionalo 

1Q !2mbres/guardia¡ 

El tra�ajo lo real.izan dos hombres en cada jornada 

de trabajo des· horas9 J.oa cua1ee realizan l.oa di­

ferentes cic1o3 de Operaci6n en e1 �ajeo-Pane1-Al­

terno, en el caso de que el medio de li,mpieza de1 

·minera1 ·sean. las •in.ch.aso En el caso de que para

1a limpieza del mineral ae utilice la Pa1a Cavo,

J.o� encargad�s de ta1 tajeo no real.izall 1a J.:I.DipiJ!

za 4e1 minera1, sino que '.bay una cuadrilla de ºP.!.

radetree de 1a Pal.a Cavo, encargados de real.:i.zar

la limpieza del. mineral. ea los frentes que lo llJl

ceai.ten,, hasta un máximo de 4 frentes trabajando

una guardia oomp1etao Loe encargados déi tajeo

real.izan el reato de cic1oso La eficiencia, ee­

pn· el Diagrama NO 5,.ea de 1080/72 = 1.5 tone/

hombre-guardi.ao

20 fpr�o�ción y Diarparo 

Como el terreno es de consistencia suave� e1 n! 



mero üe tal.e.dros y el. t:.•e.zo do pari'oraci6n es 

simp1e, rea1izándo1e esta op&raci6n de 2 hom­

bres en media guardia de tral:>ajo,., 

c·omo estos Tajuoe-Pane1es-l..J.te:t"naa tienen- isua 

1·es piarámetros que l.ou Tajeo.e-Pilares, t-.ai"a eJ. 

caso da la per�oraci6n y disp��o� tomaremos- @1 

resumen ae·10 expuesto en l.n P!gina 62 0

=- NQ cie disparos 30m/1o5m 20 

- W de taJ.adro 20 X 16 320 

- NO de cartuchos J2Q X 6 '1920 

... NQ de guias de 2mc/u :,20 

... Ng da ful.mi.nantes 320 

.,. NO do g'Wlltd1as per�orando 
20 X Oo,5 10 

-·HD do hombre/gusrcii.a 20 

:,� �,..1.m;eieza _de M=!!!-erE4 

Cuando ae util.izan l.as wi.nchas para la .limpiJ? 

ze. del.. mineral., l.a rea1izan J.os dos hombres 

que trabajan en ei tajao durante meclia g�dia 

de trabajo y despuis de cada disparo� Resu0 

miend.o � tenemos J.os siguientes da.-toa para el. 

caso do�programaci6n � ciclos: 
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- ,Ng de J.impiadae 20 

- NO de guardias 1impiando 10 

- NO de blreas-hombre-guardia 20 

- Tonelaje total limpiado,,m x :,m x .:,Om x 4 ton/m 1080 tona 

... Eficiencia 1impiarido 
1080 ton/20-tareaa 54 ton/homb-gitlll."dia 

4a Sostenimiento Provisional 

El sostenimiento provisional. del teoho del T,a 

Jeo-Panel-Alterno se realiza principalmento 

mediante: 

l Las dos lozas en voladizo 

�ue estJan empotradas en el techo de 1oa

tajeoa co1indantea, en la mitad de su a,e 

cho, ea decir, en 1o5 mo Por lo tanto 9

oada media loza en voladizo tiene las di­

mensiones de 1m de a1 to x 1o5 de ancho 

(otra mitad empotrada) x ,Om de largoo 

La 1oza est& ayudada por la ma1lao 

II hostenimiento Provis&onal. o_gn,redondof 
de madera en el teoho 

�ate sostenimiento provisional. es ayuda­

do �orlos redondos que ae tendieron tralll! 

versales en el. piao de la preparaoi.6n del 
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· corte an.terioro Estos redondos y 1a

mal1a tambiJn quedan empotrados en

su mitad igual. que J.a lozao 

DO NQ 18 Ao

Ver Pla
--

III Sopgte vertica1 mediant� 1as co1u�­
nas 1atera1es 

En este caso 1os postes vertica1es de 

madera 8 de tubos son reemp1azados nn- . 

sus funciones por 1as doa co1umnas COJ!

tinuas de minera1 6 de re11eno, que l.! 

mitan ei 1argo de1 t$jeo con dimensio­

nes de: 3m de a1to x 1.5m de ancho 

(1uz de loza empotrada) x 3()iD de 1argoo 

Los cálcul.os numiricos detal.lados se 

encuentran expuestos ·en e1 Apindice IVo 

5g Preparaoi6n para Rel1eno Hidf-Aul.icg, 

Despu&a de conc1u14os 1os ciclos �nnsecutivos 

individua1es9 queda el Tajao-Panel-Alterno en 

condic:i.onea para ser preparado para rel.leno º 

Esta prepa.raci�n es igual. a cua.Lquiera de las 

preparaciones para rell.eno expuestas anterio� 

mente y que podfltmos rea.ir en (ver pS.gina ,71) 
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= Tendido de oab1es en ·desuso por e1 cen­

tro del atajeo , en el caso de que se 

utiiicen 1as winohas para limpiar mine= 

.ral., es decir. pt:U�a ancl.a.r las po1easo

- Tendido de 20 rsdo�dos de madera. a caLia

1o5 mo

e::, Pueata de ma11a metálica en e1 piso dt,J. 

t_ajooo . .. 

- Conecci6n de 1as tuberias de entrada de

Rel.leno liidrl.u1ico, _a 1o l.argo del. techo

dGl. tajeo 7 pegados a la caja l.ateral.

de1 tajea vecino 0 para recuperar1a al.

terminar este 61timo tajaoo

- l!intab1ado en J.a cara frontal. de acce�o

al. tajeo para retener e1 Re1leno liidrAJl

l.ico dentro del. tajeo con 22 tab1aso

- Puesta de1 crudo eint6tico por e� inte­

rior en el entabl.ado que sirvo para re­

tener los finos de 1a lama dentro del

tajeoo

6a Operapi�.J! de Re1lenado con Relleno liidrául.ieo 

�s ,_l.a fU.tima operaci6n de un cic1o comp1_!. 
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to de producción de un Tajeo-Panel-Alterno o La 

forma operacional de1 rel1enado es s1mi1ar a la 

empleada para rellenar cual.quiera de 1as 1aborea 

anteriormente deacr�taeo Consta de 3 fases: 

- Rellenado del tercico- Con mezc1a de relave

con cemento·en una proporci6n de 1:6 en pe60o

Esta operaci6n, de acuerdo a la performance

de �a Planta, dura un promedio do 4 horas 7

lo real.iza el personal de ia Secci6n de Re­

lleno liidrAu1icoo

- �iempo de Fraguadoo= Tiempo necesario para

que sedimente el rellenado de la lozav

- Rellenado Final.a- Despuis de un tiempo pr.!!

dencial de :fraguado y decantaci6n9 se comp]& 

ta e1 rellenado fina1 sin ninguna mezcla de 

cemente, hasta el techo dek tajeoo

Cuando se quiera aumentar el alto del taDeo 

y para evitar 1a diluci6n9· se acostumbra a 

dax- mayor consistencia a este rellenado fi­

nalo lo cual se logra con una mezcla minima 

·de cemento g�nera1mente de 1�,0 en pesoo

Bato� ia vez se est� tratando de cambiar·

mediante el uso de mal.la en las cajas late=
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ral.ea 9 la cual. eeria recuperada post,!_ 

riormenteo 

La operaci6n de1 re11enado final dom,2 

ra un promedio de 8 horas para los tJ! 

jeos de l.os pa,rdmetroa expuestos,, 

b) !}iagz:ama de Gannt para. un Ciclo_c�mp1eto de ,.Px:,odueei&n
de 191- Tajeo-Panel�1terno

Para grafioar una Diagramaci6n de un cic1o compl.,!_ 

to de F.Oducci6n de un Tajeo-Alterno. debemos tener prs 

eente loa estudios de tiempos para cada una del.as ope­

raciones que se �ea1izan en un cic1o comp1eto de pro-

4ucci6n, es decir, dea4e e1 primer disparó en el. tajeo 

hasta su re11enado final.o Para graficar el diagrama de 

Gannt NO 5, tenemos loa siguientes datos: 

1a ?erforaci&n y disparo 

Ea necesaria media guardia para cada pertorac16n 9

1a cua.l debe repetirse deapu&s de cada 1impieza 

de mineral.o Como el. total. de disparos son 20 1 es 

necesario 10 guardias de perforaci6n, es decir, S 

diaso 

20 Limpieza de mineral •

El. tiempp necesario para cada limpi&za de m�neral 

es de media guardiat y como son 20 disparos� serin 
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necesarias 10 gu�dias, o sea, 5 d!aso 

,a &ost.enimi 1J!� tq.,,Provisional; 

El. eo.�élim.tonto provisiona1 lo real.iza la. lo 
-

za que ya est& co1ocada y laa co1umnas conti­

nuas de las cajas lateral.es de los tajeos ve­

cino•, elimin�ndose como ya se dijo, la pues­

ta de puntaloe� es decir 0 en estos Tajeos-Pa­

nelee-A1te�no4, desaparece esta.operaci6n, 1o 

cual. nos aligera los cio1oa y reduce 1os cos­

toso 

laG Preparaci&n E&ª Be11eno 

Cozaprqde las· siguientee operaciones: 

- Tendido de cab1es

- Tendido de 20 redondos a
cada 1a,m

- Puesta de malla

- Conección de tuberías de
relleno

• Engrasado de tuboa

- Entablado para retener e1
relleno

- Puesta de crudo

una guardia 

seis guardias 

doa guardias 

dos guardias 

eliminado 

una guardia 

una guardia 
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Comprendet 

- Re1lenado del·tercio mas
tiempo oper�cional

- Tiempo de fraguado

Rellenado final mas
tiempo operacional.·

Una guardia 

una-guardia 

dos gll!· rdiaa 

Segdn el Diagrama NO 5, e1 tiempo total. pj! 
. . . 

ra un.ciclo·oompleto·de·produociSn de un·-:ra-

jeo-Panel-Alterno, es de 18 dias 0 es decir� 

menor en 1oS dtas que los Paneles-Tajeos=�upe� 

ppuestoao 

Con esta reditcci6n de tiempo.en los ciclos 

tambi&n aumentamos la eficiencia a 15 tpn/hom 

bre-guardia 1 en comparación a la eficiencia 

de los tajeos-paneles-superpuestos 10000 ton/ 

hombre-guardia o

e) Costos Directos de Operaci6n

Los Cos,tos Directos de Operac16n en 1os Tajeos­

Panelea- Alternos varian con respecto a los Tajeos­

Panelee-Superpuestos, ya qµe en los alternos se re­

ducen J.as tareas=hombre gastadas en el apuntalamien= 

to y en el engrasado de tubose Asimismo hay reducción 
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de gastos por 1a eliminaci6n de 1os posteso 

El resto de costos permanecen invariables y por 

lo tanto·io tomaremos en forma resumida 0 como se mue� 

tra a continuaci6n: 

1Q Costo por tonelada por ��,E_ea�

2Q 

Hay reducci6n de 20 tareas por apuntalamien­

to 7 2 por engrasado, nos quedan 72 tareas 

(ver D}.agrama NQ .5),·caeti¡i;an�o con 1l?, 0 nos 

da 82 tareaao · 

- Tareas/tonelada 82/1·080

= Promedio pagado por tarea, 
segwi Boletín de Gerencia Gralo 
(ver Apindice·I) $ 

- ·Costo total Oo08 X �602065 X

Oo08 

1080 $52 11 068096 

- Costo de tareas por tonelada
ºººª x·$ 602e65

.... Mas 10,, por supervisi&n

- Costo total de tareas por
tonelada

Costo Director .por Madera 

�e reduce a s6lo 20 

tablas, es decir: 

= NO de redondos 

-·Pie2 
por redondo

redondos del.

s 

� 

piso 

48021 

4o82 

.53013 

y 22 

20 

41 



�ota1 pies2 por redondos
20 X 41. 

