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CAPITULO I

INTRODUCCTION

E1 propdsito del presente trabajo es demostrar
las ventajas de la aplicacidén del método de explotacién
de corte y relleno descendente, con relleno hidroneumd-
tico, frente al método de conjunto de cuadros, relativo
a las onerosas condiciones de terreno en cuanto a soste

nimiento se trata.

Su alcance estriba en la posibilidad de su aplica
ci6én en otras minas cuyos problemas y caracteristicas -

se asemejan a San Cristobal.

Los objetivos mds importantes de la aplicacidn de
este método es incrementar la produccién y la productivi
dad en dreas de dificil explotacién, de igual forma redu

cir los costos directos de operacién.

Hasta el afio 1985 se venia explotando en la seccidn

zona central de esta unidad, bdsicamente con los métodos



de conjunto de cuadros y corte y relleno ascendente, re
sultando siempre ineficientes e inseguros con sus reper
cusiones econ6micas negativas,por la enorme presencia

de problemas de -sostenimiento, originados por las gran-
des presiones en las cajas de filita con filtraciones -

de agua.

Es en esta época que se impulsa la iniciativa del
cambio del método de explotacidén de conjunto de cuadros
al de corte y relleno descendente con relleno hidroneu-
mdtico; cuyos resultados se vieron en el incremento de
la produccién de 10000 TCS a 13590 TCS, deduciendo en - &
consecuencia que la mejor forma de explotar es de la par

te superior hacia la inferior.

La importancia del presente trabajo se encuentra-
bdsicamente en los capitulos II, III y IV, en los cuales
se realiza un estudio econbémico y un andlisis de su apli
cabiTidad como un método de explotacidén y en la recupe-

racién de reservas de mineral abandonadas.

Espero, sefiores jurados, que el presente trabajo-

sea de vuestra conformidad.



CAPITULO II

2 GEOLOGIA GENERALIZADA DE LA MINA SAN CRISTOBAL
2.1 Ubicacion y accesibilidad.- E1 yacimiento minero -
de San Cristobal polfi-
ticamente estd ubicado en el distrito de Yauli, oro
vincia del mismo nombre, departamento de Junin. Geo
graficamente se encuentra en el flanco este de la -
cordillera occidental de los Andes Centrales del Pe
ri, a 110 km en linea recta y en direcciéon N 75° E
de 1a ciudad de Lima. Sus coordenadas geograficas-
son: 76° 05' de longitud oeste y 11° 43' de latitud
sur. La altitud media del yacimiento es de 4700 m

sobre el nivel del mar, .

En cuanto a su accesibilidad es posible utili-
zando la Carretera Central, de la cual, cerca a la -
localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20 km que
conduce a San Cristobal; ademds el Ferrocarril Cen -

tral tiene una estacidon en Yauli a 12 km del &rea.



13 -

Ver el plano N° 1.

Geologfa Regional .-~E1 distrito minero de San Cris-

tobal estd localizado en la parte suroeste de una -
amplia estructura regional de naturaleza domatica -
que abarca casi integramente los distritos de San
Cristobal y Morococha; esta estructura se denomina

"Domo de Yauli".

Este domo estd constituido por varias unida -
des litolégicas cuyas edades van desde el Paleozoi-
co Inferior hasta el Cretdcico Inferior arreglados
en una serie de anticlinales y sinclinales de ejes
-aproximadamente paralelos. Los dep6sitos minerales
de San Cristobal se localizan dentro del 1lamado
"Anticlinal de Chumpe", cuyo eje se alinea en direc
cion N 45° W mostrando doble hundida hacia el nor-

oeste y hacia el sueste., Ver los planos N? 2 y 3.

Instrusivos de composicion dcida, intermedia
y bdsica han cortado enteramente la secuencia estra
tigrdfica del Anticlinal de Chumpe.
.1 Estratigrafia .- Las unidades litoldgicas que se -
encuentran en el area de San Cristobal son las si-

guientes:

a.- Silarico-Devéonico.- Grupo Excelsior, estd consti

tuido por lutitas, pizarras y filitas que fuer-

temente repjegadas y conteniendo numerosos len -



tes de cuarzo son interpretados como resultado
del metamorfismo regional. Al sureste de San
Cristobal se hallan calizas metamorfizadas a

marmol.

b.Pérmico.- Grupo Mitu.- Presenta 2 facies que ya

cen discordantes sobre.las filitas Excelsior.lLa
sedimientaria de un ambiente continental esta
constituida por conglomerados y areniscas rojo
ladrillo; la volcanica presenta brechas y derra
mes volcdnicos denominado volcanicos "Catalina"
Estos consisten en derrames andesiticos varian-
do desde dacitas a andesitas y de una serie de
aglomerados irregulares y brechas piroplasticas
que cambian gradualmente a derrames andesiti-
cos. Dentro de los volcanicos "Catalina" se pre

sentan algunas capas de lutitas oscuras.

c.Jurdsico .- Grupo Pucard .- Esta seguencia que
tiene un rumbo promedio de N 45°W y un buzamien
to de 60° al SO, yace en discordancia de erosién
sobre los volcanicos "Catalina". Estd constitui

do de calizas, tufos y mantos.

Las calizas son de grano fino y presentan zo
nas fuertemente brechadas -y alteradas hidroter-

malmente.

Los tufos son de grano fino intercalados con



algunos horizontes delgados de sulfuros de
zinc y hematita.

Los mantos se emplazan principalmente en la
base de esta fdrmacién, tienen poténcias varia-
bles desde unos cm hasta 2,0 m; su mineraliza -
ci6n estd constituida principalmente por esfale

rita, hematita y carbonatos como la siderita.

d.- Cretacico Inferior .- Grupo Goyllarisquizga
Sobre las calizas Condorsinga yacen en aparente
conformidad las areniscas de este grupo, que
consiste de areniscas de color bruno amarillento

localmentecon apariencia cuarcitica.

e.- Cretacico Superior .- Grupo Machay .-Este gru-
po se emplaza concordante a las areniscas del
grupo Goyllarisquizga. Est& conformado de cali

zas, calizas dolomiticas, margas y lutitas gris

oscuras.

.- En el drea de San Cristobal ocu -
rren:
a.- Intrusivos Acidos Estas rocas estdn repre-

sentacas en el &rea por stocks de monzonita cuar
cifera y diques de alaskita ubicados a 1o largo

o0 cerca de la zona axial del Anticlinal de Chum



pe. Los stocks mas importantes son : el intrusi
vo de Carahuacra y el intrusivo de Chumpe. EI
primero es un stock de 1,5 km por 1,0 km, que
aflora en el 1Tmite NO del &rea de San Cristo -
bal en contacto con las pizarras del grupo ex -

celsior y los volcdnicos "Catalina".

E1 intrusive de Chumpe forma el pico mas al
to en el &rea de San Cristobal y se emplaza a
lo largo de la zona axial del anticlinal que
lleva su nombre. Una serie de diques irregula
res, paralelos, con buzamientos verticales, co-
nocidos como "Diques de Alaskita", se encuentrap
intruyendo las fi]ita; del grupo excelsior a lo
largo de l1a zona axial del antic]iné]-de Chumpe.
Estos diques parecen estar conectados en profun
didad con el intrusivo de Chumpe. Petrogrdafica

mente los diques son granitos porfiriticos.

b.-Intrusivos Badsicos.- Los intrusivos de cardc -
ter bdsico han sido encontrados en la regién de
Andaychagua asi como cerca del intrusivo de Ca-
rahuacra.Ver el plano N2 3. Los de Carahuacra -
son diques de diabasa que se ubican casi perpen

dicularmente al eje del anticlinal.

En Andaychagua, dentro de los volcénicos

YCatalina" ocurre una intrusidon de gabro tipo
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“pipe" de forma elipsoidal.

Geologia Estructural .- E1 domo de Yauli estd
confermado por varios anticlinales y sinclina -
les, de-loscuales 10s anticlinales mas impor
tantes son el de Chumpe y el de Yauli; sus ejes
tienen un rumkbto que varia entre N 45° y 40° 0,
E1 anticlinal que estd en el extremo oeste, es
el anticlinal de Chumpe. Su mayor c¢imensién que
es de NO a SE tiene aproximadamente 16 km
mientras que de NE a SO tiene 4 km. E1 flanco
occidental estd compuesto por calizas Pucard y
areniscas Goyllarisquizga; en el flanco orien -
tal se extienden las rocas de grupo Mitu por va
rios kilometros y sobre éstas las del grupo Pu-

cara.

El. anticlinal de Chumpe debe ser considera
do como el extremo suroeste del domo de Yauli,
donde la mayor acci6n del plegamiento ha tenido
lugar; en esta zona las pizarras del grupo excel

sior han sido levantados en su mayor extensidn.

Todo el fracturamiento en el drea de San
Cristobal, parece ser el resultado de las mismas
fuerzas compresivas e instrusiones que dieron 1lu

gar a la formacion del domo de Yauli. Alrededor
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y dentro del anticlinal de Chumpe 2 sistemas de
fracturamiento pueden ser distinquidos: Uno pa-
ralelo al eje del anticlinal y el otro perpendi

cular. Ver el plano N°® 3.

Durante 1a formacidn del anticlinal de Chum
pe originado por fuerzas de compresi6bn, los es-
tratos inferiores de calizas resbalaron sobre
los volcanicos suhyacentes dando lugar a la for
maci6n de pequefias y repetidas fallas inversas
acompafiados de plieques de arrastre. Los sobre-
escurrimientos y fallas inversas -encontrados
al oeste de San Cristobal, en las calizas del

grupo Pucard pueden pertenecer a este sistema.

A1 cesar las fuerzas compresivas, probable-
mente se produjeron fuerzas tensionales en di -
reccidén contraria a la que actuaban las fuerzas
compresivas. Estas fuerzas de tensib6n asi gene-
radas dieron lugar a la formacién de fracturas
longitudinales paralelas al eje del anticlinal
de Chumpe, l1os cuales fueron posteriormente re-
11enadas por los diques de alaskita que ocurren

en el nucleo de dicho anticlinal,.

Posteriormente se formaron sistemas de frac
turas de tensi6én mas o menos perpendiculares al

eje del anticlinal y limitadas fracturas de ci-



zallamiento oblicuas al mismo,

Estas fracturas se distribuyen a uno y a
otro lado del intrusivo de Chumpe y atraviesan
las rocas que constituyen esta estructura en di
reccién noreste-suroeste. En el lado norte del
intrusivo de Chumpe las fracturas tienen un bu-
zamiento de 50° a 70° hacia el sur mientras las
que se ubican al sur del mismo intrusivo poseen

buzamiento de 50° a 85° hacia el norte.

La tensi6én, causa dél fracturamiento trans-
versal en el area de San Cristobal, parece ha -
ber sido ocacionado por efecto del arqueamiento
del eje del anticlinal, el cual probablemente
se produjo por la accién de fuerzas compresivas
que actuaron en direcciones noreste--sureste,
acompanadas por el empuje de abajo hacia arriba
durante el emplazamiento del intrusivo de Chum-

pi (J. Pastor).

Otra teoria que podrfa aplicarse a la forma
cion de estas fracturas seria la que considera
el fracturamiento transversal al eje del anticli
nal de Chumpe como formado por esfuerzos tensio
nales y de cizallamiento, originando indistinta
mente fracturas de tensidén y de cizalla en rela

cién a los diferentes tipos de roca que confor-
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man al mencionado anticlinal; asf en los volcéd-
nicos que conforman el flanco occidental predo-
minarian las fracturas de tensién, las de ciza-
11a en el nucleo y nuevamente las de tensibn en

el flanco oriental (Bronkhorst, D,, 1970).