- Costo por redondos
8020 X $1o8S

� Pies2 por tab1aa
22 X 80,33 

� Costo por .tab1a 
� 2o't0 X 18}o26 

- Costo tota1 por madera

� �otal. piea cuadrados 
· 820 + 183tt26

- Tonel.adae

� Pies2 por tonelada
1003026/1080 

- Costo tota1 de madera

820 

S;. 4J9o86 • 

s1�956.,86 

1,00:,026 

1080 

por tone1ada Oo93 X 1o85 � 

30 Costo Director por �plosivoe 

Los gastos de explosivos son iguales a los 

Paneles Superpuestos, ya que tiene que mi­

nar ibual cantidad de metal., por 1o tanto 0

ver detalles en la Plgina 790 

- Costo total de explosi­
vos por tonelada

4g Costo Directo por Materiales 

�omado e1 promedio de Setiembr� de 197, 0

verOuadrp NQ 18 51 que da un costo de mat� 



rial.es por tonelada de mineral � 1,031 

5a �oato por Servicios 

�ste coáto es igúa1 al calculado para el 

Tajeo-Pi1ar, ya que el .gasto por el. rel.1e ....

nado es igual; ver P&gina 81 y por io tan 
-

to nos da un costo de servicios por tone= 

1acia 

60 Costo Oirecto p�r.�ª-9-tenimiento 

�omando como promedio Setiembre de 19739

ver .Cuadro Ng 18 9 e1 costo de mantenimien 
-

to por tonelada es de 

?g Costo Directo por Perf ora9i6n · · 

�s i�·1.uü al caicul.ado para el Tajeo=Pilar, 

l'ligina 82 

Hesumiendou tenemos que los Costos Direc= 

tos por tone1ada de mineral para un Tajeo 

Panel-Alterno son: 

- Por. tareas

,..., Po� madera 

= l'or exp1osi vos 

= Por materia1es 

.Por servicios 

- Por naantenimiento

= Por perforacion 

Co�TO TOTAL Dil{bCTO POl< TON" 

$ 53013 

� 137025 
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�º' Paneles Cruzados 6 ºMIOliI" 

General.:Ldades º ._... 
Despuis dé haber analizado loa �aneles Superpuestos en 

los cuales los ejes 6 centro de linea de los tajeoe no te­

niaA nine-fm. desplazamiento en la horizontal, perá et un P! 

so en la vertica1 ai reálizar un nuevo corte, y en los Pa= 

nelea..J.1ternos en que dichos ejes de los tajeos se despla­

zan do5 m en.la horizonta.1 y un piso en la vertical, entra.,...

moa a anal.izar los Paneles Or�zados 0 en los cuales los ejes 

6 centros de linea 0 en la horizont.al giran a 900 y en la 

vertica1 bajan una a1tura igual. a la altura del corte 4e 

1os paneles 0 es decir, en 3 me Ver. Plano NQ 210 . 

Los Panel.es Cruzados 6 "MICHI" son aquell.os que para l.a 

totalidad de sussostenimiento provisional utilizan a6lo la. 

1oza sostenida dnicamente por l.as cajas adyaoentee de los 

taje.os vecinos.,

Como ya se anal.iz6 las preparaciones para los tajeos en 

e� sistema de paneles en la P&gina 92 0 en donde se des­

cribe e1 m&todo para colocar la primera loza 9 con la salve­

dad de que al preparar y rellenar loe sub-niveles destinados 

a trabajar por el sistema de Paneles Cruzadoe 9 no se coloca-

. ban redondos al. piso al rellenar la l.oza 0 p�r las r•zones 

que veremos a continµaci6no 
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Xeniendo ya colocada la primera loza en todo el. bloek a 

explotar 0 ee inicia- l.a explotación de 1os Tajeos,r.-PaneJ.es= 

·cruzadosn bajando al inmediato piao inferior en uria alt�ra

igual al parbetro altura 0 que en nuestro caao hemos eata.!!

darizado en 3o00 m 0 pe�o que puede ae1 .. hasta 5 mo Pez•o al.

bajar un pieo 9 a1 corte inferio� se hacen girar los ejea 6

lineas de centro de loa Tajeos-Paneles-Cruzados en 909 0 eon

respecto a lo� ejes utilizados en la preparaci6n do J.<0a aub,-­

niveL�sn de tal manera que al ir avanzando en el minado d�

uno de los Tajeos=Paneles-Cruzados� irin apareciendo en el

techo una serie de lozas de :, metros de ancho por 1 ºº me, .. ,

tro de altura, \Ulas a continuaci6n de otras 0 que cruzan to,,.,,

do el. ancho del techo del tajeo, empotradas en ambas cajas

de 1os tajeos adyacentes, viindose a1 final en el techo del·

tajeo en trabajo 0 una serie de lozas que cruzan el techo 0

debido a lo cual toman el nombre de Paneles Cruzados� ver

Plano N0 ZOo

Estas lozas trabajan cooo vigas empotradas en ambos ex .. -� 

tremos 6 como puentes de una luz i6ual al parámetro ancho 9

que para nuestro caso es de 3o0 mo y apoyadas en todo su ªA 

cho en las cajas de 1oa tajeos veoinoe g por lo que.ya no es 

necesario el reforzamiento ni con redondos en la loza ni po� 

tes v·erticaleso ·-s6lo se refuerza con la malla met&licao 
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Al eliminar los redondos del techo g estamoo a1i6erando 

los ciclo�, al éliminar el tiempo empleado para tender di=-· 

chos redondos y.también estamos rebajando los costos de o­

peraoi6n, al reducir el paso por 1as tareas empleadas para 

colocar los redondos y el costo mismo de los redondosº 

· Vemos pues 9 que en este sistema de Paneles Cruzados se

ha logrado una reducci6n de costos y una simplificaci6n en 

el trabajo tal que . lo hacen aparecer como un m6todo ei"icie.r) 
..... 

te y seguro� muy cercano a la de los tajeos de Corte y �e= 

lleno Ascendenteº 

Al terminar eon la explotaci6n de todos los Tajeos-Pa­

neles-Cruzados de un piso de explotación, bajamos al siguie,!! 

te piso haciendo gji�ar nuevamente los ejes en 9og P de tal 

manera que dichos ejes y lozas siempre aparecen como vigas 

cruzadas en los techos de los nuevos Tajeos-�aneles=Cruzadoao 

Ver Plano NQ 200 

�s este �istema de Paneles en donde se puede mecanizar 

con equipos de tr�bajo minero mAs eficientes 9 como por eje,!! 

plo las P�1ae Cavo 9 6 winchas de mayor potencia, ya que 1os 

ciclos de trabajo son rlpidos y en 1a labor misma no hay 1� 

terferencias de enmaderado 9 etco 

a) �ecuencia de Trabajos en los Panéles C�uzados

l.a secuencia de trabajos 6 cic1os comp1etos de 
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operaci6n para un corte de un Tajeo=�ane1-Cruzado 0

comprende una serie de operaciones que van desde el 

primer disparo hasta el. relleno final.� con 1o cual 

se completa el eicl.o y se está en condio:i.ones de 

iniciar un nuevo cicl.o. 

�ata secuencia de trabajos, entramos a anali= 

zar aeguidamenteo 

1g Bombres/guard:\,!! 

Todos J.os trabajos que se realizan en los Ta­

jaos-Pane1es-C.ruzados son hec_¡ioa por dos hom­

bres en cada �uardia, desde el inicio hasta el 

final de cada cic1o, los,-·;G::ttal_�s. 1•ealizan J.aa 

diferentes operacioneso S6lo en el caso de 

que ae utilice la Pala CAVO para la limpieza 

del mineral, este trabajo lo real.izan l.os ope� 

radoree del.a Cavo, que limpian el mineral de 

los tajeas que tengan minera1-rotoo Cuando 

hay operador de una Pal.a Cavo 0 se acostumbra 

a poner cuadril1as de .perforistaso 

�n el Diagrama Na 6 vemos que el total. de dias 

de un cic1o comp1eto dura 15 dias9 es decir0

30 &-Uardias 9 1o que equiva1e a 60 hombres-guaL 



= 129 

diao Se puede castigar con un 2� este ci­

cl.o perfecto ., que se debe a intertex•encias 

varias, que ocasionan el incump1imiento dol 

cic1oo �enemos que para cada corte de 3�00 

m x 3o00 m x ,O m x 4oO ton/m3 
� 1080 tons 0

un total. de 72· tareas, es decir 1080 ton/66 

tareas = 15 ton/hombre-guardiao 

20 ierforación l Disparo 

tomando los mismos parámetros que para loe 

c8sos anteriores, y, suponiendo i6ua1es COA 

diciones del terreno, tenemos que 1os trazos 

� el nwaero de taladros es senci1l.o como pu� 

de verse en el Plano NO 9o

Cada perforación se hace en media guardia 0

con 16 taladros, necesit4ndose 20 disparos 

para termin&r el corte 0 pero cada disparo 

se hace despuis de terminar la limpieza del 

disparo anterioro 

3a himRieza de minera1 

Puede rea1tzarse con wi#cha, 1a que demora

media guardia ó con Pala Cavo que demora s� 

lo dos horaso 

La limpieza se rea1iza despuis.de cada dis-

paroo 
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4g �ostenimiento Provisional 

E1 sostenimiento provisional varia con res­

pecto al·resto de Paneles� ya que en este 

caso como hemos dicho 0 no se emplea nada 

de madera ni en el. techo ni l!.}Oli!O puntal.es 'J 

sino que todo el sostenimiento se realiza 

mediants las 1ozas 4e .. los tajeos del. piso 

superio.r 9 como se aprecia en el Pl.ano NQ 

200 

Las lozas cruzadas est&n empotradas en las 

cajas iaterales de l.os �ajeos vecinos, lo 

que hace· que las lozas trabaj�n como lozas 

empotradas en 1os extremoso Las l.ozas se 

suceden unas tras otras, lo que hace que el 

techo estS totalmente sostenido 9 como si 

fueran vigas contínuaso 

n detalle de los cálculos te6ricos empl_! 

ando las fórmulas de resistencia de materi4 

1es respect�cos 9 se pueden ver en el Apén­

dice NO lVo 

5P. �reparación, para Relleno !9:.!iráulico

La operación de la preparación para rel.l.e.i= 

nar un,Tajeo=Panel-Cruzado, comprende ias 
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siguientes operaciones: 

Tendido de cablee usadoso= Cuando la 

limpiez� del mineral. se ha�a con win= 

chas, se tienden dos lineas de cables 

en desuso, para anclar las rondanasº 

.,. Tendido de malla metálicaº .,.. En todo 

el piso del tajeo se tiende la malla 

metál;i.ca 11 que servtrA como refuerzo a 

la 1-ozao Como se puede apreciar i> la 

malla metálica va directamente arriba 

del mineral, ya que hemos eliminado 

los redondos del piso. 

-·tuberías de entrada de �elleno liidrAu­

lico.- Qe conectan dos lineas de en=

trada para el Relleno liidriulico� las 

que eatin sostenidas en una de las ca­

jas laterales del tajeo adyacente y en 

la parte superior, con el objeto de r.! 

llenar completamente el tajeo y recu­

perar la tuberia cuando se explote el 

tajeo vecinoo 

- J:.ntabladoo- A la cara frontal de ac�e­

so a� ,ajeo, se pone un entablado para



retener el Relle�o llidr!ulico dentro 

·del tajeo, _dejando aberturas para pe�

mitir.el clrenajeo

Crudo sintéticoo= �ue hace las veces

de filtro para evitar que escapen los

finoso

6g Operaci6n de �ellenado 

Finalm�nte viene la operación de Hellen_! 

do y que consta de 3 etapas: 

- Rellenado del tercioo= Consiste en

rellenar la loza con mezcla de relave

y cemento en una proporci6� de 1:6 9 la

altura de 1 -metroo

� �iempo de fraguadoo� �s el tiempo m! 

nimo necesario para que la loza trague 

y se decante 9 generalmente es de 8 ho= 

raso 

= Hellenado finalo = Consiste en comple­

tar el rellenado del tajeo hasta el t.! 

cho del mismo 9 s6lo con lamao Cuando 

se desea aume�tar la altura de los ta= 

jjeoa y también par� evitar la dilución 0

se acoa�umbra a mezclar 1:30 con cemen= 

to el rellenado final ó a Msar malla 

con crudo sint�ticoo 
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b) Diagrama �e Gannt para un Ciclo CO,ElP1�? d!_Froduccili
de un �ajeo��ne1=Cruz���

�l Diagrama ?U2 6 nos gra.fica la Prosran1aCi6n ten:ii.en ......

do en cuenta los tiempos de duraci6� de cada operación 

de que eonsta un cicl.o compJ.etoode producción en uri Tam 

jeo=Panel-Cruzadoo 

A continuaci6n J.os datos para graficar. el cuadro 

de Gannto 

10 perforaci6n y dis�rg 

Resumiendo tenemos; 

Total disparos 30m/1o5m 

�otal de guardias 20 dis= 
paros/Oo5 guardia 

- Total dias 10 grd/2 

20.disparos

10 guardias 

5 dias 

Cada disparo se hace despu6s de terminar la 

limpieza del mineral del disparo anteri.oro 

20 Limpieza de mi�al 

Cada 1impieza 9 suponiendo que utilizamos winw" 

chas, dura media guardiaº Por lo tanto, serán 

20 operacione6 de limpieza 9 es decir� 10 guar= 

dias de 8 horas de trabajo, io que equiva1e a 

5 di.aso 

30 Preparaei6n :e.,ar�Jltl.1eno Hidr�ulic2 

Consta de,: 



- Tendid� de cables

e:> �endido de mal.la

Conecci5n de tuberías 
·para relleno

e:> .t:.ntab1ado 

l>uesta de crudo 

4g liellenado 

Rellenªdo del tercio mas 
tiempo-operacional 

= Tiempo de fra�uado 

= Hellenado fina1 mas 
tiempo operaciona1 

una guardia 

dos guardias 

dos guardias 

una 1,:;uardia

una 1$Uardia 

una gUardia 

una guardia 

dos guardias 

DespuSs de graficar estoa datos, obtenemos el. Oua= 

dro de Gannt, que nos indica que la duraci6n de un 

ciclo completo de producci6n de un Tajeo-Panel-CrJ! 

zado es de 15 diaso Ver Dia8rama NO 60

c) Costos Directos de Operaci6n para Tajeas en los Paneles
Cruzados

Para obtener los Costos Directos de operaci6n para 

un corte de uno de los .tajeos en el �istema de Paneles-

Cruzados 9 · · anal.izaremos a continuaci6n lon Costos Direc­

tos de cada una de las operaciones de que consta un ci= 

clo completo de un corte de uno de J.os Tajeoa=Paneles= 

Cruzados� como veremos a continuaci6no 
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1Q Hombres¿guardia 
, 

Segfín el Diagrama de Gannt 9 tenemos que para 

cadá ciclo-de un tajeo son necesarias 60 ta= 

reas9 que co� un castigo de un 201ó para cu-, 

brir posib1es interferencias de operaci6n, t� 

nemos un total de 72 tareas: Resumiendo 

- �otal de tareas 72 
--·

\ 

- Costo por tarea (v�r Apindi
ce NO I) ·.

-
602 0 65 

- �one1adae por corte 1080 

- �areas por tonelada 72/1080

- Costo por tareas por coete
00067 -� 602�65 X 1080

- Costo de ttLreas por tonel.a=
da Ooo67 X 602065

- Mas 1� por supervisi6n

� �otal Costo de tareas por ton� 

2G Costo por Consumo de "1adera 

- ·Como se ha eliminado el empleo de redondos de

madera• tanto en el techo como en los p�tales

y si para-retener el relleno dentro·de1 taje�º

usamos.malla. en reemplazo de J.as tablas ., pod,!_

moa decir que desap�rece totalmente el. uso de

·madera y por J.o tantotambi6n de�aparece el co.!.
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to por madera.o 

Pero si-usamos las tablas tendremos: 

- Total de tablas 22 

-

. -

... 

-

-

�otal pies2 
2.2. X 8º''

Costo por t�blas .'183026
� 2o4

�onel.adas por corte

l'iee2 por tonel.ada
18}026/1080

Oosto de madera por tonelada
Oo17 X� 2ol+o

183026 

� '+39086 

1080 

Oo1? 

$ Ool+1 

3g Costo por �xplosivos 

�uponiendo iguales par&metros e iguales laa 

condiciones ele terrenoo t�ndremos isuales gaJ¡ 

tos de explosivos para romper i�ual cantidad 

ele minera1 9 es decir, tendremos un costo ele 

� 7o13 por ·toneladao Ver 1'4.gina 790

4g Ooato por 1-ta'berial.es V!lri!l,! 

Para e,ritar detaJ.les tomaremos como promedio 

el. obtenido para 19730 Ver cuadro N0 18·oque 

nos di6 E. 13031 por tone�adaeo 
' . 

5g Costo por Servicios 

Considerando especialmente los �autos por. Ro­

lleno liidr&iul.ico y O como J.os tajeos son igua� .. 
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lee a los anteriores, en cuanto a Relleno 

se refiere, tendremos un costo por tonela­

da igual. a$ 55077, como puede verse en d� 

ta1J.e en la P&.i!áina 810 

6g yosto por l\antenimient� 

�omando como promedio el.- del año 1973,' ver 

Cua(Jro Na 18, tendremos e1 costo de� 2o82 

por tonel.adao

7g Costo por Pertoraci&n 

�omando igual.mente 1os costos para 197}9 y 

· viendo el. an4lisis en 1a Pago 82, tenemos

$ 4o37 po� toneladao

u i d t el. costo dirécto �o4'eaum en o,. enemos que . _

ta1 por tonelada de minera1, en l.os tajeos­

pane1es-cruzadoa, aer4i

- Por tareas

-Por madera

- Por explosivos

= Por pe��oraci6n 

- Por material.ea varios

' CD Por mantenimietito

- �ervicios

!l!O'J?AL COS!rO DI.Hl:.CTO .POR T<>No 

7o1} 

4o37 

13031 

2o82 

5,5oTl
$128024 



Cv.NCLUSIONh� Y .kECüt-lENDACIONES 
.... ..... -= �.-...� 

Concluidos 1oa an&1isia del Método do Corte y Reiieno 

Descendente� aplicado en la mina Cerro de Paseo de la Empresa 

Minera del Centro del Perú O ChNTROMlll-PbRU, ap1icado en la re.-.. 

cuperación de Pilares y como M�todo en 1a explotación de los 

�an�les 0 con sus variantee 9 entraremos a resumir conceptos y 

analizar las diferencias entre las diferentes variantes� asi 

como tambiin comvarado ligeramente con los ·Métodos de Cuadros y 

Corte y Bel1eno Ascendente en Arcos 0 en cuanto a eficiencia y 

costo se refiereº 

Para realizar mejor estoe anál.isia, lo haremos tomando 

los siguientes puntos: 

Ao Rl.CUP:hiRACiüN Y DILUSION

La recuperación del mineral aplicando el mStodo de Cor­

te y Relleno Descendente es total 9 ya que inc1uso se aplica ju� 

tamente para la recuperaci6n db los Pilaresº En el caso de los 

paneles� estos 9 como hemos visto� avanzan unos a continuación 

de otros 0 lo �ual permite una recuperación de1 10� del minera1Q 

Para evi tax· J.a dil.usi6n por la caida de lama de los ta,,, 

jeos vecinos� se emp1ea maila metálica latera1 9 6 como hemos vi� 

to mezclando con cem·ento el rell.eno en una. proporcion de 1: 30,, 
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La �ecuperaci6n en el mitodo de Cuadros y en el Corte y 

Relleno Áscendente en Arcos es tambi&n total, siendo tambi&n ca,,.. 

si nul.a la dilUBi6n en ambosº 

Be, DIFERENCIAS Y sa1EJAN2iAS 

Las diferencias y semejanzas las agruparemos en las doa 

partes sib-uientes; 

Diferencias-y �emejanzaa en:t:ro Rec�_.psaci6n de Pilares y 
Pane1es 

· Son las siguientes:

.a) .Semejanzas 

- �anto en la Recuperaci6n.de Pilares como en los

Paneles la explotaci6n del mineral se re.al.iza del

nivel superior al inforioro

- &n ambos caaos 0 el sostenimiento provisional. so

real.iza principalmente mediante la loza, coloeada

�ediante el uso del Relleno Hidráulicoº

- Con referencia a la perforaci6n� en ambos casos,

los trazos son simples y sencillosº

b) Diferencias

.... liin el caso de l!ecuperaci6n de Pilares t cada taj eo O .

se trabaja en forma ais1ada ya que como eu nombre 

1o indica9 se está recup6rando lo dejado en 1a e.?i 
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plotaci6n·anterior; mientras que en el Sis= 

tema de Paneles los tajeos están unos a conti·� 

nuaci6n de otroe 0 on cada block., ósea� dentro 

del lrea de influencia de la chimenea princi­

pal de extracci6no 

- Mientras que en la recuperación de Pilares, al

concluir un corte del tajeo, se inicia inmediA

t&mente el corte siguiente 0 bajando un piso, en

los Paneles a1 concluir el ?orte d$ un tajeo 0

se inicia la explotación del tajeo adyacente y

s&lo se bajar& el piso siguiente 9 después de

concluir con la explotación de todos los tajeos

que tienen como centro la chimenea principal de

extracción o

�n cuanto al sostenimiento �rovisional, aparte

de l• loza 0 que es común en la Recuperaci6n de

Pilarea 9 se emplean ademis los redondos en el

techo de los tajeos y los postes vertica1es pa=

ra sos.tener dichos redondos; mientras que en los

Paneles estos redondos y postes van disminuyendo

hasta ser eliminados totalmenteº

= .Con referencia a la duración de tiempo para un 

cic1o completo de producci6n .., vemos los Diagramas 



Noso 3 ,, 4 0 5 y 6 en los cual.es nos indican que 

en 1a Reouperaci6n de Pilares, tiene el. máxime 

ciclo de 24o5 dias; mientras que en los Paneles,­

estos ciclos se van reduciendo cada vez m&s has­

ta lle�ar a un cic1o mínimo de 15 diaso 

- En los Costos Directos de Operaci6n, tambiin h.!_

br� diferencias, ya que como hemos analizado 0 ·

a1 variar los ciclos y al reducir el consumo de

madera, tambi6n tenemos variaciones.que van des=

de un costo mbimo por tonelada de� 155088 en

1a Recuperaci6n de �ilares, a un mínimo de

i'- 128.24 para el cos to de Paneles Cruzadoso

- Tambi&n hay diterencias en el. . .?�ªº de las dif e­

rentes maquinarias, ya que mientra_s en 1a Reou­

peraci6n d� Pila�es se hace usa casi obligado de

winchas para la limpieza de mineral 0 en el caso

de panelos 9 se puede utilizar las Palas Cavo que

tienen mejor rendimiento, ya que tienen w1 campo

de acción amplio 0 pudiendo trabajar hasta en 4

frentes por guardiao

- üay diferencias tambi6n en cuanto a1 rendimiento

»or hombre-guardia, es decir, en io referente a



J.a eficien0ia de un cicJ.o completo de cada. ta<-• 

jeo que va desde una eficiencia minimá de 1Godd 

tonel.4;t.da.s/hombreetguardian a una m!xima di! 15 

tonel.adas/hombre-guardia en l.oa Pan�J.es Cruza= 

doso 

.Bo2 Mferenciaa y bemeJanzas con los M&todos do ,Cuadros y 9.9.!:!!. 
Y Rel.l.eno Ascendente en Arooa 

a) .Semejanzas ..