Movimientos normales acompafiados de subordi
nados movimientos rotacionales ocurrieron des -
pués de la formaci6ébn de las fracturas tensiona-
les, 1o cual puede ser comprobado por el despla
zamiento que presentan los diques y algunas ve-
tas por efecto del movimiento a 1o largo de 1la

fractura San Cristobal (Veta Principal),

Depésitos Minerales .- La mineralizacidén del ya
cimiento de San Cristobal ocurre en forma de man
tos, vetas y cuerpos irregulares, cada uno de
los cuales tienen caracteristicas particulares.
Ademds de estos -tres tipos de ocurrencia, en la
zona de Qyama-Triunfo parece existir disemina
cién de cobre, 1o cual todavia no ha sido bién
estudiado. Para efectos de este trabajo solamen-
tedescribiremos el caso de la mineralizacidn en

vetas.

Mineralizacion en vetas.- E1 anticlinal de Chunm
pe estd atravezado por fracturas perpendiculares

a su eje (tensibn) y fracturas que con el mismo



eje forman &ngulos de aproximadamente 45° (ciza
11a); muchas de estas se prolongan desde el flan
co occidental del anticlinal, mientras otras

ocurren solo en uno de los flancos.

Todas estas fracturas han sido mineraliza -

das en mayor o menor grado, pero algunas contie

nen mineralizacidén econ6micamente explotable.
Estan agrupadas en tres sistemas los cuales son:
San Cristobal, Virginia y Andaychagua. Por su
interés a este trabajo veremos el caso de San -

Cristobal.

Sistema de vetas San Cristobal.- Generalidades
Este sistema estd conformado por las siguientes
vetas: Veta principal, Siberia 1, Siberia 2,
347 y 625; de todas éstas la mas importante es-
la primera y las otras podrian ser consideradas

como ramales de dicha veta.

La veta principal de San Cristobal es la es
tructura mas extensa que se conoce en el area y
ha sido mineralizada a 1o largo de 3 km, ver pla
no N¢ 4, seccion N° 1., Aunque esta estructura es
una fractura continua, su rumbo cambia en rela-
cion al tipo de roca, debido probablemente a su
naturaleza (tensién o cizalla), o en su defecto

debido a una refraccidon de la fractura al entrar
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en un nuevo tipo de roca, En 1os volcdnicos del
flanco occidental el rumbo varia entre N 50° y
60°E que cambia al N 80°E en las filitas. En la
parte central el rumbo cambia al N 40° E, mien-
tras que mas al este se ha determinado un rumbo
de N 30°E. E1 buzamiento de l1a veta a 10 largo
de toda su extensidn varia de 45° a 60° al SE

sensiblemente.

E1 ancho de l1a veta varia fuertemente a 1o
largo de toda su extensidon. Asi tenemos que al
oeste, en 1os volcdnicos, la veta puede alcan -
zar hasta 10 m de potencia; en la mitad occi
dental de las filitas la veta puede desaparecer
completamente quedando solo una zona de micro -
brecha; y en 1a zona central en las filitas la-
veta varia entre 1 y 5 metros. Estas pbotencias
tan variables podrian reflejar las competencias
variables de las rocas y los diferentes orige -

nes de las fracturas.

Mineralizacidon y Paragénesis.- Los minerales
comerciales mas comunes son : wolframita, calco
pirita, esfalerita, galena y minerales de plata;
mientras que 1os minerales de ganga son: pirita,
cuarzo, carbonatos y marcasita. Todos estos mi
nerales se encuentran formando bandas paralelas

dentro de la veta y muestran un marcado zonea -
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miento en relacién a 1os diques intrusivos ubi-
cados dentro del nucleo del anticlinal de Chumpe.
En el drea de los diques la veta presenta, de
caja techo a caja piso una banda de pirita-wol-
fra-mita-cuarzo, una banda de calcopirita, una '
banda de esfalerita-galena y otra de carbonatos.
Ademds, una zona de microbrecha se encuentra in
distintamente en la caja piso o en la caja techo,
y a veces atravesando las bandas de minerales.
Hacia el oeste la banda que 'contiene wolframita
disminuye gradualmente hasta que prédcticamente
desaparece en el contacto entre volcdanicos y fi
litas. En esta drea del contacto.la segunda y
tercera banda de calcopirita y esfalerita-gale-
na aumentan considerablemente. Mas el oeste en

el drea de los volcdnicos, solo existen dos ban
das, una de esfalerita-galena y otra de carbona
tos. E1 extremo occidental de la veta que estad

en calizas todavia no estd bién reconocida.

E1 zoneamiento mineralégico estd en relacion
directa con la secuencia paragenética; es decir
las bandas de los diferentes minerales corres -
ponden a diferentes etapas de mineralizacidn

(Cuadro geolé6gico N¢ 1)

E1 mineral de wolframita es en realidad una

variedad enriquecida en fierro, ferberita.Los



carbonatos que ocurren son: calcita, siderita,
smithsonita, rodocrosita; pero por lo general
son una mezcla de todos ellos en forma de una
siderita con impurezas. Aderds de estos minera
les se presentan minerales de plata como la te-
traedrita y la pirargirita que ocurren como in-
clusiones tanto en esfalerita como en la galena.
Pequefas cantidades de hematita, magnetita, tari
tina y marcasita se encuentran principalmente
al oeste, en el area de los volcanicos.

Procesos de.oxidacion y enriquecimiento su-
. pergénico parecen -haber tenido 1lugar solamente
en la parte occidental, en el drea de los volcd
nicos. La malacuita y la plata nativa han sido
encontradas cerca a superficie, mientras que fi
nas peliculas de calcosita han sido encontradas
sobre esfalerita a varios cientos de metros de
bajo de la superficie. La razdén por la cual no
se han encontrado enriquecimiento supergérico en
el area central y oriental de la veta, es que -
afloramientos hasta @pocas recientes han estado

cubiertos por glaciares.

t1 bandeamiento que presenta la veta, los
diferentes tipos de alteraci6én y el hecho de que
algunas vetas tal como, siberial solamente pre-

sentan €l tipo de mineralizacion pirita-wolfra-
mita-cuarzo, sin material triturado, sugiere que



la veta San Cristobal ha sido abierta y cerrada
varias veces durante su historia. Las reapertu-
ras de la veta podrfan estar en relacibn con va
rios movimientos rotacionales ocurridos a lo
largo de la falla. E1 Gltimo movimiento proba
biemente ocurrié después de emplazada la prime-
ra mineralizacién y didé lugar a una zona de mi-
crobrecha que se encuentra a 1o largo de toda
la veta. Este cuadro general es confirmado por
la veta siberia 1, que ha sido mineralizada dni
camente en la primera etapa de mineralizacifbn;
es decir pirita-wolframita-cuarzo. Esta veta
aparentemente no ha sido reabierta posteriormen
te ya que no ha sido mineralizada por minerales
de las etapas posteriores; ademds, ha sido cor-
tada y desplazada por el movimiento rotacional
de 1a veta San Cristobal. E1l movimiento entre
las diferentes etapas de mineralizacifn esta
probado por el extremo brechamiento de esfaleri
ta en algunas partes y el relleno de fracturas

a través de la veta por carbonatos posteriores.

Resumiento 10 anterior, a continuacidn se
encuentra la secuencia paragenética de los mine
rales mas abundantes de 1a veta San Cristobal,
asi como a las reaperturas ocurridas durante

las diferentes etapas de mineralizacién. Pirita
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wolframita~-cuarzo (etapa hipotermal), Reapertu-
ra de la estructura,

Calcopirita-esfalerita obscura (etapa mesotermal)
Reapertura de la estructura (3).
Esfalerita-galena(etapa mesotermal).

Reapertura de la estructura, brechamiento de la

esfalerita.

Carbonatos (etapa epitermal).

Reapertura de la estructura (formaci6n de la mi
crobrecha).

Enriquecimiento supergénico: deposici6n de mala

quita.

Calcocita, plata nativa.

Controles de 1a mineralizacidon .- La mineraliza
cion de l1a veta San Cristobal parece presentar
principalmente control tanto estructural como 1i

toldgico

E1l control estructural estd determinado por
la falla San Cristobal que permitiéila circula-cifn
de las soluciones mineralizantes, y ademdas, las
diferentes reaperturas durante la formacién
de la veta, dieron lugar a las diferentes ban -
das de minerales. Asimismo movimientos a lo lar
go de la falla San Cristobal, durante el perfiodo

de mineralizacidn, han jugado papel importante



para el emplazamiento de minerales a 10 largo

de las diferentes areas de la mina.

E1 control 1itoldgico estd determinado por
los diferentes tipos de roca encajonantes a 1o
largo de la veta San Cristobal, los cuales pro-
bablemente han influido en la distribucidn espa
cial de 1os minerales. Asi1 vemos que el ensam-
ble mineraldgico pirita-wolframita-cuarzo esta
localizado en el drea central donde las filitas
han sido silicificadas por efecto del intrusivo
de Chumpe:.:La mineralizacién de cobre estd loca-
l1izada al oeste del area central, en las fili -
tas y los volcdnicos. Por Gltimo la mineraliza-
cidn de zinc y plomo estd principalmente locali
zada en la parte oeste de la veta, en los wvolca

nicos.

Alteracidn de las rocas encajonantes. La altera
cion de las rocas encajonantes varia de acuerdo
al tipo de roca y de mineralizacién; la altera-
cion consiste, de la veta hacia afuera, de urna
silicificacion de aproximadamente 2 n, luego -
de una zona de 4 m de caolinizacidn y/o serici
tacién, y finalmente nas o menos 10 m:de clori-
.tizacidén. A 10 largo de algunas vetas que solo
tiene mineralizacidén de pirita-wolframita-cuar-

Zo, la alteracion de la roca encajonante es me-
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nos extensa y se reduce tan solo a unos pocos
metros. La diseminacién’ de pirita ocurre en .-
tremezclada con todos los tipos de alteracién.
En las filitas se presenta cerca-al contacto con
los volcanicos donde ocurre la mayor concentra-

cién de minerales de cobre; aqui, la zona de al

.teracion puede alcanzar hasta 30 m de potencia

y ademds ha sufrido los efectos de una fuerte pi
ritizacién y hematizacién.

En los volcanicos, la zona de silicificacibn
se reduce a unos cuantos cm, y la zona de caoli-
nizacidn:alcanza hasta 2 m, mientras que la zona
de cloritizacion hacia el contacto con las fili-
tas tiene mas de 45 metros. En los diques de alas
kita se observa principalmente silicificacién y
sericitizacion.

Rasgos caracteristicos del terreno . Las rocas
de 1a mina San Cristobal presentan abundante sa
turacidon de agua en algunos planos de falla, Yy
frecuentemente hay desprendimiefitos de rocas

por fracturamiento de 1o0s mismos, por 1o que ne-
cesitan bastante sostenimiento.

Los diférentesltipos de alteracién han Juga-
gado un rol importante en la estabilidad de las
rocas; de las rocas las mas propensas a estas
alteraciones y su saturacion por agua son las fi

litas, las que precisamente encajan a las vetas



que se estdn explotando y en la que se ha imple
mentado el metodo de corte y relleno descenden-

te como nuevo sistema de explotacién.
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3.2

CAPITULO III

ESTUDIO ECONOMICO RELACIONADO CON LA EXPLOTACION

Descripcion general del método .- Este método con
siste en la explotacion de mineral de la parte su-
perior de un nivel a la inferior. Una vez conclui-
do el corte de minado de un tajeo se rellena inte=
gramente con relleno hidroneumdtico. Al comenzar
el proximo corte inferior, el relleno aquel debe
quedar como techo del nuevo tajeo. Este techo es el
producto del relleno con mezcla de cemento con una

proporcidon de 1:6, dada en pneso.

Como veremos mas adelante, el andlisis del-
método de corte y relleno descendente 1o enfocare-

mos desde dos puntos de vista:
- Aplicado como método de explotacidn y

- Orientado a la recuperaci6én de blocks.