Las semejanzas entre estos tres mitodos son nulas sa1= 

vo con el'mitodo de cuadros, en el. que el. terreno es de ma­

l.as condiciones en cuanto al. sostenimiento se refier�; ya 

que se necesita un intenso sosten.imiento, como hemos visto 

para el caso de Corte y Hel.l.eno Descendenton 

�n cuanto a la seguridad, los 3 métodos son segurosº 

b) Diferencias

�on las siguientes:

1g - �n Cuadros el sostenimiento se real.iza con cua=
dro 
dros de madera y rel.leno·o 

- �n·Corte y Relleno Descendente, el sostenimiento

se real.iza con·loza que es mezcl.a de rel.ave con

cementa en propor�i6n de 1:6, con uso de redon=

dos y postes que á1 final deaapa:c·eceno



- En Corte y Nelleno Ascendente en arcos, el

sostenimiento es natural., ya que 1a consis­

tencia de1 terreno es buenao

2Q Los ciclos de operaci6n de un corte completo para 

cada tajeo en el caso de loa cuadros, ee mliximo, 

�a que poniendo l� armada de un cuadro por guardia 

como promedio, con sus respectivos disparos y 1im= 

pieza de •ineral, dar& un total de bO cuadros de 

1o5 m x 20 m. 0 que dan un total. de'80 b-Uardias, 

es decir, 160 t�eaa 0 m'- 4'guardias para rellenar 0

total, 164 tareas 9 lo que nos cla un total de por lo 

•enoa 41 dias de trabajo, mientras que en el Corte

y Relleno Deecendente 0 hemos visto que va desde un 

mhimo de 24o5 a 1S diaso �ara el caso del Corte 

y Relleno Ascendente, t•niendo en cuenta que cada 

tajeo tiene un promedio de 8 metros de ancho, el 

cic1o consiste s6lo en perforaci6n, disparo y lim­

pieza, tal vez demore un poco mls que el Corte y 

Relleno Descendente, pero sacando un mayor tonel� 

je q�e-es lo mis importanteº 

3g �anto para Cuadros como para el Corte y Relleno AJ! 

cendente 9 para cada tajeo tiene su chimenea princ!, 

pa1 de extracci6n 1 para el Corte y Relleno Deseen-
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dente, caso de Paneles, una chimenea de ex­

tracci6n se util.iza para todo un block de minet"'· 

ralo 

l e�. DIF�RJ:.NCIAS D� EFICI�NCIAS y CO�TOb l:a-lTRE LOS MmODOS D� CUA=
DROS I CORT1' Y RELLENO DAt.CEhD:b.NT!i Y CORTE Y RELLENO AOOEN�N� 

�rataremos de analizarlos brevemente: 

1g hficiencias 

a) Para Cuadros.- Para ar�ar 80 cuadros, luego

reJ.l.enarl.os, ae saetan 164 tareas para sacar

1080 tons. 0 tendremos

1080 tons/164 = 6oS9 tona/hombre-guardia.

b) Para Oorte � Rell.eno Descendenteo- Hemos via
-

to que varia entre 10004 a 15 tons/hombre-gu�

dia 0 pero podremos tomar como promedio el. mia

bajo 0 es decir, 1Go04 0 que castigando con un

porcentaje por plrdida de tiempo, en l.aa operA

oiones 9 podrf.amos adn tomar el 10o4o tona/hom­

bre-guardia obtenido como promedio en 197'º

Ver Cuadro Ng 6. Vemos que·atin asi resu1ta mJ!

cho mú eficiente en un 4<>f', con respecto al

m6todo de Cuadroso
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e) En Corte y Relleno Ascendentfl_ . .. � Tomando como

promedio la de 1973 0 tenentos una eficiencia de

1So92 ton/hombre-guardia, como puede apreciar­

se en el Cuadro NQ 60

�n resumen 9 es menos eficiente el mitodo de Cu.!,

dros y el mis ef�ciente el mitodo de Corte y N.!,

lleno Ascendente, estando intermedio el Corte 7

Relleno Descendente, que ea lo que queremos de­

mostrarº

2Q Costos Directos de Operaci6n 

a) Para Cuadros.� �amando iguales costos directos

de operaci&n para los rubros de exploaivos 0 en

7o13 po� tonelada, ya que se tiene que romper el

mismo tonelaje y el terreno es de iguales condi&

cienes al de1 corte y relleno descendenteo Tam­

biin isuales costos de operaci6n por Mantenimie.B

to 0 Materiales 7 Pertoraci6n, tendremos �2o82

tono 0 $ 13.31/tons, y 4o37/tons 0 respeotivamenteo

Anal.izando los Costos no comunes de tareas, mad.!

ra y servicios (relleno)o

- Costo por Tareas

�otal tareas

Costo .por tarea

164 

60206.5 
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Toneladas 

Ta�eas por tonelada 

Costo de taroas por tonelada 
60206,5 X 0o152

Mas 10% por auperviai6n 

Costo.-.. ,Total Directo "6e tarea.a 
por tonelada 

.. Costo;:.. por madera 

Postes 

t}· z 
el.ea 126 X 26o7 

Sombreros 

Por pies cuadrados 84 x 260?

· .. Tirantes

Pies cuadrados 120 x 12o4 

Total pies cuadrados 

Costo por pie cuadrado 

Costo por madera cuadrada 
60095 X 2o4o 

Nas 50',6 por redondos para topes 
.. y tablas para enrejado 

Costo-� .Total por madera 

Costó· .. Total de madera por tone .... 
lada 21 0 942/1080 

- Costo por servicios; Rellen2

�oneladaa de relleno 3 m x 3m
X 30m x 2o10 tons/m3

Ej. 

1080 

Oi-1.52 

99044 

126 

3o36L•o2 

84 

1 o2l•2o8 

120 

1n488oO 

6009500 

2o4o 

14 0 62800 

7�314oO 

21 0 94200 

20031 



Precio por tonelada de 
relleno· 

Toneladas de relleno por ton�­
lada de mineral 56?/1080 

Costó·: total de relleno por 
tonelada 25.19 x Oo525 

25019 

. 00525 

13025 

l:in resumen, el Costo Direoto por tonelada en 

el Mitodo de Cuadros es: 

Por tareas 99044 

Por madera 20031 

Por. esp1osivos 7o13 

Por materiales varios 130,1 

Pol- servicios: Relleno 13.25 

Por mantenimiento 2o82 

Por perf'oraci6n 4o�2 

Costo Tot a1 Directo por Tonelada· 160063 

b) Costo Directo por Toneaada de Corte y Relleno

Descendente.- ilemos obtenido que para una to�

nelada en la Recuperaci6n de Pilares9 que ea

el m4s a1to de 155.88 y el mis bajo en los p�

neles cruzados de 128024 9 veremos que el Costo

Directo por tonelada es mucho mis econ6mico en

el qorte y lielleno Descendente que el mitodo

de Ouadros, al cua1 r.�emplaza y es lo que que­

,.�emos demoatraro
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c) �1 Costo- Directo por tonelada en el Cort·e l

Relleno ·Ascendenteº- �s menor y tomando como

promedio el de1 az1o, 19739 Cuadro NQ 14·, resul,

ta a 62064 por tono

Do CONOLUbIONl:S Y R�COM�NDACIONhS -VARIAS 

Finalmente podemos opinar: 

1o �ue es·m&s efi�iente y econ6mico aplicar el mitodo de Corte 

;, Relleno Descendente, que el llitodo de Cuadroao 

�ue se·aligera los ciclos de trabajo en el Corte y Relleno 

Descendente, con respecto al Mitodo de Cuadrosº 

1· 'º �ue hay una tremenda simplificaci6n del trabajo en el Mitodo

de Corte y Helieno Descendente 0 con referencia al de Cuadroeo · 

4o �ue es m&a factible la utilizaci6n de equipo mec&nico y el&c= 

trico para las operaciones en el Mitodo de Corte y Relleno 

Descendente 0 no asi en el de Cuadrosº 

5o �ue analizando los tonelajes obtenidos desde el año 1968 has� 

ta 1973, vemos que mientras el tonelaje del Corte y Nelleno 

Ascendente,· mayormente no ha variado, el mitodo de Cuadros ha 

desaparecido.� no asi el de Corte y Relleno Ascendente, que ha 

·:ido e ir& en aumento año tras añoo



1-
: 60 �ue se puede atµDentar mds la eficiencia y por ende reducir

los costos, utilizando las Palas Cavo# 310 0 para la limpie-

za de minéral en los tajo�s de Corte y Relieno Descendente e 

incluso segt'm un estudio del Departamento de In�enieria In­

dustrial 0 esta eficiencia llega a 16067 0 es decir� mayor 

que el promedio obtenido en el Corte y R�l1eno Ascendente en. 

1973 que fui de 15o9Z• · Ver Ap6ndice �II y Cuadro Ng 6 0

7o �ue como las qhimeneas principa1es de extracci&n estdn some­

tidas a un trabajo.in�enso, se recomienda co�struirlas con

9o-

anillos metAJ.icos 6 madera concretadas� teniendo ademis sie5 

pre otra chimenea auxiliar que se utilizar& para reemplazar 

a la principal en el caso de reparaci6n de esta y tambiin pa­

ra drenajeo

-� 
�ue como ae aprecia en los Cuadros Noao 16 � ZO, para 1os 6 

. primeros meses de 19740 el incremento del emp1eo de Corte y

Re11eno Descendente ·va en aumentoº 

El trabajo en Carpinteria es simpleo

, · 10o 
J.,a Recuperaci6n de Pilares: el m&todo continuará emplehdoseo

Los Paneles Superpuestos han siclo reemplazados por los Paneles 

Alternos, para el caso de cuerpos mineralizados de poca poten� 

cia9 ya que en cuerpos de gran potencia, s6lo se uaarJ los Pa= 

neles Cruzados 6 MICliio

¡ri 
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CO�TO DE UN TRJ�.liAJADUR 

Bene!icios pirectos 

= �obretiempos 

= �a�o de Vacaciones 

�rabajo en dia de descanso 

- Dominica1 y 10CY.' por t:r:•abajoe
en Domingos

- Bono de Altura

Bono ,Nocturno

= Bono por Producci6n 

- Gratificaci6n (28 de Ju1io y
25 de Diciembre)

-· Tres feriados al afio, tranepo_t
te y cambio de ropa 

- Reemplazos, miritos 0 t6xicos 0

herramientas o 

- .Bono subsuelo

- Dos diae no laborab-las

- Ási�naci6n escolar

- �si�aci6n familiar

Beneficios Indirectos ..... ,..... ....., ,,. 