Costos directos de operacidn .- Para determinar el

costo de una tonelada de mineral es necesario tener
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en cuenta el costo de los siguientes rubros: mano
de obra, materiales, servicios y mantenimiento.Pa-
ra ello nos hemos basado en el andlisis de los re-
portes de costos reales de afios anteriores; como

"los costos varian en funcidon del tiempo, los datos
para efectos de estos .cdlculos se han determinado

en los tUltimos meses de 1986, lapso en que se ela-
boré el presupuesto para el ejercicio de 1987. Ver

el cuadro N° 10

A continuacion tenemos el cdlculo de costos

en los rubros antedichos:

3.2.1 Mano de obra .- De acuerdo al Diagrama de Gannt,

N¢ 1, tenemos:

Tareas: 21 dias x 2 guardias/dia x 2 tareas/guar-
dia = ,....... et e e Ceeees 84 tareas.

Castigando con un 20% al ciclo perfecto:

84 tareas x 1,20 = ...t ennennns ....101 tareas

Toneladas de mineral : 3m x 3m x 30m x 3,27 t/m3
Z i iiterssssesasan e 883 t

Tareas/tonelada : 101/883 = ........ 0,114

Eficiencia : 883t/101 téfeas tarea,

comparese con el cuadro N? 10

En base al presupuesto 1987, correspondien-
te al ler. Semestre el pago por tarea

es:.lv..'.l".'..‘l.!'...0'0-.'OOI0.0.0I.'I/'336,82



Costo total: 0,114 tareas/t x 883t x I/.336,82/

tarea = ..... I/. 33904,98
Costo unitario :0,114 tareas/t x I/. 336,82/
tarea = ...... /. 38,40/t

Mas 10% de supervisién : I/. 38,40/t x 0,10

= lll.tlI/' 3-;84/t
Total costo unitario = .......... I/. 42,24/t
Madera .- Utilizando redondos de 10' x 8" @ <co-

mo sombreros y postes, tenemos:

Nimero de redondos : 1 (1 + s0/1,5) sombreros +

2(1 + 30/1,5) postes = ......... ;. 63 redondos

Pies cuadrados por redondo : ............ 41,89

Total de pies cuadrados en redondos:

81,89 X 63 = 4ururriinieiananns, . 2639,07

Precio del pie cuadrado de redondo : I/. 1,67

Costo total de redondos : I/. 1,67 x 2639,07
................ 1/4407,25

Ndmero de tablas de 2" x6" 5', utilizadas en el
enrrejado frontal:........civiiiiiirennnnn 20
Ndmero de tablas de 2" x 6" x 5',utilizadas en el
entablado del piso : 30/1,5 x 16 = ....... 200
Pies cuadrados por tabla: .......cccceeeees 5

Total de pies cuadrados en tablas

Precio del vie cuadrado de tabla : I/. 1,88
Costo total de tablas
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I/7. 1,88 x 110 = .. ..vuivrnennnn. I/. 2068.00
Total de pies cuadrados de madera:

2639,07 + 1100 = ..., .0t ennnnns . 3739,07
Costo total de madera | |
I/. 4407,25 + I/. 2008,00 = ...... I/. 6475,25

Total de toneladas por corte: ...... | 883 t
Pies cuadrados por tonelada : 3739,07/883 =4,27

Total costo unitario : I/. 6475,25/883t= 1/.7,33t
Explosivos .- Se utiliza dinamita de 60% Ver el
cﬁadro N® 10 para.su analisis.

NGmero de diéparos: 30/1,45 = (it einennnnnns 20
Namero de taladros por disparo: ............ 20
Nimero total de taladros: 20 x 20 = ........ 400
NGmero de cartuchos de dinamita por taladro : 6
Nimero total de'cartu;hos : 400 x 6 = ..... 2400
Peso de cada cartucho : .......ccc0uen 0,0793 kg.
Peso total de cartuchos: |

2400 x 0,0793 = ........v.nn IEEEEEEEE 190,32 kg.
Total de toneladas por corte : . 883 t
kg de dinamita por tonelada : 190;32[883 =0,213
Precio de dinamita t............... 1/. 7,42/ kg.
Costo total de dinamita:

190,32 kg x I/. 7,42/kg = ..ot I/. 1412,17
Costo total de guias |

400 x 2,10m x I/. 1,70/m = ........ /. 1428,00

Costo total de fulminantes:
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400 X I/, 1,69 = ., it ennennnnnnns I/, 676,00
Costo total de conectores

400 x I/, 1,96 = ......ccvv....1/. 784,00
Costo totg] de corddn de ignicidn

20 X 2 m X I/, 2,91/M = \uuunnnnnn. 1/. 116,40

Costo total de explosivos : I/. (1412,17 +

1423,00+676,00+784,00+116,40) = .... I/.4416,57_J
Total de toneladas por corte :......... 883 t
Total costo unitario :1/.4416,57/883t=1/5,00/t

Materiales .- Analizando 1os reportes respectivos
correspondiente al costo por clavos, cables, cru-
do sintético, etc. chtenido en el mes de Diciem-

bre de 1986, tenemos el :costo unitario de 1I/.

3,98/¢t.

Servicios .- Pertenece el costo por relleno
Total de toneladas:por corte : ......cceve.. 883 't
Toneladas de reileno

3m x 3m x 30m x 2,11 t/m> ..., 570 t
Voldmen de relleno : 3m x 3m x 30m = .... 270 m3
m3 de relleno por tonelada de mineral

270 / 883 = ......u.n... e 0,31

En el cuadro N? 10 se aplica un factor co-
rrectivo para acercarse a 1o real.
Costo por m3 de relleno (dato del presupuesto de

1987 ) = ittt ittt eteteenenennncenns I/. 162,18
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Peso por m3 de relleno a los 4 dias : ...2,11 t.
Costo por tonelada de relleno:

I/. 162,18/2,11t = ... it eeenessl/. 76,86
Toneladas de relleno en la loza: 570t/3 = 190 t
Toneladas de cemento en la loza: |
190 £/7 = ..... e R 27,14
Precio de la tonelada de cemento a grané]
5000000 000000800000000000000300000 00 I/. 931,12
Costo por cemento ‘
I/. 931,12/t x 27,14t = .....00 s 1/25270,60
Costo por.rélleno final:

(570-27,14)t x I/. 76,8€/t F506 0060 I/.41724,22

Costo total de relleno

1/. (25270,60_+ 41726,22)= ...... ..1/66994,32
Total costo.unitario:

I/. 66994,82 / 883 t = .uevvvennnn. 1/.77,87/t
Mantenimiento .- Para tener un acercamiento a lo

real, se toma como base el costo por tonelada

por concepto de reparacion de winchas, rastrillos, .

etc. Los datos pertinentes se extrajo del repor-
te de costos del mes de Diciembre de 1986 y arro-
jo la suma de I/. 12,96/t; en el cuadro N? 10 se
aplica también un factor.

Perforacidon .- Segdn el presupuesto elaborado pa
ra el ano 1987, el costo de perforacidén es de I/.

24 ,00/m perforado. Luego tenemos:

Nimero de taladros por corte : 20 x 20 = ....400
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Nimero de metros perforados : 4090 x 1,5 m = 600°
Costo total de perforacidn

I/. 24,00/m x 600m = ,.,....c0eveevns .1/.14400,00

Total costo unitario
I/. 14400,00/883 t = .....vevunnennn I/, 16,31/t

Resumiendo tenemos el costo general

directo por tonelada de mineral

Por mano de obra :....... - I/. 42,24
Por madera .......... e S 7,33
Por;exp]osivos ...........; ...... .. I/, 5,00
POr Materiales ......eeeeeeennnennn 1/. 3,98
Por servicios .....cceeeevenennnn I 75,87
Por mantenimiento SO B G B 1/. 12,96
Por perforacifn ......... et e e I/. 16,31

Costo directo prbmedio por tonelada =I/. 163,69

Razones de decisién para la aplicacion del método

~Ante la situacidn de elevar la nroduccidn con
valores de plata, por la necesidad econbfmica de la
empresa, se-decidié incrementar el tonelaje de la
parte alta de esta seccién.porlreunir la cualidad
valorativa. En sintesis, la produccién pasaba de
10590 TCS (9525 t) a 13500 TCS (12247 t) mensuales

para cumplir con l1os objetivos trazados.

Precisamente en la parte alta de la menciona-



seccidn, existen grandes presiones de terreno, don
de se ha trabajado con el método de explotacién de
conjunto de cuadros. Con este sistema de trabajo

se hacfa incontenible las operaciones de sosteni -
miento porque es evidente la presencia de elevadas
‘presiones en especial verticales, que originaban

trabajos adicionales de reparaci6én y mantenimiento

de labores y chimeneas de extracciodn.

Aidn m&s, no solo se pierden reservas de mine-
ral, originados por los derrumbes, sino es bastan-
te ostensible el alto costo de produccién por el

método de conjunto de cuadros.

Ademd&s como el uso de relleno hidroneumdtico-
en la secci6én huaripampa, de esta unidad de produc
cién, era conocido y frente a los antecedentes men
cionados se inici6 un estudio de sustitucién del
método antes referido, por el método de corte y re
11leno descendente con relleno hidroneumatico, alla

por el afo de 1985.

Desde esa época hasta ahora ha sido fehacien-
te sus resultados 6ptimos de este método de explo-
taci6én, por 1o que ha quedado establecido su uso
en todas las ‘dreas de dificil sostenimiento y basi

camente donde se aplic6 el método de conjunto de

cuadros, Cabe mencionar que en este método la ope
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racién de rellenado era muy costosa por la siguien
te razén : el material para el efecto del rellena-
do, tenfa que ser producto de los disparos aplica-
dos a las cajas, en forma de pequefios cruceros per
pendiculares a l1a veta, hasta conseguir el voldmen

requerido.

Por 10 que ocasionaba muchas tareas y demasia

da lentitud en el ciclo de minado.

Andlisis comparativo:de 1os métodos de explotacién

de 1a mina San Cristobal

En 1a seccidén zona central de estd unidad de pro =
duccibn, se ha usado‘bdsicamente 2 métodos de explo
tacién : el de corte y relleno ascendente y el de

conjunto de cuadros.

La intencibén no es hacer un andlisis acusiosa
mente detallado entre estos métodos y el de corte
y relleno descendente, por el contrario enfocar
desde dos dngulos de vista, correspondientes a fac

tores determinantes y caracteristicos.
Estos factores alusivos son
a.- Los:costos directos .- Que son valores casi de

finidos de sus recursos reales utilizados direc

tamente por cada método de explotacidn

b.- La eficiencia .-~ 0 el rendimiento econ6mico



del hombre expresado por una cantidad de pro-
duccién por jornada de trabajo,
Este factor es susceptivo ascendentemente con

mejoras propias de ingenieria de minas,

Breve andlisis de 1os cuadros de producciodn

Para realizar los andlisis comparativos se me ha
permitido usar los datos en los diferentes cuadros,
de l1os archivos de la Oficina de Minas y de la Ofi

cina de Ingenieria.

Cuadro N° 1 .- En este cuadro se aprecia la pro -
duccidén de 1936 de la secci6n zona central, relacio
nado con el nimero de tareas empleadas mensualmen-
te. Con ellas se deducen las eficiencias en tonela

das métricas por hombre guardfia.

Como es notable con el método de conjunto de
cuadros se produjo el 9 % del tonelaje total con -
una eficiencia promedio de 2,06 t/hombre-guardfia;
con el método de corte y relleno descendente el 20
% con una eficiencia de 4,52; y con el método de
corte’'y relleno ascendente el 71% con una eficien-

cia de 5,17,

Ademds se distingue claramente, con el método
de conjunto de cuadros su produccién va disminuyen

do; con el de corte y rélleno descendente sucede



1o contrario como es el objetivo proyectado; y con
el de corte y relleno ascendente prdcticamente man

tiene su tonelaje,

Desde el punto de vista de las eficiencias, en
el primer y tercer caso se mantienen casi unifor
mes sin mucha variabilidad, en el segundo caso se
advierte un incremento paulatino pero significati-

vo.

Cuadro R?'2 .- Con ello se nota, en los primeros
meses de 1937 con el método de conjunto de cuadros
su produccibén ha disminuido con tendencia a desapa
recer, haciendo un promedio a la fecha de tan solo
del 3% , con una eficiencia mas baja (1,83) que a

la del periodo analitico anterior.

Con el de corte y relleno descendente incremen
té su produccidén l1legando al 26% con una eficien -
cia que subié también al 5,09 toneladas/hombre-guar

difa.

La produccidén con el de corte y relleno ascen-
dente se mantiene al 71% con una eficiencia ligera

mente invariable (56,11).

En resumen, la produccidn esta disefiada de 1la
siguiente manera : con el método de corte y relleno

descendente producir el 30 % del tonelaje total con



una eficiencia de 5,43 t/hombre~guardfa, y el 70%
con el método de corte y relleno ascendente con
una eficiencia de 7,58.

Es decir este afo desaparece el conjunto de cua -

dros como método de explotacidbn.

CuadroiN® 3.- Como referencia tenemos este cua -
dro, bastante elocuente, de.la produccidén de la
mina Yauricocha (seccidn 4), otra unidad de esta
misma empresa, donde se aplica el método de corte
y relleno descendente ya con bastante antiguedad

y destreza practica.

Se distingue la produccién en 1986 con este mé
todo desarroll6 una eficiencia promedio de 6,30 t/
hombre-guardia, con operaciones de similaes carac-
teristicas a las nuestras. y;10r aquel superior al

nuestro (4,52).

Cuadro N? 4 .- Gracias a este cuadro, en 1987 en
1a unidad de Yauricocha en la se¢cién 4, con el
método de corte y relleno descendente se obtuvo a
la fecha una eficiencia promedio de 19,22 t/hombre
guardia., Valor éste, también §Uperior al nuestro

(5,09),

Cuadro N® 5 ,- Nos muestra l1os costos directos e

indirectos por métodos de explotacidon en 1986.R2 -



salta el costo mas alto correspondiente al método
de conjunto de cuadros, y el menor costo al método

de corte y relleno ascendente.

Cuadro N° 6 Para 1os primeros meses de 1987,
este cuadro nos hace ver igualmente 10s costos di-

rectos e indirectos.

Como se nota el mayor costo origina el método
de conjunto de cuadros; es mas, con relacién a 1986,
se incrementd desmesuradamente, mientras que con el
método de corte y relleno descendente aumentd casi

insignificativamente.

Cuadro N° 7 .- Este cuadro nos ilustra, 1os costos
directos e indirectos por métodos en 1986, en la
unidad de Yauricocha en la seccién 4, por métodos

de explotacién.

Como se aprecia, el costo de produccién del mé
todo de conjunto de cuadros es el md@s bajo que el
de los dos restantes; fué precisamente por el opor
tuno y momentdneo uso de relleno detritico disponi

ble.

Cuadro N° 8 Gracias a ello, podemos analisar
los costos directos e indirectos durante los prime
ros meses de 1987, en la unidad de Yauricocha (sec

cién 4), de los tres métodos.
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Como debe ser realmente, el costo de produccidn
del método de conjutnode cuadros es el mds elevado,
y como resalta, prdcticamente viene a ser mas del

doble que el de 1os demds métodos.

Cuadro N® 9 .- Con este cuadro visualizamos, los
diferentes rubros que intervienen en el andlisis
de los costos directos por métodos, y en particu -

lar corresponde al mes de Enero de 1,987.

Cuadro N° 10.- Este cuadro nos permite ver, la pro
gramacién de los costos directos para el primer
semestre de 1987, para el método de corte y relle-
no descendente y para el de corte y relleno ascen-
dente, ya que, el conjunto de cuadros desaparece

como método de explotacidn desde "este afio.

En esta programacidén se usan los factores uni-
tarios, como se estila normalmente en esta empresa,
para la determinacidon de l1os costos directos de

los diferentes de los dos métodos.

Se puede apreciar, ademas, el costo unitario
de produccidon para cada uno de los referidos méto-

dos, proyectado para este periodo de 1987,
Condiciones bdsicas para la aplicacion del método

Entre 10s principios fundamentales que se han to-



mado en consideracién, para la aplicacién del mé-

todo de corte y relleno descendente, podemos ci -

tar

La firmeza del mineral , catalogada como no
firme y quebradiza, en consecuencia necesita
un techo firme; con este método 10 proporciona

1la 1o0za del relleno hidroneumdtico.

E1 buzamiento de 1a veta, considerado como fuer
te por tener mayor que 60°; de esta manera se

elimina la posibilidad de afectar y debilitar
las cajas y perder mineral durante la explota-

cion.

La resistencia de las cajas, con este métddo
se le dd la fortificacidn necesaria por estar

catalogada como no firme o blanda.

La seguridad, con este método se le proprocio

na un ambiente altamente confortable y seguro,

E1 valor del mineral , considerado como alto,
por sobrepasar los US. $ 50,00. Este método ga_
rantiza la extraccién total o la minima pérdi-

da de explotaciodn.

La potencia de l1a veta, para la aplicacién del
método se requiere minimo 1,5 m, y favorable
mayor de 3 m. Este yacimiento relne esta cua-

lidad.’



g.- La regularidad geométrica de la veta, factor

muy favorable en toda su longitud,

Ventajas e inconvenientes del método .- Entre las

orincipales ventajas tenemos:

a.- E1 método es bien seguro, por tener el techo
firme por la presencia de la loza. Otorgdando-
le confianza a l1a gente, con la repercusibén si

-.cologica positiva.

b.- La recuperacién es bien alta, se eliminan 1los
derrumbes.

c.- E1 rendimiento es alto, en consecuencia propor
ciona una mayor disponibilidad de personal pa-
ra otros quehaceres.

d.- Alta selectividad de mineral debido a la capa-
cidad de arranque diferencial.

e.- Predisposici6én muy favorable a la mecanizaciébn.

f.- Menor cantidad de trabajos de reparacién y man
tenimiento de labores y chimeneas de extraccidn.

g.- Los trabajos en la explotacién son bien simples.

h,- Bajo consumo de madera.

Entre 1os principales inconvenientes se puede
citar:

a.- La superficie de ataque es limitada.
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b.-~ La existencia de cierta rigidéz en la secuen -

cia de los trabajos.

c.- La contaminacién del mineral, con algo de ce -
mento, por desprendimiento de fragmentos de 1lo

Za.

d.- Para el arranque de mineral, no se aprovecha

la gravedad.
e.- Resulta dificil rellenar las labores al 100%

f.- Las fugas de relleno requieren especial cuida-

do para efectos de 1a limipieza.

Planificacion del método .- Como 1o hemos indicado
al inicio del presente capitulo, y para una mejor
presentaci6én didactica, la aplicacién del método
lo enfocaremos separadamente en los- capitulos si

guientes.

Al tratar sobre el método orientado a la recu-
peracidon de blocks, nos vamos encontrar con situa-
ciones operacionales repetitivas, las que obviare-

mos mencionando las ubicaciones correspondientes.



CAPITULO IV

CORTE Y RELLENO DESCENDENTE APLICADO COMO METODO
DE EXPLOTACION

Generalidades .- Ante la situacidn, de estar prac-
ticamente imposibilitados de seguir explotando con
el método de conjunto de cuadros, con los frecuen-
tes problemas de sostenimiento y sus secuelas eco-
némicas negativas, originados por las peores condi
ciones del terreno, quedé arraigada la aplicacién
del corte y relleno descendente como método de ex-
plotacidén, como una sustitucidn sustancialmente

justificada.

Esta justificacion evidentemente se manifiesta
por su alta eficiencia y su amplia ventaja econémi
ca por las mejores condiciones de seauridad, obte-

nidas, durante su ejecuciodn.

Para 1a aplicacién de este método se requiere

el uso de una chimenea de extraccidon, como medio
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de transferencia comﬁn'para dos tajeos, que se tra
bajan a ambos lados de ella. No necesariamente
estos tajeos tienen que estar a la misma cota, pue
den ser trabajados indistintamente en diferentes

pisos.

Una vez concluida la:explotacién de todo el mi
neral del tajeo, se procede a rellenar previa rea-
lizacidn de todas las operaciones pertinentes. En
la primera etapa una 1oza de relleno hidroneumatico-
con mezcla de cemento con una proporcién en peso
de 1 : 6, y en 1a final una sobreloza de relleno

hidroneumdtico pobre.

E1 relleno hidroneumdtico es el producto de un
proceso de preparacidn aplicado al material acumu-
lado en los taludes naturales y que,. para el efecto
de su transporte por tuberias, tiene que ser mez -
clado con agua. Al producto sin esta mezcla 1o de-

nominaremos materiales preparado o chancado.

En 1a apertura del tajeo inferior, aparecera
en el _techo 1a l1oza antes descrita, que trabajara
como sostenimiento y que serd complementada con la

fortificacidon de madera.

Los pormenores de las demds .operaciones se de-

sarrollardn en las paginas siguientes,
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4,2 Equipamiento y materiales para las operaciones

Con relacib6n al equipo tanto mecdnico como eléctri
co, del mismo modo, los materiales implicados du -
rante las operaciones en este método de corte y re
11eno descendente con rellenos hidroneumdtico, cita

remos a continuaciodn

4.2.1 Para la perforacion .- Esta operacifn se realiza
con madquinas perforadoras livianas, tipo jack leg,
‘en su mayoria de marca Ingersoll Rand, modelo JR-
300 y JR-38 C.
Los barrenos usados son integrales, exagonales Yy

de 7/8" O -, mayormente de fabricacién brasilefia.

4.2.2 Para el acarreo de mineral .- La limpieza y el
traslado de mineral de los tajeos a las tolvas de
extraccibén, se realiza con winchas eléctricas y

rastrillos.

Estas winchas generalmente son de marca A.H,
Pillman modelo F. M. , de 2 tambores pudiendo va-
riar su potencia entre 10 y 25 HP. La otra marca
usada es Joy Sullivan. Las caracterfisticas de sus

motores son

Tipo ..veeve.. NV 180 M4
Potencia ......... 15 HP a 4500 msnm,

Factor de servicio 1,15
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Velocidad ....... 1750 RPM
Tension eléctrica.440 V.
Frecuencia ...... 60 Hz.
Arranque..........directo
Forma constructiva -con bida y eje es
pecial
Peso .....i¢eec...172 kg cada uno.
Precio......... 1/.50000,00
" La proveedora de estos motores es la firma na-
cional Delcrosa.

Los rastrillos usados son proveidos por la fir
ma Fundicién Callao, o son fabricados en nuestros
talleres; las dimensiones varian entre 0,66 m Yy
1,0 m. Sus caracteristicas son las siguientes:
capacidad de 0,13 m3 , carga Gtil de 0,32 t, peso

de 0,30 t para un ancho de 1,0 m.

"Para la operacidn de rastrillaje se usan ca -
bles de 3/8" @ para el retorno y de 1/2" @ para

la traccion.

Para el sostenimiento .- Entre los principales ma
teriales o elementos que intervienen para cumplir

este cometido, tenemos a continuacion:

a.- La madera .- Especial y generalmente es utili
zada en forma de redondos y tablas, procede

en su mayoria de la regidn central del pafs
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(Jauja y Huancayo).
Los redondos trabajan como postes y sombreros,
son de 10 pies de longitud por 8 o 10 pulgadas de

diametro. 0

Como el eucalipto es la especie de madera mas
utilizada, para nuestros cdlculos emplearemos sus
caracteristicas estudiadas por el Ing®° Jorge BUg
no, en su obra "Postes de madera para lineas aé -

reas de conduccién de energia", y son las siguien

tes:

Contenido de humedad .. ..... 5000003004 355 96 %
Flexi6n estdtica _

- M6dulo de ruptubi]idéd I I T 678 Kg/cm2
- Médulo de elasticidad ........122,11x19°kg/cm?
Compresidn para]éla:

- Esfuerzo 1imite proporcjona] ...... 232 kg/cm2
- Carga méx{ma ........ ;..' ........... 305 kg/cm2
- M6dulo de elasticidad ....... 134,967x10%Kg/cm?
Compresién perpendicular ........ N 50 kg/cm?
Dureza

- Extremos ......cc000000n et et 511 kg

- Lados ........... 500000000000 000 .‘ 571 kg

- Ciza]]ahiento ...... Y eseereesecoscne 91 kg

- Tensibn perpendicular ............. 63 kg
Densidad

- Densidad basica, basada sObre.peso seco y



vollmen seco @l hOrno. .. .eeveeeeocecoenesesedyb?
-Densidad basada sobre peso y voldmen seco al hor-

no 0'0-looooo'.t‘oooooolo.ooo0000000'0000010000’74

Contraccidn

-Radial ....... O G S
~Tangencial ..J. ...................... Neeseseeald, b

~-Volumétrica ........ e e e e e e e vessesenesa20,0

Como la comercializacidn de la madera se hace
adn en el sistema inglés, ]as dimensiones y los -
‘cdlculos relativos a ella se hardn en este siste-
ma, salvo en casos necesarios se expresardn en el

Sistema Legal de Unidades de Medida del Pera(SLUP),.