Seguro Social 

- Control Médico y Sanitario

- Salud Nacional

- Indemnización

= lioepitalen y Clínica Dental 

- Escuelas

- Adminiatraci&n Campamentos y Man
tenimi0nto Casas de Trabajadores

..,. :bstadios O l1rom0ci6n del Depo1 .. te 0 

Pagos Oenerales 0 Local del Sin­
dicato, Actividades 

- Fondo de Retiro

= �ervicio �ocial 

.... 6ervicios Comunitarios 

Senati 

... Leche 

... Vivienda 

- Asi�aci6n por fallecimiento y
enfermedad profesional

- Pa�o = jabón y tohalla

= Mameluco 9 guantesn etco

·-0 �a.pa'bos de seguridad 

= Henef icios por concepto de an ... , 
tigUedad 



1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 

'. lif¡\ario .Bíisico 97030 109070 127050 159090 175<>00 2021)10 232a15 

1 HIJle:f'icios Directos 'ªº'º 47040 48060 78050 9?o40 129085 184060 

¡ JSPeficios Indirectos .55080 57060 .59020 9.5060 118060 158000 185090 

} i 'lfl:AL (�) ·191090 214.70 235,,30 334000 391.,00 489.,95 602065

� ·. lffJ>IC� (Afio .Base 1967) 100 11109 12206 17400 20308 . 25503 31400 
. 1 

os datos fueron tomados de un Boletin Informativo emitido por la Gerenóia 

: n Operaciones de La Oroya de C:;;NTR0MIN-PEllU, en Enero de 19740
' ' 



APENDICE II --

PRU]!¡BA,S J:;N LAliOUATORIO l>l!i Lh RE�.I�T.I:;NCiA DE .LA LOZA A LJ� COMPl<E.SIO�l
�-- a....::Ji4 •ML,C• 

Y AL COliT� DIRECTO 

En el .A..aboratorio de Petrologia del Departamento de Geo,,,. 

lo�ia, de la Unidad Cerro de Paseo de CENTROMIN-PERU� se han rea­

lizado pruebas para determinar la resistencia de la loza� tanto a 

la Compresi�n Simple como al Corte Directo mediante la Máquina de 

Compresi6n Simple, Modelo C +710 1 Serial 1491 0 Soil Testo 

10 Pruebas a la Compresión Simple . 

• 

Para el efecto de loa experimentos a la Compresion Simple 0

se toman muestras de la mezcla del Relleno hidráulico en unas 

probetas cilindricas de 1,5o2 cms-. de diámetro por 30o5 cmso de 

alto 0 en los mi�mos tajeos donde se está rellenando 9 anotando 

en una etiqueta el ndmero del tajeo y ln fecha, en las mismas 

condicjonea y en forma simultáneao 
.· 

Luego, estas Probetas son llevadas al Laboratorio en don= 

de se les somete a las pruebas de la Compresión Simple� de 

acuerdo a los dias que· se deseeº 

Teniendo .los datos de las dimensiones de la muestra y ob­

tenida la carga máxima mediante la prueba, podemos graficar 

curvas; tomando como variables la resistencia a la Compresi&n 

y los d!as a los que se realiza la pruebao 
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!'ara nuestro caso, a continunci6n muestro u11 Resumen en 

el que se ha sacado un promedio de las pruebas que se han 

realizado a 1os 40 ·7, 14 {! ·21 y 28 diaso

Muestra Na

Di.imetro en cm.

Alto en cmo

2 Area transversal en cm 

Frueba a loá 

Carga mi.xi� en Kgo 

Resistencia a la Compresi6n 

en Kg/cm2

2o Pruebas de Corte Directo 

230 

2 

1 

1910 

14 

4490 

4 5 

30o5 30o5 

18·104 . 181 0 4 

21 

8480 

28 

9'750 

Fara real.izar las pruebas de la resistencia de la loza al 

Corte Directo O hemos util·izado la misma máquina empleada para 

determinar la Resistencia a la Compresión 9 para lo cual se ha 

tenido que fabricar unos dados especiales de acero A=36 9 cuyas 

dimensiones y eapecificaciones se muestran en los esquemas de 

eate mismo Ap�ndicea 

Para realizar·las pruebas, preparamos moldes desarmables 

de madera en la oua1 se llena del Relleno Uidráulico en el mis,.,, 

mo tajeo Q Luego estas muestras se llevan al Laboratorio� en 

donde todas las pruebas las hemos realizado a los 2� dias de 

. 



de tomada la muestrao 

A continuación se muestra un Resumen de los resultados ob= 

tenidos: 

Mueat·ra Na 

Largo en cm 

Ancho en cm 

Alto en em 

becci&n simple 
. 

2 
Area doble en cm 

Prueba a los dias 

Primera rajadura en Kg 

Carea mbima en Kgo 

Resistencia al. corte en 
Kg/cm2 

Promedi� 

1 

25o4 

10o2 

12.7 

12905 

259 

29 

2495 

130154. 

9o63 

;; , L1-

25o4 25o ll- 25o4 

10o2 10o2 10o2 

120? 12o7 12o7 

12905 12905. 12905 

259 259. 259

29 29 29

2,00 2490 2500 

13 11200 130500 13 0 100 

9o6,5 9_<,·61 906, 

9063.5 Kg/cm2
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Oli�.L;RVACION,l:;:i Rl:J\LIZADA,, A LA OPJ:;RACiüN D� LA, J!ALA CAVO, �.Q 

Personal utilizado 

La cuadrilla de operaci5n de los Paneles está compuesta 

¡:or el siguiente per$onal: 

a) l'ersonal Permanente: Ueciben bonos (Perforistas \l Operador.�
banquero y ayudnnte)o 

b) Personal �ventual : No reciben bonos (�nmaderadores 9 tube­
ros 9 desatadorea 0 rellenadoros 0 limpi� 
dores" etc)o 

�l persona1 permanente en trabajo normal de dos frentes 

de perforaoi6n y uno de extracci6n está distribuido de la si-

5uiente manera en cada �uardia: 

1er Frente Catef:ioria Jornal 

2 Perforistas de
avance Minero 242002 

Un ayudante Oficial 23}068

· 2do ]!'rente Categoria Jornal 

Un PerfQrista de

acabado Minero 242002 

Un ayudante Oficial 233.68 

Extracci6n y Limpieza Cate¡oria Jornal 

Un Operador de Cavo 11,otorista • 239073 

Un ayudante Oficial 233068 

lln'banquero Operario 229005 

Jornal Promedio: 236098 
) 



J:.n tot1!1l, 8 hombx•ea 6 tareas por �uardia normal en 2 gua!:

diaa por d!asv

�e realizr.1.ron 15 _ observaciones- n l.a Operación de la ca,,o

en las diversas labores ,le la Zona IV y a diferencias de recor1 .. i--­

d0 promedio 9 con los si�uientea resultadosº

tiempo Neto de -
Operación Obser-

vado
-

11079
67025 

1,50045
81007
17o_33 

73080 

136057 

1?7o73 

216050 

201075 

68:·40 �-

2.55085 

221.,22
52013

1 �Ti 145º 1z
1 · erapo •w -· -

� ·: Total 1,876097 
- min

1 \To-tal
: lloras 31028
NU-iliza,r,
le: 6n del ?O'/.,

Demoras 6
�·oleran­
cias (2)

(miñ>� 

Oo33 

26023 

52046 

50083 

4o08 

22026
18018 

107042 

103080
62o4o 

89·0 ·10 
52021 

92070
72014 

20006 

774080 

12091

Tiempo Total 
l:.fectivo de,

TrE¼,_ba�o _
{min 

12012
93048 

202091
131090 

21041 

96006 

1540.75 
285.,15 
320 

264015
158tt10
308006 

313042 

124027
16,.2012 

2o6.51o7�7 

10�

Guardias
completas
QRs2rvJ1,l

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

HO Viajes Distaneia
6 Promedio 

Cavos Recorrida
w 

(min) ,_

5 9 
22 12

45 15 

24 17o5
8 19

18 20 

54 2.; 

3.5 24o5 

84 27o5

49 28 

24 33o5 

.54 3t>o5 

46 46 

20 ?Z 

24 12 --

512 31 



... 1 o

2o 

�iempo efectivo de tr1:1.bajo pro, .... 
medio de J.aa guardias completas 
observadaf.1 264017 min r;; 4o40 hrs/3rdc, 
NQ de Cavos por hQ�2t:: ' .. ; 512 

11058 ,�:20 == 
:::; 

NO de Cavos por �uard:i.� 11o,58 X 4o!�o ¡;; 51

Capacidad de la Cavo = 2,614 tonao

�d .. ,de Tareas normalee por guardia ::: 8 

�ficienoia observada. 51 .:?'8�0614 1606? = 

A una distancia promedio de 31 mtso

Paradas ocurridas durante la operaci6n de la Cavo a causa. de la 

miquina (Llanta f) cadena, aire, grasa, etco), bancos grandes, in 

terrupciones en el trayecto, fatiga, etco 

Las observaciones del ciclo de operaci6n de la Cavo fueron he­

chas en el si�uiente orden: 

10 Transporte vacia (Del echadero a la labor) 

r 

20· Carguío (Del mineral en la labor) 

}Q T�ansporte cargado (de la labor al echadero� 

4g Descarguio (del mineral en el echadero) 

5g Tolerancia {paradas por diversas causas durante la operaci6n) 

Los tiempos unite.rio,s promedios de estas secuencias exceptuando 

las tolerancias, se muestran en e1 siguiente cuadroo 
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•"IIJ _____ .,.....,. ____ ...,, __ .,_._,.,...__,.,_,, _____ ,_,___e_,__e.,._,.,,..,.,. __ m_.,..m...,.,.•.---� 

Distan NQ de 
cia Cavos 

(mts) 

9 

12 

15 

1'/o5 

19 

20 

23 

24o5 

27o5 

29 

35o5 

36o5 

46 

72 

·?6

5 

22 

45 

24 

8 

18 

54 

35 

84 

49 
24 

.54 

46 

20 

24 

Trans= 
porte 
vac1o 
(min) 

Oa2.5 

Oo41 

Oo3.5 

Ot147 

Oo28 

Oo43 
Oo!f:; 

Oo61 

Oo.59 

Oo69 

Oo?3 
Oo?8. 

1o04 

1o27 

1023 

Car�u:i.o Trans,,;, 
(min) porte 

cargado 
•. ...... .•• <J!inl 

1a)O 

1o58 
11 º 9.5 
1.,51 

1o59 

2o17 

1_o,, 

2o56 

1048 

1.,53 

Zo12 

2a11 

1,,78 

2,,46 

Oo47 

Oo5'7 

Oo43 

Oo61 

Oo.32 

0(166 

Oo58 

Oo84 

Oo82 

0086 

Oo95 
*lo01

·1 º 19
1�32

1o4)

Desear= 
v. 

8U1@

(min) 

ºº 1l• 

Oo23 

0.23 

OQ17 

Oo14 

Ott2.5 

Oo11J 

Oo24 

Oo24 

'Oo24 

Oo}O 

Oo29 
Oo26 

Oo18 
-- · Oo 34

TranGpor= 
te total 
ida y vuel 
»J:Jl.

-

Oo'l2 

Oo98 

Oo78 

1.08 

Oo60 

1o09. 

1.,0<t 

1ol�5 

1o41 

1o5,5 
1068 

1o'79 

2o23 

2o59 

2066 

Carguic 
y 

Desca:t>guio 

1o44 
1o81 

2.18 

1 .,68 

1o73 
2o96 

1o53 
2o80 

1o7�
2o25 

108} 

2o41 

2�37 

1o96 

2.,80 

: · Pr-omedio:

31 2010 
____________ .,.... ____________________ _

i,:1 X 2 
Velocidad promedio de la Cavo a 3'i mts = 1050 r.: 441 mts/mino 

Rendimiento de la Cavo 310 

Especificaciones Ti6F,icaa L, Datos

oe�fin el fabricante y datos proporcionados por lngenieria Cerroo

se tiene las sigu:f.entes caracteristics.s para la Cavo 310:
3 

- Capacidad de la cuollara Oo13 m 

1000 m3

-4o1 ton/m.3
- Capacidad de la tol.va

- Peao específico_del mineral de la mina

= Factor de esponjamientQ del mineral

� l!'actor de earE:,"a de la Cavo

... Capacidad de le. tolva en ·toneladas:

40 1 to.n/m3 X 1 m3 X 008 X 008 , ..