Las tablas se utilfzan para el entablado del
piso y el enrrejado frontal en la preparacidén pa

ra relleno. Sus dimensiones son 2" x 6" x 5

b.-La 1oza .- Es un conglomerado pétreo artificial,
producto de 1a mezcla del material preparado con
agua y cemento, en una proporcidn en peso de 1:6.
Es decir una parte de cemento con seis partes de

material preparado o chancado.

Trabaja como un techo firme 'y permanente mien

tras dure la explotacidén del tajeo.

c.-E1 crudo sintético .- Es un tejido de polipropile
no de 100 g/m2, tiene un ancho de l;s_a 2 my vig

ne en rollos. Los distribuye Sacos del Sur S A,



a un precio de I/, 5,00/m2.
Este material se utiliza en la preparacién pa
ra relleno con la finalidad de contener los finos

en los tajeos.

4.3 Preparacidon de un drea de explotacién . Consiste
en la realizacion de todos los trabajos previos pa
ra la explotacidén del yacimiento como tajeo, desde
la comunicacién de chimeneas hasta l1a colocacidn
de 1a primera l1oza de relleno hidroneumdtico. Es

tas preparaciones las exponemos a continuaciodn

4.3.1 Las galerias principales .- Son labores desarro-
11ladas tanto en el nivel superior como en el infe
rior, para delimitar en altura el adrea de explota
cién del yacimiento. Generalmente son aplicadas
paralelamente y bien préximas a la veta o sobre
ella, teniéndose en cuenta la resistencia del te-

rreno. La seccién es de 7' x 8°',

Las funciones de estas preparaciones son de
transporte de mineral, acceso, ventilacién y otros
servicios. Bdsicamente l1a galeria del nivel supe-
rior sirve para la instalacidén de tuberfas de agua
y aire, tuberfas de relleno hidroneumdtico, 1ine-
as eléctricas y para el transporte de materiales;
mientras que la galerfa del nivel infeior sirve

principalmente como medio de drenaje del agua pPro



veniente del relleno hidroneumdtico y también co
mo vfa de acarreo de mineral, Para mejor ilustra

cién ver los planos N? 5,6 y 7.

Las chimeneas de extraccién .- Son labores reali
zadas para delimitar el drea de explotacidén del
yacimiento en amplitud, y corridas generalmente-
sobre veta, con fortificacion de madera los dos
compartimientos, de 5'x5' de seccidén cada uno.Un
compartimiento sirve de camino y el otro de tol-

va.

Las funciones de estas preparaciones son de-
conduccidén de mineral,como medio para la instala
cidon de tuberias de agua, aire y de relleno, 11-

neas eléctricas, etc.

La distancia entre chimeneas es de 60 metros,
une dos galerias con una altura de 50 metros.

Ver el plano N? 7.

Es decir conducird el mineral proveniente de
los tajeos en rotura a cada lado de ella hasta
terminar el block de mineral, por 10 que debe

asegurarse una buena duracidén de estas chimeneas.

A cada lado de 1a chimenea, desde el primer

corte hasta el dltimo totalizan 17 tajeos, es de

cir cada block de mineral tendrd& 34 tajeos. Anali



zando el tonelaje total que conducirﬁ cada chime
nea de extraccidon, tenemos el siaguiente cdlculo :
(2x30m de longitud) (3m de potencia)(50m de altu-
ra) (3,27t/m>) = 60x3x50x3,27t = 29430 t.

En vista del presente andlisis, a la tolva de
cada chimenea se refuerza con un anillado de made
ra aserrada, para asegurar una duracidon de por 1o

menos 18 meses de vida.

Para evitar paralizaciones en la explotaciodn,
por reparaciones, es recomendable hacer las chime
neas de extraccién con 3 compartimientos, de tal

modo que una tolva quede a cada lado del camino.

Los sub-niveles .- Son labores que se realizan en
el G1timo piso de un block, a partir de la chime-
nea de extraccidon. Utilizan un sostenimiento con
cuadros de madera aserrada de 2 metros de altura

por 1,5 de ancho.

Cada sub-nivel tiene 30 metros de longitud,
Yy para su funcionamiento como preparacidon de tajeo
debe tener un ancho de 3 metros, en consecuencia
se aplicardn dos filas de cuadros. En resimen,
las dimensiones de 1os sub-niveles son : 30m x 3m

Xx 2m . Ver l1os planos N? 5 y 7.

Como se advierte, cada block de mineral tiene
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dos sub-niveles de preparacién, uno a cada lado-.
de 1a chimenea de extraccién, en las cuales se co

locan su propia loza de sostenimiento.

Una vez concluido el sub-nivel se efectida la
preparacidon para relleno, procediendo posterior
mente al rellenado con una l1oza y después con una

sobreloza.

Las dimensiones de los tajeos Son pardmetros

que guardan cierto rango de variabilidad, relacio-
nados con factores como la naturaleza del terreno,
las particularidades del trabajo y los aspectos de
seguridad. Para mayor ilustracion de las dimensio

nes de los tajeos, ver el nlano N° 8,

4.4.1 Anchura del tajeo - E1 ancho de los tajeos depen

de de l1os siguientes factores:

a.- La resistencia de la loza del techo, relacio-
nada con su calidad.

b.- La firmeza del mineral.

c.- Las presiones laterales, condicionadas por la
resistencia de las cajas.

d.- Y en Gltima instancia, .para nuestro caso par-
ticular, la limitacion por la potencia de la
veta.

Cabe mencionar que los tajeos estrechos son

favorables para la concentracién de la corriente
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de la ventilacidon, Un tajeo en forma estrecha Pe
ro alargada puede proporcionar un rendimiento de
extraccion considerable y de esta forma no quede-

al descubierto una superficie grande de techo,

Para una comprensién diddctica vamos estandavri

zar este pardmetro a 3 metros.

Altura del tajeo .-~ E1 alto de los tajeos estd 11

mitado por l1os siguientes factores:

a.- La firmeza del mineral,

b.~- La resistencia de las cajas.

c.- La facilidad de trabajo del personal. Para'ti
jeos muy altos el personal para trabajar nece
sitaria andamios de madera,

d.- La accesibilidad, En tajeos muy bajos serfa
dificultoso el traslado del personal, el trans
porte de materiales, equipos, etc,

e.- La seguridad, los tajeos de altura menor son

mds favorables que otros.

Se puede anadir, cuando los tajeos son de altu
ra demasiado grande, la corriente de ventilacién
se dispersa considerablemente, disminuyendo desfa-

vorablemente su velocidad.

Con el mismo propbésito 10 vamos estandarizar

a 3 metros.



4,4.3 Longitud del tajeo .- E1 largo del tajeo estd 1i-

mitado por los siguientes factores;

a. -

b.-

La resistencia de la loza del techo.

La na;ura]eia del terrenn. Si existen grandes
presiones, la ventaja de 1los tajeds de gran -
longitud es dudosa, ya que originarian una al
teracion de 1a marcha regular de los ciclos
de trabajo.

E1 rendimiento de l1a extraccidon. Cuya disminu
cidn estd relac ionada con el incremento de 1la
longitud de los tajeos. |

La seguridad del personal, en tajeos largos
es menor que en tajeos cortos, sobre todo

cuando el terreno es poco firme.

En el presente trabajo 1o vamos estandarizar

a 30 metros.

Preparacion para relleno hidroneumdatico .- €Esta
etapa consisfe, en la realizacib6n de todos los tra
bajos previos y necesarios, para el tendido de 1la
primera loza de relleno hidroneumdtico, en el piso
del sub-nivel. Aquella l1oza servird como techo en

el primer corte del tajeo en el piso inferior,

Una vez concluida la limpieza de mineral del

sub-nivel, se realizan los siguientes pasons:

a.- Tendido:de cables usados .- Es la primera ope



b.-

C,~

racién que se realiza a 1o largo del subﬁniVel,
tendiendo 2 cables usados de 1/2"9, paralelos

a su eje mayor y pegado cada uno al dngulo in-
ferior y lateral correspondiente.

Durante l1a explotacidén servirdn como oun-~
tos de fijacién de la polea, en el rastrillaje
de mineral en el corte siguiente del tajeo.

'Esta operacidén se realiza como una alte-
rnativa cuando se tiene problemas en 1la 1impig

za de mineral, con winchas de arratre.

Tendido de redondos de madera .- Consiste en
la colocacidn de redondos de 3 metros de longi
tud por 8 o 10 pulgadas de diadmetro, en forma
transversal al eje mayor del sub-nivel, espa -
ciado a 1,5 metros, desde la entrada hasta el
tope del mismo y sobre los cables, antes mencio
nados. Para mejor ilustracién ver el plano N¢

9,

Aquellos redondos tienen el fin principal
de trabajar como un elemento de sostenimiento
del tajeo, que-en concurso con l1os postes, la
loza y la sobreloza constituyen su sostenimien

to total.

A 1o largo del tajeo se emplean

(30/1,5) + 1 = 21 redondos.

Entablado .- Esta operacidn se realiza en el



piso del sub-nivel y en su cara frontal,

E1 entablado en el piso se hace fijando
las tablas con clavos de 5" en los redondos
tendidos (mencionados anteriormente). Entre
ellas se deja un espacio de 0,1524 metros, equi

valente al ancho de umra tabla.

Tiene 1a finalidad de proporcionar una su
perficie plana y uniforme a 1a loza de relleno
hidroneumdtico. Como las dimensiones de las
tablas usadas son : 0,1524 m de ancho, 0,0508
m de espesor y 1,524 m de larco, la cantidad
de tablas usadas en el piso del sub-nivel es:

20 x 3/(0,1524 + 0,1524) = 197 unidades.

E1l entablado en l1a cara frontal del sub-
nivel (que dd a 1la chimenea de extraccidén), se
realiza fijando previamente un puntual de re -
dondo, a 1la mitad del ancho y al inicio del sub

nivel

Como en el entablado anterior, se deja un
espaciamiento similar entre las tablas, de di-

mensiones ya descritas.

Tiene 1a finalidad de contener y controlar
el drenaje del agua proveniente de relleno hi-
droneumdatico. La cantidad de tablas usadas en

la cara fyrontal del sub-nivel es:



2 x 3/7(0,1524 + 0,1524) = 20 unidades.
En caso que hubiere mineral por explotar-

todavia, se enrreja el lateral corresvondiente

Instalacion de tuberia de entrada de relleno
hidroneumatico .- Consiste en la conexidn de
tuberia principal que baja por la chimenea de
extraccién, hacia la entrada del sub-nivel
Esta tuberia conectada debe ir pegada al techo
y colineal al eje mayor, ademas debe sobresa -
1ir por 10 menos 1 metro hacia el interior del
entablado frgrital] o de la barrera intermedia

del sub-nivel. Ver el plano N$% 10.

La intecnidén es efectuar un rellenado to-
tal del sub-nivel, pero como el relleno tiene
un dangulo de reposo de 6° aproximadamente, Yy
gracias a la fuerza impelente que es deposita-
do, la prdactica nos ha ensefiado tener por 1lo
menos 2 puntos de relleno. Para tal efecto se
establece 1a colocacidén de una barrera interme
dia, en el sub-nivel o tajeo cuya longitud so-
brepase los 75' , como es el caso nuestro; asf{
rellenar el sub-nivel en dos partes y en retira
da.

En el plano referido se nota la instala -
cién de tuberia para el primer tramo, corres -~

oondiente a la barrera intermedia.



e,~ Colocacion de crudo sintético ,- Consiste en
recubrimiento interior de la entrada del sub-
nivel con el crudo sintético, con la finalidad
~de contener:los firosde relleno hidroneumético,
asegurdndose al entablado frontal y paredes

con clavos de 3",

Es necesario colocar también, en la barre
ra intermedia, como en el entablado lateral en
caso que siga la explotacién de mineral adya -

cente.

Para evitar la posibilidad de fugas, se
amplia el recubrimiento de crudo sintético, 2

metros sobre el piso y paredes del sub-=nivel.
4.6 Relleno Hidroneumdtico

4.6.1 Generalidades .- E1 relleno hidroneumdtico es un
sistema de tres fases que consta de parte sélida,
l1iquida y gaseosa; es decir es una mezcla de are-
na (material prenarado), cemento v agua, que es
transportada por una corriente neumdtica a través
de tuberfas.

La accién del agua no es como medio de trans-
porte, sino 1o suficiente para realizar la hidra-
tacib6n.:del cemento en la mezcla del relleno hidro

neumdtico, conducentes al fraguado y la obtencidn

de la loza.
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E1 aspecto mas importante que se debe conocer
en la técnica de la 1oza, es que la resistencia
es practicamente proporcional a la relaci6én cemen

to/agua (en peso).

Cabe mencionar, que no hay la posibilidad de
hacer uso de 1os relaves de concentradora, para
efectos del relleno hidraulico, por la enorme dis
tancia que media desde l1la mina.

Por 10 que al tocar algunos aspectos de compara -

cidon se realiza solamente con fines referenciales.

Historia .- Someramente se enuncia a continuacion,
la aparici6én, y establecimiento de su uso en las

minas.

a.- Las primeras experiencias de relleno hidroneu
matico fueron realizadas en 1924 por el sindi
cato obrero de Oelnits en Sajonia, utilizando
rocas trituradas en molinos de bolas, impulsa
das por una bomba soplante a través de una tu

beria de 6" de diametro.

b.- En el Perid, por primera vez en 1972 se comien
za experimentar en la mina Yauricocha, y se
introduce el método de explotacién de corte -

"y relleno descendente,.

c.- Con una tecnologfa propia, en 1975 se arranca

la aplicacion del sistema de relleno hidroneu
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mdtico, en la mina Carahuacra, para el corte
y relleno ascendente., Para esta época se hace
notoria la extensifén del uso de este sistema
de relleno, por ejemplo podemos citar a la mi-

na de Raura.

d.- Desde 1982 se hacen 1os primeros experimentos
en 1la mina San Cristobal en la aplicacidn del
uso de este relleno, llegando-a la fecha como
parte integrante de su sistema de explotacidn
descendente, después de minuciosos estudios en
laboratorios y gabinetes.

Cabe anadir que al inicié de su uso se aplicé
en el sistema de explotacidn ascendente.

e.- En Francia, en la mina de uranio de Lodeve,
desde 1984 se hace uso a gran escala de relle-
no hidroneumdtico.

Ventajas e Inconvenientes de su uso .- Entre algu-

nos de las ventajas frente al relleno convencional

tenemos:

a.- E1 transporte por tuberias es mas eficiente.

b.- Al introducirlo en los tajeos no requiere es -
parcirlos.

c.- Las labores de forma irregular son rellenadas
-casi totalmente.

d.- Mejora el ambiente de trabajo en las &dreas ca-
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lientes.

Reduce 1a cantidad de polvo.

Aumenta la disponibilidad de carros metaleros
y locomotoras en la mina.

Frente al relleno hidrdaulico guarda otras ven
tajas.

Se introduce a los tajeos mayor porcentaje de
s6lidos (t'85%) y menor porcentaje de agua,
Como se introduce poca cantidad de agua y no
hay pérdida de finos, oriagina menor costo en
mantenimiento y limpieza de chimeneas, gale -
rias, etc,

La relaci6én de cemento/agua es mayor porque la
pérdida de finos es minimo, como consecuencia
da mejores lozas,

Los principales inconvenientes con relacidn al
relleno convencional .e hidraulico son l1os si-

guientes:

Requiere un gasto adicional en l1la preparacién
del material para relleno.

Necesita un:gasto adicional en el consumo de
energfia neumdtica (aire comprimido),

Origina mayor fricci6én en la tuberia, que im -
plica mayor consumo que en el relleno hidrdu -
lico.

Es mds costoso que el relleno hidrdulico, ana-
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lizando solamente el medio de transporte.
e.- No rellena los tajeos como -debe esperarse,
por su menor fluidez que el relleno hidrdauli-

co.

Aplicabilidad .- En resumen, se puede aplicar el

relleno hidroneumdtico en 1os siguientes casos:

a.- Cuando no se dispone de relave de concentrado
ra .

b.- Cuando no se desea introducir gran cantidad
de agua a la mina, para evitar problemas de
sostenimiento.

c.~- Cuando se requiere buenas lozas de alta resis
tencia.

d.- Cuando se requiere relleno adaptable a cual -
quier método de minado.

e.- Cuando las presiones sobre l1os tajeos abier
tos son extremadamente altas.

f.- Cuando hay disponibilidad de material adecua-

do (arenas calcdreas).

Requisitos fundamentales .- Uno de 1o0s requisitos
que conlleva un buen relleno hidroneumdtico, es
su tendencia a una rdnica compactacidén, pvara redu
cir el ciclo de minado y/o el tiempo de espera pa
ra reiniciar la rotura del tajeo; del mismo modo

1a magnitud de su resistencia debe evitar el movi



miento de las cajas laterales y el desmoronamien

to del mismo.

Con relaci6én a la cantidad de relleno, en San
Cristobal. tenemos gran volidmen de material de bue
na calidad para satisfacer la necesidad de la mi-
na, proveniente de los taludes naturales en sus

cercanias.

Mensualmente se necesitan 1124 m3 de relleno-
hidroneumdtico, correspondiente al 30% de 1a pro-
duccidén por el método de corte y relleno descen -
dente. En términos de tonelaje seria:

1124 m3'x'2,11 t/m3 = 2372 toneladas métricas, que
representa la cantidad de relleno s6lido de arena

cemento despues de eliminado el agua.

Los requisitos de calidad que consideramos son

importantes se resumen en l1os siguientes aspectos:

Resistencia al hundimiento .- Esta resistencia,

tanto para el personal, equipo, etc., es fun

cidon,de 1a cohesidon y del dngulo de friccién

interna del relleno.

Este requisito es basico y necesario para

los tajeos de corte y relleno ascendente, mien

tras que para nuestro caso es aolicable en si-
tuaciones esporddicas.

La cohesién y el angulo de friccién interna -
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son variables que se pueden manejar en funcifn
del contenido de cemento y a diferentes eda -
des, segin la necesidad de la resistencia ma-
xima requerida.

Por ejemplo, a 36 hora un relleno con 7,75%

de cemento tendrd una resistencia mdxima de
6,12 kg/cm2 . Como sabemos la nisada del hom-
bre produce 0,5 kg/ém2 v una maquina perforado

o

ra ejerce una presién de 1,6 kg/cm2

Resistencia a la flexién .- Este tequisito es
fundamental en el método de corte y relleno
descendente, porque la rotura de mineral se
realiza por debajo de la 1oza de relleno hidro
neumdtico.

Para alcanzar este requisito tiene que encon-
trarse la dosificacion 6ptima del contenido
de cemento , para darle a la loza buena resis
tencia capaz de soportar su propio peso y el
de la sobreloza.

Como fruto de muchos afios de experiencia se
ha adoptado el uso de cemento en una propor
cién en peso de 1 : 6 en la mezcla de relleno
hidroneumdatico.

Con esta proporcidén se consigue en San Cristo
bal una resistencia a la compresion sobre 55

kg/cm2 en 4 dias para una loza que exige 29



kg/cm2

Tipo de material ,- El1 material debe ser are-
na con alto contendio de 6xido de calcio(Ca0)
y bajo contenido de silice (5102) como maximo
6%, para reducir el desgaste por abrasibili -
dad de las tuberias y equipos, ademds ayuda

ré el graguado de la mezcla .de relleno.

E1l contenido de arcilla (A1203) debe ser mini
mo para tener una 10za de mejor resistencia y
también no causar problemas en el bombeo por

sus propiedades (barrosa).

En el cuadro N? 11 mostramos el resultado del
andlisis de composicién mineraldgica de tres

muestras efectuado de uno de l1os depésitos na

turales.

Coeficiente de uniformidad.- Estd definido co
mo la razén del diametro mas grande que se en
cuentra en el 60 % de fraccién acumulativo(-)
del material, al didmetro de la particula de
mayor tamafio presente en el 10% de fraccién
acumulativa (-) del mismo.

No obstante de la condicién de ser meramente -
un namero abstracto, en cierto grado da a cono
cer las cualidades de un relleno. Experimental
mente se ha podido fijar que el coeficiente

de uniformidada mas apropiado para el relleno



hidroneumdtico estd ‘alrededor de 7,

Este coeficiente y la velocidad de percolacidn
estdn relacionados entre si, guardando una
proporcifénalidad inversa. Para mayores valo -
res del coeficiente de uniformidad, que indi-
ca la presencia de gran cantidad de particu -
las finas, causa 1a dificil percolacidén del
agua, aunque facilitan el transporte con el
consiguiente ahorro de aire comprimido.

En el caso contrario indica la presencia-
de una baja concentracién de partfculas finas
en el material, nues la percolacidén del agua
es mayor con tendencia a.producirse el fendme
no del "embudo" y el desgaste de tuberfas y
el origen de los atoros durante el bombeo de
relleno. Pero 1a ventdja es que se obtienen
lozas de mayor resistencia, por otro lado las
particulas finas son acarreadas por el agqua,-

a las galerifas, caminos ocacionando problemas.

Velocidad de percolacién .- Llamado también
radio de percolacibén, consiste en la rapidez
de la circulacion del agua a través de la ma-
sa granular del relleno, exclusivamente por
accién de la gravedad.

E1 valor de este pardmetro nos permite vi

sualizar la rapidez con que un relleno pasara



del estado de pulpa al de un cuerpo granular
firme. Ademds este criterio es usado como me-
dida de comparacién entre dos rellenos.

La permeabilidad de una masa granular se
halla supeditada a l1a influencia de una serie
de factores y propiedades como: Indice de hue
cos, granulonietria de sus particulas, composi
cion mineraldégica de la masa granular, la es-
tructura u ordenamiento de las particulas, la

presencia de agujeros, fisuras, etc."

Basados en experiencias de trabajo de mu-
chos afios este valor debe fluctuar para el ca
so de relleno hidroneumdtico entre 5 y 15 pul
gadas/hora. Para valores inferiores de esta
velocidad indica una lenta eliminacidon del
agua, demorando el ciclaje de rotura; y en ca

so contrario origina el fendomeno del "embudo"

Este fendmeno consiste en la fHpirmacién. de
pequefios conductos en el interior del relleno,
mediante 1os cuales fluye la pulpa a veloci -
dades altas, ensanchdndolos. progresfvamente
hasta derrumbarse, afectando la seguridad, la
produccidén y ocacionando fuerte abrasién en

las tuberias.