Oo8

ººª

20 614 ton/cavo 



APENDICE IV 

CJ\LCtJLOS TOORICOS son:a:c EL SOSTm·Jir-iil:l-lTO PROVISIO!J.i\L 

En este Apéndice se hacen algunos análisis matemáticos 

tendiente• a determinar las cargas de trabajo real a la que es­

tán sometidos loa diferentes ele�entos que intenienen en el sos­

teni�iento �roYiaional, comparándolos con l�s car�as de trabajo 

que pueden soportar dichos elementos. 

Los datos tomados para el caso de loa postes de madera 

aon tomados y comparados oon las Tablas que oe adjuntan, sobre 

los "Estudios de las Pro¡,iedadee F{sico-t·1ecánic11s de 16 Espeeiee 

de Maderas del Per6", por loe Ingenieros Antonio Ar6stecui v. y

Alberto Sato A. 'l'ambi&n se han tomado datos de la obra "Postes 

de Madera para Lineas A6reas de Conducci6n de·Energ!a" por el 

Ingeniero Jorge Bueno: Ambos estudios realizados en el Institu• 

· to de Inveatieacionea Forestales de la Universidad Nacional Agra­

ria de J.a t-1Qlina.

Para el eáloulo de la resistencia 4e loa p0ates de tu• 

boa, se han tomado datos del 1-ianual del American Standard of 

Steel Conatruction. 

En laa eapeculacionee aobre la resistencia de la loza, 

ae hace uso de f6nnulas cláaicae -y amt.llae de Retdstlnola 4• uteria­

les crae:l.derudo a ll1 losa, como m eoaaNilo 4e materiales sin ar�, 

y_a que no lleva fi&rroo Loe datos comparativos loe rel\lizamos

con las prueba.a hechas en LabOJ"atorio, siguiendo lea Nor-
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nias del American Standard Testing Materis.J. Concrete, para la HorM· 

malizaci6n de �ruebas de Compresi6n de Concreto Standard0

�s im�ortante- hacer notar y dejar constancia de que los 

cálculos no tienden a establecer una exactitud matemát:i.ca 11 sino 

que tienden a adaptarlos a las condiciones reales �n las que se 

esti trabajando. Esto debido a v.na parte 0 a que nuestro Sistema 

de Panel,s es un Mitodo que est! en constante evoluci6n y por otra 

parte, este sistema d� soátenimiento provisional no necesita estruc . - . -

turas de diseños complejos, sino simples y fáciles de ejecutarlos� 

�orque en duraci6n es relativamente muy corta ya que como hemos 

anali�ado en los Diagramas de Gannt 9 la mhima duraci6n de un Ci­

clo Completo de Producci6n de los tajeos es de dias 2405 9 luego 

de los cuales el tajeo es rellenado totalmente, lo que en reali= 

dad e� el que realiza el sostenimiento finalo 

A continuaci6n los oAJ.culos y Tablas T!cnicas utilizadasº 

CALCULO Dl!i LA :RE.SI.6TLliClA D� LO.S POSTES DE MADERA EN l,O� �AJEOS 

DE PAN� .iUP�U�S�O� Y �N LA RLCUP.i:iRACION DE �llJt.lü:;S 

�l poste de madera es de 20 cmao de diAmetro por JOO cmso 

de largo, luego la relaci6n de es�eltes

. . 

es JQQ. = 1.50 
20 

Esta relact6n de 15 estA dentro de las.muy aceptables Y 

nos indica s6lo un� menos en la resistencia a la coapreai6n lei'á



tima de la maderao 

Del Cuadro adjunto, que muestra el �studio de 16 Made= 

rae del l-'er·á� · tomamos los da.te�: :rorreapondientes al Éu.cal:i.ptus0

Por lo tanto� la resistencia a la carga mhima, cuando ast� SQ= 

metido a la compreai&n paralela et J.a fibra es de :�05 kg/cm2o 

Pero, de acueruo a. la practica operacionaJ. 0 �mando la madera tr_..! 

baja como miembro yrincipal a la compresi6n� se considera la te,t 

cera parte de la compresi6n legitima, es decir� en nuestro-caso 

se1•a 305 + 3 :.:: 101 kg/cm2 \) menoa el 5% debido a J.a relac:i.6n !
. 2 no& queda 96 kg/cm·o 

Luego, la carg_a m&xima P � 1'
.. 

X A
e 

l,as condiciones 

Carga total P' =

� :; 96 Kg/cn/· x :r,r��o),: 

reales de trabajo aon: 
2 J!...!...2!'_!_:i .. 02m.: 2a1 ton/m.....,

2 
-·----·---·____ ..__ 

------�_,.,.....,._.._..,_IP ____ _,_ 

"ue 1.1.os indioa qut:t la carga real d<?. trabajo es menor 

que la q u,� puede ac,portar. los redondos e 
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NOMBIU:. COMTJN .... , ........ , ..... ,..,. 

.f..CSthrt.Cd �:Jfill;�;'C.� -� '!)P, 

l'Sitlpi'nua 

Tornillo Bosado 

liuimba P56 

Copaiba 

Bolaina TM73 

liuamansamana P87 

. Canela Moena t 
�� Eapintana P13 

1 Ío º Vilco colorado 
t ·--tl 

¡; f 1 º 
.
Romerillo hembra

r f2º 
l ,.j 

·l3a' : 
1 ,ir 

; ,{4o

Romerillo macho 

Maruyá P107. 

Yuracaapi 

liuacamayo 

Eucaliptus 

caapi 
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Por Ingao Antonio J\róategui Y
. J\lberto Sato 

Resistencia a . Módulo de 
la carga mbi Elasticidati x 

1� !{umed�d-� 
-

1000 ma 
- ec- ,.,. __ 

38708 kg/cm
2

. 

1110305 kg/c'D).
2

Tingo .Maria· 1ti 

l'uce.llpa 42100 " 1100862 n

Tingo llaria �14046 41402 " 1510939 

Pucallpa 13046 38.509 ti 131c.928 "

Pucallpa 15062 419.0 " 1350268 u

Tingo l-1aria 13000 3?5o7 
01 1210811 "

Puca.J.lpa 14035 24108 .. 1300777 1f 

'.ringo 1-laria 1t.08.5 ;;810, .. 1350524 u 

Pucallpa 13doo 60002 " 181059'7 ..

, 

Tingo t-1aría 13033 38606 " 1290439 IO 

Cajamarca 210? 32700 " · 11l•o000 " 

Cajamarca 2208 24000 6805 ot 

l>ucallpa 13093 31508 " 1190552 " 

Tinge karia 14075 18004 1' 680474 " 

Pucallpa. 13095 68700 " 190"761 " 

96 30500 .. 1340964 " 



CALCULO D� LA CARUJ1. PO.ltTA:tfi'1; <-tUE. r·UEDEN SOPO:kTAR LOS TUBO� DEL 
·- ............... "'O' 

PRvGRAkA 80 DE 10o16 cmo DE DIAMETRO LN EL �OL�h�IMI�NTO DE LOS 

TAJl.iO� EN LA HECUP�</1.CION DE l>ILARbS Y I>AN�.LES �Ul,hRVUEb'1'0S 
---.i.__,., • P le E tdp-na.a aw • _,..,. 

P = A P'a G) en donde A .. area del tubo :.: 28"L�3 cmso {ver ea­
racter!sticas del tubo en la 
Plíg. 68 ) 

P = Car0a �xima de trabajo 

l!"a= Ca:r.•ga unitaria portante 

El valor de.Fa eatd limitado por la re1aci6n de �i»ltez � �...& �
� 

en donde K; Factor de empotramiento, en est� 
caso, libre en ambos extremos e 
igual a 1o 

L;: Altura ::: 300 cmso 

r ;  Radio de giro = 3o76 cmso 

Re = 81008 

De acuerdo a la Reslamentaci6n del J.ianual del 0Ameri��an 

Institute of �teel Construction", el valor de la relación de es­

batez no debe pasar de 120 para tubos, como miembros principales 

. en comparaci6n 9 luego estamos dentro de la reglamentaci6no

El valor encontrado en .laa �ablas del Manual del "American 

lnstitute of �teel Construction", Página 5-68 AaloSoCo, indica un 

valor de Fa = 10710}7 kg/cm2
o
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Lu�go 0 reemplazando en 1 

P = 28043 cm2 x 1071037 kg/cm2

Como las condiciones reales de trabajo son s6lo de 14o?5 

tonso, quiere decir que estamos trabaja�do en condiciones permisi­

bleso 

TABLA DI:: CALIDADES DE TUBO.S DE 10016 cms DI; DIAB:t�O 

Calidad Altura en Mt. 
--

Carga Máxima en Tono

Programa 4o 'ºº' 22 

Programa 80 }o05 'º 

Programa 120 "ºº' ,,. 

CALCULO DE LA Rl!;SIS':l:I.l4Cli DE LJ. LO!cíA .PAM '!'AJEOS EN LA IU,CUl'EBACION 

DE flLA}(�S Y PAN�� QUPJ.illPUE�TOS 

La loza se encuentra simvlemente apoyada en los postes de ma­

dera 6 de tubo y presionada en los lados por los tajeos vecinoso 

Datos: 

l = �Cho • 3111 cz 300 Cl:s8o, 

h,= altura de loza • 1m e: 100 cmso 
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largo de loza e 30m 

Densidad del relleno � 2.1 ton/m3

P1 = Peso de loza = 1m x 1m x 2o1 ton/m3 � 2100 kg-m lineal

p2 � Feso de lama = 1m x 2m x 2o1 ton/m3 = 4200 kg-m lineal

P = Peso total � Peso loza+ Peso lama = 6300 kg-m linealº 

P = 6300 kgo mo lineal 

CALCULO DLL MOMEliTO D� F�XION 

. Para los efectos de los oálculoe 0 estamos considerando a

la loza como un concreto sin ant&r t y& que no lleva fierro, sino 

simplemente como. UD& mezcla de cemento-con l&mao 

M = 

M= 

P.1213 1 

6.,,
X 2 

.r 

M = 7 908705 kg� mo lo

M r.: momento de flexi6n 

p t= l'eso total ... 6 g,OO Kgomolo 

1 11; luz ,. 3m = ,00 cmso 

Esfuerzo Unitario a la Flexi6n en la Fibra más alejada 

Por resistencia de materiales sabemos que: 

G) F � l:dstuerzo en la fibra más
alejada

s � M6dul.o de aeoei&n
I = Momento de Inercia
o �  Posición de la fibra mis 

-�ejada lii 50 cmso
M = Momento de Flexi6n



Pero · 1 3 I = 12 b h 

I = 100 X �100)3 
12 

I = 

Y tambiin 

8•333,333 cm4

s e:
l 
e 

8'333plli ·cm4

50 cmo 

s = 1.66 9 666 cm3 

luego, despejando y reemplazando en G) 

M I' = -s

!' i::: 

F: 

7
1

08lºiº K¡-cm
16 a 66 cm3 

4o2,5 kg/cm2

Segfm el resumen de las pruebas en laboratór'io espuestos en el 

Apendice II, vemos que la carba de rotura es de 46082 kg/cm2 a

loa 21 dias. Considerando un 1� de la carga de rotura para la 

nexi6n, vemos ·que estamos dentro de 1a carga de trabajo permis,! 

bleo 

Cllculo del Esfuerzo al Cor.te 

�a igual a la reacci6n en cada apoyo, e i6ual a la mitad 

de la carga total. 
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Pl
2
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904.50 kgo 
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C'1culo de1 Esfuerzo Unitario al Corte 
T ,_ 

Por re&istenciá de materiales ea·bemos que:

V =

V • 
e 

� X m
0

x �bl) 
1�41 Kg/crn.2

Analizando los experimentos de laboratorio 9 -expuestos en 

el cuadro resumen del Apindice II 0 vemoá que a los 21 dias tene­

mos una carga de rotura de 4608.2 kg/cm2• Considerando un 10Jí de 

eata carga para el corte, vemos que estamos dentro de los limites 

permisibles. 