- 4,6,6 Densidad de pulpa .- Es la relacidén entre el peso



« 72 =

del relleno hidroneumdtico y el vollimen del mismo.
Como sabemos la mecdnica del relleno es esencial-
mente mecdnica de suelos; y para describir sus

distintos aspectos normalmente se utilizan los si

guientes conceptos, que son l1os mas importantes:

a.- Indice de huecos.- Es la relaci6n de volimen
de huecos al volidmen de s61idos. Se le 1lama-
también proporcidén de vacfos.

b.- Grado de saturacién.- Es la relaci6n del vold
men de agua en los huecos al vollimen total de
huecos.

c.- Contenido de humedad.- Es la relaci6n del pe-
so de agua en la masa al peso dé s6lidos,

Para efectos de cdlculo relacionado a
otras propiedades, se tiene los siguientes va

lores:

Para 1a arena :

Gravedad especffica : t:.;:.::.::.: 2,6 - 2,7
Densidad en el depésito : ........ . 2,0 t/m3
Densidad suelta : ..;}..............1,94t/m3

Para el cemento:

Tipo : PGrtland ASTM-]

Gravedad especifica : ....vveeeeeea.l,4b
Para 1a mezcla o pulpa y loza:

Densidad de l1a pulpa: ...... 2,03 =-2,009 t/m3
% de s6lidos en la mezcla : ....... 80 -~ 85



Densidad de 1a l1oza a los 4 dias : 2,11 t/m3

Andlisis granulométrico - Es importante tener-
presente-1a granulometria del relleno hidroneuma
tico, ya que nos permite saber la proporcidn exis
tente entre la cantidad de particulas de cada ta-

mafio con respecto al total.

Al material que se presenta en los depbsitos
naturales, se pasa por una zaranda de malla 1 1/4°"
donde se elimina alrededor de 3% de gruesos. EIl
porcentaje de particulas entre 1/2" y 1/4" es al-
rededor de 10% y el resto es de menor tamafio cum-
pliéndose asi la gradacidén ideal de las particu -
las.

E1 alto porcentaje de material zarandeado nos
mostrdé que este dep6sito tenfa un gran potencial
de arena cbn solo zarandearlo,. por ello las inves-

tigaciones se concentraron en este material.

E1 andlisis de malla oorrespondiente se halla
en el cuadro N? 12 y en el grdafico N° 1, coen un

coeficiente de uniformidad de 7,8.

Instalaciones .- Entre ellas tenemos bdsicamente
la planta de mezclado, las bombas neumdticas y la
red de tuberfas. Pero con una visién. futurista
contamos con una planta de chancado, que también

serd materia de descripcidn, cuya funcién en la
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actualidad es proveer material de relleno en re

serva de mejor calidad que el material zarandea-

a.- Ubicacidn de las plantas y bombas .- Se reali

z6 bajo los siguientes criterios:

La influencia sobre las dreas. de explotacidn

presentes y futuras.

La elevaciédn de las plantas.

Facilidad en el mantenimiento de las plantas

y las lineas de tuberfas.

Aprovechamiento de las insta]acioqes existen-

tes.

Facilidades para almacenar arena.

Evitacidn de los peligros del movimiento del

terreno.

Distancia al depésito principal de arena.

Aprovechémiento de una chimenea comunicada a

superficie, para alimentar re]jeno por grave

dad.

La planta de mezclado y el silo estan instala

dos en superficie cerca a la comunicacidn de

dna chimenea, para usar sus facilidades y ali

mentar por gravedad la bomba del nivel 120,

también situada cerca a la referida éhimenea.
La planta de chancado se halla muy pdréxi-

1

ma a& los depbsitos de relleno.



Planta de thancado.- Resumidamente vamos des-
cribir como sigue:

Los volquetes descargan relleno en una tolve +~
cénica con capacidad de 200 t.

En el fondo de 1a tolva hay una parrilla de
rieles que permité pasar gruesos de hasta 8"
de :diametro, fragmentos mayores se rompen soO-
bre 1a parrilla. j

Debajo de la parrilla esté:instalado un ali -
mentador de orugas, que al vaciar la carga a
una faja fransportadora, conduce a una zaran-
da vibratoria que clasifica el material en fi
nos + 1/2" y - 1/2" de diametro. Los finos -
van a un clasificador donde se obtiene arena,
el material -1/2" hasta 1/2" de diametro se
clasifica en 1a malla inferior de la zaranda,

~marchando por una faja a la tolva de descakga.

Las particulas de hayores dimensiones pa-
san a una.chancadora primaria de 4" de abertu
ra en cuya descarga hay una faja transportado
ra que conduce a la chancadora Symons regulada
para preparar material que no exceda de 3/4"

aunque la mayor proporcidn es de -1/2".

Todo este material chancado es transportado por una



faja a una cancha de acumulacidn, para su poste-
rior transporte, con volquetes y .un cargador

frontal, a la planta de mezclado distante 700 me
tros. E1 grdafico N° 2 muestra el esquema de esta

planta.

Planta de mezclado.~- La planta principal es "Chum
pe" , que estd instalada de tal modo que desde

su posicidén, con una chimenea se reparte carga a
todos los tajeos. La descripcidon de esta planta

se puede resumir asi:

- E1 material chancado y seleccionado se trans
porta de la planta de chancado a la tolva de
~la planta -de mezclado cuya capacidad es de 150

toneladas.

Con una wincha eléctrica de 15 HP se jala el
material a wuna tolva de 0,80 m3 la misma que
descarga a una faja transportadora que condu-

3

ce a una mezcladora de 1 m” de capacidad (se

necesita una para reserva).

- La alimentacidon del cemento se hace en forma
manual.
- E1 agua igualmente es regulada por control me

canico.

- La mezcla se descarga a la bomba del nivel -
120, donde se impulsa a 1l1os tajeos a través

de tuberitas. E1 grdafico N° 3 muestra el ‘es
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quema de esta planta.
Bombas neumaticas .- La bomba del nivel 120,
la Gnica por el momento y estd ubicada en la
proyeccibn vertical de la planta de mezclado,
su objetivo es rellenar la parte alta de 1la
mina., Se estd implantando la instalacidén de
otra bomba en este nivel, con otra linea inde
pendiente y evitar paradas por revaracidén o
mantenimiento, del mismo modo ontimizar la uti
lizacidébn de la capacidad de la planta de mez-
¢clado .

La capacidad de 1a bomba es de 1,90 m3 y
es fabricada por Centromin Perd S.A,, tiene
forma cilindrica y con paredes de 7/8" de es-
pesor,

La descripcidbn de sus mecanismos y sus
partes se - puede resumir asfi:

En su parte superior tiene un niple de 6"de
didmetro, conectado a una vdlvula check por
donde cae el material, previamente se des -
carga el aire en la bomba abriendo la v&lvu
la de desfogue. La carga baja por gravedad

desde l1a mezcladora por una tuberia de alta

-presiodn de 6" de didmetro, abriendo la valvu

la check y1ltenando. l1a capacidad de la bomba,

La camara de bombeo tiene dos entradas de ai



re (tubos de 2" de did&metro) controladas
por dos vdlvulas, La entrada por la parte-
frontal, junto a la tuberia de descarga
tiene el flujo dirigido hacia el interior
y el fondo de 1a bomba; l1a finalidad de es
te flujo es poner en suspensidn la carga,

levantdndola y disminuyendo su densidad.

La otra entrada es por la parte posterior,
a una altura de 8" del fondo, dividida en

2 inyectores con el flujo dirigido horizon
talmente, tomando la responsabilidad de im-
peler la carga por la boca de salida.

Antes de bonbear se cierra la vadlvula de
desfogue e inmediatamente se inyecta aire
comprimido por las 2 entradas, cerrdndose
automdticamente la vdlvula check; este aire
impartird a l1a carga su energfia cinética, a
tal punto que la presidén del aire serd ma
yor que la resistencia del peso de la carga
y ésta salga proyectada pro la tuberia de
salida alcanzando otro momento crfitico se -
gin la distancia al tajeo, controlada por -
el manémetro.

Vencida esta segunda resistencia la presiobn
del aire baja briscamente, sefial que la car

ga 1legé a su destino. En est2 momento se
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cierra el ingreso de aire y nuevamente se
repite la operacidn, para asegurarse que la
tuberia queda limpia para recibir otra car-
ga. .E1 grdfico N° 4 muestra el esquema de

una bomba neumédtica.

e.~- Red de tuberias .- Se resume de la siguiente

forma

- De 1a planta de mezclado situada en superfi

cié, baja una linea de tuberia de 6" a la
bomba del nivel 120. Los tubos son victau
lic de acero schedule 80,
A partir de esta bomba se tiene una red de
tuberia horizontal dirigida a los tajeos del
referido nivel. Esta red sirve también para
llevar carga bajando por otras chimeneas a
los tajeos de l1os niveles inferiores (170 y
220)

- Los codos que se usan son de 45°, 90° y 135°

y otros especiales.

f.- Aire comprimido.- Segin el estudio de Ingenie-
ria Industrial, el consumo de aire por la bom-
ba es de 1200 pies cubicos por minuto. Como
una forma de mantener un volimen de aire dispo
nible y suficiente para su operacion, se ha
instalado un tanque de almacenamiento,

La presion de aire requerida como minima
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es de 60 1ibras/pulgada cuadrada.

4.6.9 Cdlculo de 1a cantidad de relleno .- La capacidad
de l1a planta estd8 dada por el nimero de veces que
puede alimentar a la bomba, por el nimero de bom-

beadas y por la cantidad de s6lidos por bombeada.

La mezcladora de 1a planta Chumpe una vez ali
mentada a la bomba del nivel 120, reinicia l1a ope
racion de mezclado mientras que ésta efectida la
descarga del relleno al tajeo; por éonsiguiente,
el nimero de bombeadas dependera del tiempo de
mezclado, de la alimentacién y de l1a distancia

de 1a bomba al tajeo.

Conociendo 1o0s datos tenemos a continuacion:

Distancia al tajeo :.....ciiiitiiieriinennnnns 100 m
Tiempo de bombeo(promedio)........... 1 min .30 s
Capacidad de la bomba :......... e 1wl
Eficiencia del 1lenado ............... ceees 15 %
Proporcidén de.la mezcla : .....vec.. e e e 1 : 6
Densidad de 1a pulpa o mezcla:....... 2,03 t/ m3
Gravedad especifica de los sdélidos: 2,6 - 2,7
Porcentaje de séfidos 85000000000 00d0000040 82 %

Peso 'de 1a pulpa por bombeada

340,75x2,03 t/m= ..uirun... e ea...a1,52

Tm
Cantidad de s6l1idos por bombeada:

0,82 x 1,52 t = ouvunn.. e .. . 1,25 ¢



Cantidad de cemento por bombeada:
]/7 x ]’52 t = ® 9 ° o ¢ 9 ° 9 ° 0 "'...'..".."40’22 t.

Cantidad de agua por bombeada:

13,2 galonres = ..ceeriesnnsocnassnennns .0,05 t
Bombeadas por hora: .;.... ....... e e tee s 20

Eficiencia en el bombeo (tiempo - bomba): 75 %

Cdlculo de cantidades netas:

Bombeadas/hora : 0,75 x 20 = ...... e e e 15
Cantidad de s6lidos/hora: 15 x 1,25 t= 18,75 t
Cantidad de cemento/hora: 15 x 0,22 t= 3,30 t
Cantidad de agua/hora : 15 x 0,05 t=- 0,75 t

No podemos decir que estas cantidades son fi-
Jas, pues dependen de la densidad de la pulpa,
del tiempo de bombeo o sea por la longitud de 1la

tuberia.

4.6.10 Analisis del,sistema'de transporte del relleno
hidroneumdtico .- E1 relleno hidroneumdtico se
transporta por medio de tuberfas cuya seccidn es
tda estandarizada a 6" de diametro. Por la natura
leza del desgaste estas tuberias dében estar fo-
rradas interiormente con caucho, pero en San Cris.

“tobal -no se.hace. uso de estos forros.
E1.sistema de tuberias, segidn las funciones
que desempefian y segin 1os lugares donde actidan

1o agruparemos de la siguiente manera:



a.- Tuberias de acceso .- Que conducen el re -

b.-

e,

1leno de la mezcladora a la bomba, en nues -
tro caso dnicamente del nivel 120, que por
el momento hay una sola linea, faltando com-
pletar la otra para evitar demoras antes re-
reridas.