Como 7a ae exptwo, la loza en los Paneles Alternos trabaja 

la mitad del ancho en voladizo y la otra mitad empotrada. El ex­

tremo libre de la losa está presionado contra la loza de otro pa-

ne1 en voladizo, como se aprecia en el gráfico, pero este hecho 

lo consideramos como un factor de seguridad, ya que para les 041.­

. culos conaideramos a ia loza como viga isostática en voladizoo 
) 
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Datos, 

Peso unitario P � 6,300 kgomolo 

lUZ &: J, CI 1o.5 !Do

OAlculo del �omento Máximo de F1exi&n 

p 1
2 

2 
M CI 

M = 63q0 X 1.5� 
2 

Mm 

Esfuerzo Unitario a la t�6n en la fibra ús alejada 

Por resistencia de material••i 

fa .f· � � 1 donde: 

M = Momento cle1 l'lexi6n ;: 690870.5 kg.m/lo

I = Momento de Inercia ; 8•333,333 cm4

.S = M6dulo de seoci6n a

e a Distancia a la fibra mis alejada a .50 cmo

F • Esfuer�o unitario a la Flexi6nn 

Despejando y reemplazando en 1 

F A !1 s 

Fe: 2o08�·gº k¡-cm
16 "66 om3 

�o2.5 ks/cm2
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· Igualmente, comparando este resultado con los obtenidos en

las pruebas de laboratorio, alguienclo el Método de Normalizaci6n 

de �ruebas de Compresi6n de Concreto Standard AST MG 39 (American 

Standard Testi� katerial Concrete), expuestos en el Apindice II 0

vemos que estamos trabajando dentro de los limites permisibleso 

O&lculo del �sfuerzo al Corte 

V e y 

V 111 
6

1
�0 X 1.,2

2 

C@culo del �sfuerzo Unitario al Corte 

Vea . f x h ! h

Ve: 

VCA Oo72 kg/cm
2

Nuevamente, comparando con loa resultados experimenta1es 

del Ap&n41ce II, vemos que estamos trabajando dentro de los limi­

tes permisibles • 

CAJ.,CULO DE LA . RE::iI�TJ¡;NCIA DE .LA LOZA EN PAl,ELEo CBUZáDOB O "MICHI" 

Para el caso de los Paneles · Cruzados 6 "MIGHI'�, la loza se 

encuentra perfectamente empotracla en ambos extremos_de la luz de 



e111r1 

... 

, .., 



17,; 

de 3 •• de ancho, como se aprecia en el esquema0

Ollculo de1 homento de Flexi6n 

Momento negativo 1 p J,2 M(-) = 12

Momento positivo 1 X P J.2

M(+) e 2f. 

Luego, para el Mo�ento MAximo tenemos: 

1 p 12
M-c �

M • 'tt X 6e300 X 3
2

.M a �-{72,5 kg.m.lo 

Esfuerzo UDi tario a��ia !1lexi6n -en - la fibra .mis ,µe�ada

don.de: 

Ma 4 0?2.5 kg�mole

I = s•,,,,,,, cm4

D •. 166,666 cm'
e= 50 Cllo

Despejando 7 reemplazando, 
MF == S 

F _ 49t25o0 kg-cm
- 1b�66 Cid .

i' = 2o84 kg/om2

!·



1?6 

Compa�anclo este resultado de las condiciones de trabajo rea­

les, con los obtenidos en laboratorio, vemos que estamos trabajando 

dentro de los limites permisibles, con un amplio margen de eesuri·-·· 

claclo 

Cflculo del Esfuerzo al Corte 

V• p 1 
2

V= 6"� X 3

V e: 9,,.50 kG• 

Cflculo d&tl Esfuerzo Unitario al Corte 

.l . V Ve.= 2 X bxh

Comparando con los resu1tadoa ex�erimentales expuestos en 

el Apindioe II, vemos que eat�•os trabajando dentro de un amplio 

margen ele aegurida4o 
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DE LPS NETOl:Jt'S 

Ct//1/JROS CORTE .>' RELLENO CO,f'TE Y RELLENO .4SCE,f. 
DESCENDENTE PéNTE EN #RCt7$. 

NE5 
TIINEL/1- T/IRE/JS EFICIEN· TII/VE¿,'- TARE//� EFIC/EAI· J1IA/é¿"· TARE/15

O/IS C//1. ()A$. Cl/1 O/IS. C//1. 
&NER/1 /6;/�6 2574 7-04 2 62Z 4il� 5.30 3�687 2825 ¡tl,06 

FL8RERO 17,364 249,I 6.,, 3�12 7r4 5.40 3�8'5 zg¡;� /.j.8� 

/>?RIZO /�567 2881 5.75 24�5 445 5.�P 45,9�!i 3607 ¡¿,_()7 

/IBR/¿ /1,547 ZS/Q 4&0 ,11 240 420 43,230 !JP4() 14.ZZ 

�#YO 11,8?g /.9/0 6.EO /.f/7 z4¿; 6.15 36;�43 2748 /!J. '15 
,/dN/17 li', �.JI} 2102 6.15 �P!JB 32� v.Z5 4�ti/0 3,45 ¡¿,.tJP 
J//,t/0 ?366 /789 4.10 ,3Z63 573 5_68 -,7,202 35/J!J /!J.4 5 

,#q"tl$TC1 /3,01.J 22"3 5.8tJ �/70 /147 5.38 as,�s-1 3358 /IJ-G I 

SET/EMBRé 7,112 /Zló ó-9tl ó9II '?()9 ¡;.50 38/19 2��7 /4./3 

0CTV8í'í '?802 /418 ó-50 423I �36 G.65 37.t1Z6 28/G /.J. 15 

/VPY/éM8,é 5,617 /O!J/ ó.45 3'1 'l(l 5SO J.Z5 45,¿;07 354, 12.85 

_p1e1G,., a.e í 
l37.? �Z3 �95 82()() /147 7-15 43_484 2389 /3.ZZ 

TIIT8L 1.;3,�25 ,?!/.090 45,306 "1;427 49� 7o/Z 3735l 
I 

PRI/Mft7/t? 
580 t;./0 

¡3.50

cu/l oeo ;V.! / 
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____________ , ___ ,,,._, _______________ . .. ···-···--·-··-- . --
·--·--- ----·-..... ____ .... �.---·� ----
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cujOR11 m-,¡wMñw;; Kd87F7d�Aii =aíil,i@lfhi· · >N,;,AiiiiitF- �}A,

FN 4� 7tl lJE LIIS NETtlLJ09 

CI/RTé Y REL¿,ENO CQRTé Y REl.1.ENO 
OESCENOENTE .#$CEN.OéNT� FN A'tl?C()S 

/ '

¡ 

2 ¡rN/TRNA I 1 2 TW, TA'IFH 
NEB TIJ,fl¿"�A-. TARIA4 ;,r,/C/�N- TIJNf¿A-ITAl4AI �l"/1:'/INC/A 

DAS: ! l:'/19 DA$ - -
fN4f'I() 1;_:895 �G.?4 7-84 8�15Z !J,011� //. 94 

--·------------- ---�-----+---- 1---- -··----

F&8R4"10 15�10 174'4 8.77 3s-122 2845 11. 75 � J ., 
¡ 

/tl,9l
_'Z

_() ___ 
/.
_
'2.

,_
3_S

_3_ /9G6 J G�;�-- 3,vs ! 2700 ___ /3.4I 

,986/¿ ,;t>8 , 7"7 -t ¡.5; ··--·· ,;a.;4
¡ ;,.,--. ·- IS-114

I 1 ,..._ --+---- - ·--- --1····. -- . ------- . - .. ------1 

,+JA>'IJ 
,,P7 {327 l 7. -17 8.f,743l �4'46 l'.86 ..,______ . .,, . - ---·-+··-··-- -- -·-t--·- -----

./1/H/P it 227 1,z5S ¡ $-!IZ 98¡'JG'J' �283 /7.tJ7 
-·------·- 1-- ·--·. --- ,__ ___ ....,__-+------ -··----+-·---- ------

J¿/¿/1) 13,1!1, /,••8 7:9/ Bf '725 -?'768 /,f.ló 

/IIISTP 6,75"5 t4l5 , _,_77 3�8�/ ��24 /�Z/ 
--------+------+-·-· --�-·-- -·' - --- - -----+-------1 

S4'héN81f //, .J.51 1.r11 1 �.37 2?5//4 �66:J /G-3'7 

·7'crv814° 6:476 --��T 7-82 -;�zas �751 13.30 

N�l"/&M8,& 1¿;BGO I t38t7 fl./?2 3�24'
1 

2,z�z /¿;.G"J 

·-···- -. -- . ·--------------...-----t--·--·- -� ·---·---
O/t'l�M8R& 1�4$1 /217 //.tJ6 37774 Í 2 538 /4_8$ ., , ,; ; ' 

TQT/l¿ /2f!19Z ¡ /6,•57: 38�ó63I 2�11:1 
1 1 

I.PRPHéO/tJ /t¿ 766 1 ¿.34'6.d1 7. 76 3�al/8� z'17G.08 /4.88 

Cl//1/JetJ IV!' 3 
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CIJST/JS /JIRECTIJS IJBTE#l/;r'JSEHENERtl ¿JE /96:J �#R# L't:16 #ETOL}08: 

CUROROS CORT� Y RELL.éNO NSCEHOENTE CORTE Y RE¿¿eNO 

A.,-eENOENTE 4"N A'RCOS 

/.- S#�IR/PS .... .. . �/.534,tJ,ti-2J /.-S#UIRIIIS 5j. 32/. �36./0 l.-S#L/IR/1/S 5/. /127�'185. '6 

P.-Af,IITER/A7¿S 2.-"11/ITER/l¿é$ 2.-NA'TéR/,I/L�.S 

N/IIJ.eRII �.ns,0.1��1 l'J/1/JIE'R-" · s/1�11,_3z . IFAQGIH S/.no,�o9. r4 

ElnlJS/VDSY. ��s,.1. 51 pp¿QS/YPS ,r. 4� 71'- 5� I.J'-'¿PS/Jl'PS 3/. lft!.F"S.•17 

QTA'()S .rj. I? 174.87 s/ 11�4- 7,�. 73 l)TA'OS ,: 3-p¡,a,4, 3/-1rt zeo- "" IJTRIJ5 sj. 5&� IJ54.51f,l',!l¿!J. Z5 

3.- V,JJR/11.S � 3� .106.72 3.-V/IRIIIS o/, GO, H9-25 3.-V/IR/tJS 3/. ,.� 1n. '" 

TtJT/IL 3/. !JI� ZIJ/. 7� TIJ/"/1¿ o/. 569! 7tJ!I. a 5 TPT/IL �/. 2',U3,t47.82 

TNS. ,IRQl)UC/ONS' � 7, P�B- "º TKS. .PA'��/DAi'S' .s/ 7, 6i/, "º TNSJI ,;. 411,920 

COS.TP/TN 3/- ,,,. &/ cosro/TN 5/ 74- G.ff cos,ro/rN. $/. 5�·12 

Ctl/lLJfO Al� 10 



.... "éu#P�. af�,p,977,ij DE ��/.W. AWC?Ps _¡,,�� EH (97o
/JE LPJ /J/ET00//9 

CPRTé Y Re-¿¿&NO CORT4 Y R1¿¿4"NO 
PlsrlNOINT4' ,• 

ASelNOIN re POI ;lí1IC06

/'!ES t:'06T4 C#�� COITO t:06TO 
711NIUII_.S �11,&n,/RI 'c/Nll/,l'v, � -.:.;,,1�,1,s IMll�n,/rN /Nll/llt'To/ ,?Al

ENERO /�8�5 a�. 2, z44. 70 3.1; l5Z t&B-02 zz.s. 4g

FéBRERO 15, GIi> g,.417 Z84. 5� 3!J,42Z 78-90 ZG/. 24 

lf?#.PZP 1i:.!16".:I 110.¿,1 2,3.GB 31., Z/5 7/./0 2,so.19 

/18,P/¿ l,IP8 l,f175, 65 li/4.54 1�Bs4 /4-6-99 5!JO. 3'J 

/111/IYP 9,101 /44.SIJ ��7.IJIJ 35,743 67-Z4 2S5- t.4 

J#N/0 11,r2z /()/.80 3"8-71 88, g69 t:2. 28 2'65.,7 1 

Jl'A/0 
/�/�� /4/,3/ 954.�7 3/, 025 8�.76 :100. 10 

/ld"OSTO �755 z?� 77 4'1� 7� 38¡8�/ 64-62 z7c,.OZ 

6&T/é�BL'� /� !J5I lt!•-58 4p.44- 27. /tl4 97. 46 !}26- 5/ 

tX'TP8RE 8,47G /94.57 50.:1.63 ?32,85 /()/. 24 354./3 

HDY/LNIJRé 12',8�0 1.1. 91 '123-32 3.s;z,4, /PP-2� z,s. 4Z 

PK/4',-,,8R4'" 14, ,#5/ /7.:1.,,8 97r_41 3�77,I 1,�1,1. 340. 5 3

T<JTR¿ /2,, 1,, 
3i'J•.¿¡.� 

,P;Pt7NEiJ/0 /tJ7G6 152-74 !166-92 ¡¡z,388.� 8&-78 ZflO. 9!J 

Ctl/lPfO 'N! //
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1 
i 
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�CiYA'o«i - CONP#�}?jj;- � iM?o&-/r.»2:SM �,b)gA -··§� :»Mí /,á7/ .. · ·-,tíiw -!- "' 
�E LOS HETOLJOS 

-----··-----· 

CORTE Y Re¿¿l'NO 
«M'TF YR��J.eNIJIJISt"INIJE4 �SelN¿IINT� IN RICO$ 

COSTO eosro ----·-reAtTD cosro ' 
/Jl�S "UIIIA4 �.ll.lr.1Pfl W�II« � TM'IU,II/MIICrl/TN w«:,o/ rN.

____ ,_...,.. . .,.._,,....

ENE.eO /(7,4�8 \ /7Z- ZB 1 !J:J/. 9� :JG, 776 j /PP. �5 z52. 55 
e---------- . ·- L-- -- ·- ---· j _____ ------. ----------�--- . ·--·· .. ---- ·- -· - - ·- -- ····- -

' 
1 1 Fé8B�IO 1q 384 i 141. 18 l 3�2- 5¡; I !f,.PB ¡ 11'�. tJ9 3 5 :J. 7� 

1 ' ' ----------- -------,-- -----·-r · -- -- ---- · --1·--------- ---- - -------------
/f?Hi!'.i'o 7,427 ! ¡�.¿5 i 415.ZI 15;1u, l 9111.59 364. 17 

.._ _____ --------- - --- .. --- _L __________ _¡_ _____ ·-·- ·-- - ______ __.__ ___ --------- ------
#8P/¿ s, 9'16 ¡ av. ,15 j ,�2.1J� z�67° 1 7r.01- z¡,1,.7,1, 

1--------·· 
---·-·--·-·-·t--·------· ·1 ............. ------- 4-- -- ---------------------

N,9J/() ¡q3�� ; ¡95. 'l-1- ! 41JtJ./I 3�21iB ; 7� �o Z'J�. �P

r-- ----- ····-·- ----· ----�-- - ..... ----4-·-·····--··-- - -- ------�------1----- -----
�-- ----------- --- ----·1-- .. --·----t---·----- ---- --+----·--···----

,,/1/N/t:J � 912 ¡ 1.11,.1� ¡ 9

�

,z11 · sr.sz 

./1/�/t:J 8,500 ! ,?/#}. �8 ! iJ78iJ3 6'9-67 .,, 1 , 
·--·-·-----·-· ·---------

- ----- ---·-+------� 

e-���,.
¿/

-- - !_���--11 _z_:_��(i, 

+-- - . -· -=�-���-l. -��--4.�. +-------- --·-
' 1 

tiL'T/.!"N8.eé //333 /�Q. 72 1 31.�IIZ ¡ SS. '1-1
·---· - .. - � J . ··-·- -·- �. -� ·-·· --·· --- I -t---- ·-+·--------
p¿>TVIR4° 8.4Z5 /4�-�Z ¡ • 2� 115 ¡ /�7./� 1 

-;:;,,_;;,.,,r;� -;, ;;;-r�-��;;r--- ;;,,,,, t:,,,-7-P--+-------- ···--·-··-·--· · :··--···-·--- ·-····· ··--·t--··-··-· - --1 ---- ·····-----t-----+- ----
P/e/E�B.eé 't7Z6 88-�5 ! 36;-'0S 1 9;.¿-� 

' 
! 

1 1 �bs.,��T(J,T#¿ 11/JZ,/68 ! 

PRt:JMF�/01 ¡ ¡59. 34 
Z?P.64 1 

i 77. 57 1 /517-/4
i 

- --·---------------

ét1/A'.t?RO #fl /e 

_______ "', ... _

1 
1 
\ 













AC U9A»;;,z� "'�&u. s ,liwiziáiíií 7-bir---ao 
:m z=._c;_ s.:: a ec. -*· -·---�- _r _ WUPOLW-U$_U ;1.s .. u 40, �= sci..: GT ......-·�----··--

PE ¿974 DE L# Za+'/9 JI" 

CORTé y R&°�LFNO o.esc¿-NPéNT& 

Rd.8RO 
�..-:,/ 
.P.ft1041'lr/tw UM/IM'JU'O 

TAleA$/TN' 
TARE/IS 0-/1/ 

a;.F1'/TN 
N/IOER/1 ¡.80 

.tNI/TN 
0/N,I/NITA 

0-30 
o5 

;\� AN-rO 
¿/1/TN 

(J./4 

��
º

f- 5/l� t-f: 
4N ,_.71 

/JIATER//ILES .,� •• IJIJ(J 
7Z 

COSTO 
(J.520 RG'ü.LNO 

5ERV/CltJ$ 
COSTO 

"·º¿' 
('í/tfl"NTO 

/JIANT.4"'N/...,qNTt 
,N ',�73 

.l!P� • .9/JO 
U.SIi 

ror,,,u.éS 

PARA' 6 /JléSE5 

COSTOjTN. 

TN$ 

�t"QQN aJSTo/1/Nlr. 

4�000 .,$8.92 

l-10 o/o 
flB,000 l-8S 

48,000 /S.,U 

�8,000 2-82 

POK FlllA ,_ CAPSU� 

fl""º 
-,4000 ¡3.8/ 

4�POO zs.1, 

4�t7()0 /,Z�8.4Z 

,;/IJ'. 

"� ººº 2.11e 

¿8,IJOO 

TOTA¿. 

2'438. Sli8 

/7S, 8l'-4 

Z2Z, /IIZ 

/� 1150 

9S ¡2057/ , 

7P2.7G8 

�ZB.746 

Z'75�51/ 

/ó!J. 725 

7'124JS3 

/#8-41 

CORTE JI RELL.ENO ASCGIVDGNTE 

COIIISVMO/ 

P#tJPUec/'1111 USOfa'N/0,9() PROQl/('OIM a,srQ/u-+'� TOTA¿

TIV��#S/TN 

0-0�G7 26,000 �38 . .92 81� 727 
Ml·-'1'/TN �/P3/, 

¡.,11, 2fttl00 /-86 62, /08 

¿,I/TIIN 
P/NA,41/TA 

P-Z4 2�"ºº /6-�� 10a, 6!10 

11/V- ,&"(1 
¿,,11/TIN 

26¡846 11-!l-4 
24tJOO Z-82 

1-5. �% C/IPJ"U '(,9S -rll¿Jff. �5, 2�Z 

'"' ,,7, f/113/• 2/1,500 2�000 5.7'} /7� 3.JZ ,�S5S 

o.¡¡10 29,000 2s.1, 43qZ45 

/). '1.111 R�IJOO 1z¿8�Z 
, /

1

()��.73 

¡;N,97� �/6� l��SPO 
2�"ºº 

l3� 777 N��z �-17 

28,IJOO 3'872,GGO 

/Oz. GO 

CII/IIJfO JV! 18 



RUBRO 

T/IRE,45 

N/IDLR/1 

�º�. 
o
'\ 

�i-?� 
NATFRULfS 

º' v/CI 
5t

�

NA'AI.TE#/ -
N/E�TO. 

6NESE,5 

cosro/TN 

JiPWULSZ&$ �&Lb Né ;-;¡a§&ñt-E ea·:t.üíitu:·?:::-,--� 

DE .ZO#A .IY 

CORff Y REL¿ENO OESCE#PEHTE CORTE YRE¿LENO A'SC.é.lYPE-4'.TE .Pt?R#Ra?.S 

CON.1UNO/ 
US0/1/Nt/NO 

rNs 
TOTAL 

alNSVNo/ 
T(JT,4¿ 

IPA'tWi'C'°-ot PR04QL"'� Caf".T9"'at?/.' PRO"'..::.-.::�· 11so/,1w,,,o )'.NOU� Ct:U"..121/PA'Y/: 

TA_,,_,.� TAR,trAs/TN 

o.oso 4�tJ(lt) 498.92 /'9g¡;_, /.!l., O-OtiG7 2'1/!POO 4.i/8.9.? 56� 5/.!!J 

61-FI/TIV -,./o¼ 811-Fr/TN -,.¡oo/o 

a 7P -,a,ooo /.8� 18,.77• /.O!J 2(7,0tJO /-85 4.tl,JG9 

U6/TN 

D"NANI.TA tJ.30 4�tJCIO 15.-'.1 R.?2, /_,,e Q/NAN/,T_,, O. Z4 zqooo /S.�.il 7� p,;-, 

Uil/TN 

ANFIJ ()./,, 4�CICIO 2.84 /,f(/50 """'·'" 17..il� 20,000 2. 82 /1, / 76 

I' liO % C APS. FIIL N/N. -
/20,571 

¡.S() % PPR C/9PS. -GU/R-,&"#LN. 
�8,6.?t? (iU/A5 

PRON. ¡.¡I) ,, .. ¡,7-¼,'f �"( 
-,.,-oy., 

/,!J 73 ¿,!!QtJtJ 16-.H 8G.f312 ,,. 780 ZtJ,OtJO .!J.�() 74800 

Ré�LFNO 0.6ZO �8,000 2S./I tf2�7¿2 .RGLLl"NC (7.ó/0 20,PPO 2.i./!J J07, .il/8 

C�NINTO (1.QSIJ -'8JJOO /,Z46..#Z r,,�2oa CéNGNTO 0.0�Q 20,000 /,2�442 7�9. 05.? 

/,.,, ;/IY,. #N/f/7� r/B¾ 
ZO'.IDD �6;000 4.ZZ 2'i1�()Z/ 'ª"'ºº 2Q00'7 /.17 27, 6/é! --�7�, a�--� 

�ººº 7'0S�S4ti l'!IZB_,5.?4 

/48-9.1 �IG.43 

Ct/RORO IV.!' /9 
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