La carga baja por accidon de la qravedad
a través de esta linea que nor la larga dura
cidn requerida estd conformada -por tubos de

acero extra fuerte schedule 80,

Tuberias verticales.- Comprendidas entre la
bomba del nivel 120 y l1os diferentes tajeos,
que pasan por las chimeneas de 10s niveles
inferiores.

E1 transporte del relleno a través de es-
tas tuberias es impulsado por l1a bomba neumd
tica.

Tuberias horizontales .- Comprenden aquellas
que distribuyen el relleno a través de las
galerias de 1os diferentes niveles o subnive
les hacia los tajeos.

Estas tuberjas estdn instaladas en luga -
res bién accesibles por 10 que no requieren
de otras 1lineas auxiliares, ni de forros de
caucho, por su facilidad al cambio,

E1 tranporte del relleno a través de estas



~n 83 =«

tuberfas se realiza qracias al impulso neu
matico de 1a bomba y/o al imnulso por la caf

da 1ibre en las tuberfas verticales.

Los empalmes de toda la red de tuberias
son del tipo victaulic y brida. E1 diametro
0o seccion de las tuberias estda ligado a la

cantidad de relleno por transportar,

También es importante tener en cuenta que
a mayor diadmetro menor resistencia por fric-
cién, del mismo modo disminuye la velocidad y
crece el peligro de decantameinto de las par
ticulas sélidas, 10 cual se puede obviar con

un pequefo incremento de agua.

A menor didmetro disminuye el riesgo de

decantacién de las partifculas, aumenta el des
gaste por friccidn; pero los afios de experien
cia nos ha conducido a estandarizar a 6" de

diametro.

4.6.11 Velocidad de transporte .- Para una distancia de
160 m desde la bomba neumdtica al tajeo, y a una
presion de aire de 60 libras/pulgada cuadrada,

se han registrado 10s siguientes datos (promedio):

Tiempo de bombeo : .....citiveeeeeens 1 min 30 s
Tiempo efectivo de descarga: ........ 31 s

E1 tiempo de bombeo es aquel correspondiente,
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desde el momento que se abren las valvulas de
entrada de aire a la cadmara de bombeo, hasta el
cierre de las mismas, aseaurando la descarga to

tal de 1a pulpa.

.E1 tiempo efectivo de descarga es aquel re -
gistrado, desde el momento: que se abren las valvu
las de entrada de aire a la camara de bombeo, co
rrespondiente a la expulsidon de la bomba de las
priméras partfculas, hasta la aparicidon de Tas.
Gl1timas nor el extremo final de 1la tuberia en el
tajeo.

Longitud equivalente del vollmen de pulopa:
0000 00000000 0000000008005 E 08800000 . 41,12 m

Estda longitud corresponde al volGmen de pul-~
pa igual a 0,75 m3 en la tuberia de 6" de didme

tro cuando se desplaza a través de ella

En consecuencia, la velocidad de transporte

sera:

Vt = 100.+“Longitud equivalente (m)

Tiempo efectivo de descarga (s)

Reemplazando datos:

Vt = (100 + 41,12 ) m
31 s
vt = 4,55 m/s

E1 caudal de pulpa o mezcla (m3/min) estda da
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do por la expresibn :

Q = 60 VtA

Donde:

Vt = veolocidad de transporte ( 4,55 m/s )

A = secciébn de la tuberia de 6" @ (0,01824 mz)

Reemplazando datos

Q
Q

a.

60 x 4,55 x 0,01824 m3/min
4,98 m3/min

- Velocidad critica de deposicidon .- Es la ve

locidad que senala el lfmite entre la opera-
ciébn con y sin sediméntacién. Su valor depen

de - del tipo de pulpa, concentracidn, tamafo

" de las particulas, gravedad ésp@fﬁﬁcm del so

1lido y del 1iquido o del medio.

La pulpa podrad ser clasificado en homogé-
nea o heterogénea, dependiendo del ;amaﬁo'y
gravedad especifica de las parficu]as. Por
estos valores queda detekminada como mezcla
heterogénea.

La caracteristica fundamental de una pul-
pa es la conservacibn de la ihdividua]idad
del 1iquido en 1la mezcla; es decir que las
partfculas y el 1iquido se comportan indepeﬁ
dientemente.

La velocidad critica de deposici6én (m/s)

se cdlcula mediante la siguiente expresidn:
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Donde

f

factor adimensional.

g = aceleracién de la gravedad (9,81 m/sz).

D = didmetro de la tuberfa de 6"9P (0,1524 m).
d_= densidad de los s6lidos (2,65 t/m3y

d,= densidad del 1iquido (1 t/m3)

E1 factor adimensional estd en funcién de
la concentracion y el diametro de las parti-
culas. Para un diametro de 4,67 mm y una con
centracién de s6lidos en peso de 85%, tene-
~mos f = 1,36, avalada por el diagrama corres

pondiente.

Reemplazando estos datos tenemos

v = 1,36 V2 x 9,81 x 0,1524 (2,65-1) m/s

Vc= 3,02-m/s .

Distancia horizontal de transporte.- Se de-
nomina asT a la madxima distancia horizontal
que se desplaza la pulpa de relleno hidroneu
matico, debido a la velocidad imprimida por
la cafda. Esta expresada por la siguiente

formula

Donde:



= altura de caida (m).

h
D = didmetro interior.de la tuberfa (0,1524m).
g =_ace1eraci6n de la gravedad (9,81 m/szy
Vt= velocidad de la puloa (4,55 m/s).
w = coeficiente de resiétenkia; determinado por:
w = d(a'+-0,0018)
VtD
Donde
d = densidad de la pbulpa (2,03 t/m3).
a = constante 0,03 para pulpas segdn Schimid

Fritzche.

Reemplazando

w = 2,03 (0,03 + 0,0018)
4,55 (0,1524)

w = 0,093

Andalogamente en la férmula general reempla

zando y simplificando tenemos:

L = h(0,1524) (2 x 9,81)
(0,093 ) ( 4,55)2
L = 1,55 h

Quiere decir que el transporte horizontal es

casi 2 veces la altura de cafida.

4.7 Operacidén de rellenado en los sub-niveles .- Es el

dltimo paso a seguir en la preparacién de un drea



de explotacifn, para empezar el ciclo normal en un

tajeo. Estd operaci6n comprende 3 etapas, a saber:

4.7.1

"Rellenado de 1a 1oza .- Consiste en el tendido de

relleno hidroneumdtico en el piso del sub-nivel
hasta una altura de 1 metro, producto de una mez-
cla de arena o material preparado con cemento, en
una proporcidon en peso de 1 : 6. Ver eléplano N?
11

Estad proporcidén se ha establecido después de
realizar los estudios correspondientes, asi como
las pruebas de ensayos en laboratorio. Esta etapa

demora 8 horas.

Con relaci6on a las resistencias 1o veremos
mas adelante cuando tratemos sobre sostenimiento

y para mejor apreciacion ver el apéndice I.

Fraguado de l1a loza .- Posterior al rellenado de
la loza, se deja unos 8 horas como minimo para
asegurar la decantacid6n y sedimentacidén de la mez

cla, para tener un buen fraguado.

Rellenado de 1a sobreloza.- Una vez asegurado el
fraguado de 1a loza, se completa el rellenado del
sub-nivel totalmente, con mezcla pobre o sea sin
cemento.

Esta etapa demora un promedio de 8 horas y

concluida toda la operacion de rellenado, dando
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paso al inicio de la rotura normal de un tajeo en

el piso inferior, La altura es sé6lo 1 m,

4.8 Secuéncia de trabajo de los tajeos .- Se l1lama asf9
al conjunto de operaciones que se realizan en forma
concatenada y sfguiendo una 6rden, en un ciclo com-
pleto de produccidon de un tajeo, desdé su iniciacidn
hasta‘rellenarlo nuevamente y dejar expedito para el

siguiente corte inferior.

Es necesario anotar, que el personal-normal de
minado en un tajeo estd integrado por 2 hombres, de
1os cuales uno de ellos es el encargado y responsa-

ble directo. o

Segin el diagrama N? 1, el total de dfas emple
ados para un ciclo completo es de 21 dias, es decir
42 guardias, u 84 tareas, que castigadas con dh 20%
dan 101 tareas. Esto, porque en ciertos casos sole-
mos poner personal adicional encargado del transpor-

te de madera a l1os diferentes tajeos.

En consecuencia la eficiencia serda:

3m_x 3m_x 30m )5_3,27t/m3 = 8,74 t/tarea.

101 tareas
La secuencia es como sigue:

4.8.1 Perforaci6n y disparo .- La perforaci6n se reali-

za con maquinas Bérforadoras tipo jack leg. Esta

operacion se realiza desde la chimenea de extrac-



cidn, con taladros horizontales de una profundi-

dad efectiva de 1,5 metros.

-En el planolN? 11 se puedg_ver una capa de mi-
neral suelto tendido entre l1os redondos de la pre
péracién para relleno, la cua]_sekviré como un
colchdén de amortiéuacién de la fuerza explosivaj
por esta razdén el trazo de perforacibébn es simple

Yy no necesita arranque.

La geometria del disparo es de taladros parale
los; en cuanto al ndmero de ellos depende‘de la
calidad del terreno, tomdndose un vpromedio de 20
para efectos de nuestro cdlculo de costos. Ver en
el plano N¢ 11 la distribucién de taladros. La ma

11la es de 0,50 m x 0,75m.

La perforacién y disparo se realiza en 4 horas,
o sea 2 hombres en media guardia. Lo relacionado
a explosivos y a su cargufo se describi6 en el ca

pitulo III, en el cdlculo de costos directos.

Para efectos de nuestra programacidén tenemos

los siguientes calculos:

- Ndmero de guardias de trabajo: 2 guardias/dfa

- Tiempo de perforacidon y disparo: 1/2 guardia

- Ndmero de disparos por tajeos :......0c0...,.20
- Ndmero de difas para las perforaciones y los dis

paros por tajeo:



20 disparos x 1/2 guardia x 1 dfa = 5 dfas

1 disparo 2 guardias
- 0 sea 10 guardias de perforacidén y disparo,

- Ndmero de tareas : 5 dias x 4 tareas = ., 20

1 dfa

4,8.2 Limpieza de mineral .- Esta operacidén se realiza
con winchas eléctricas de_15 HP y con rastrillos
de 0,32 t de capacidad.

Esta l1impieza hacen 2 hombrés durante media

guardia o sea en 4 horas.

Como el tiempo de operacidén es igual que el de
perforacidn y disparo, para nuestra programacioén
tenemos 1os mismos cdlculos:

NGmero de operaciones de limpieza por tajeo:20

- Nidmero de dias para las operaciones de limpieza
por tajeo:

20 limpiezas x_1/2 gquardia x__ 1 dia =

1 limpieza 2 guardfias

- 0 sea 10 guardias de limpieza.
- Nimero de tareas : 5 dfas x 4 tareas = ... 20

1 dia

E1 tonelaje de cada disparo es:
3m x 3m x 1,5m x 3,27t/mS = .......... .. 44,14 t
Es decir la eficiencia de limpiéza 'es 44,14 t por

hombre - guardia.



4,8,3 Sostenimiento parcial .- Es aquel sostenimiento

realizado después de cada disparo y limpieza, con
sisténte en el apuntalamiento de los redondos que
aparecen en el téecho del tajeo, con postes de re-
dondos cuyas dimensiones ya han sido descritas an

teriormente.

Aquellos redondos del techo, fueron coelocados
durante la preparacién para relleno, a distancias
ya conocidas, y.a medida que avanza la rotura se-
rdn apuntalados en sus 2 extremos, conformando de
esta manera un cuadro de 3 elementos: 2 postes y

1 sombrero. Ver el plano N° 9.

En total a 1o largo del tajeo se emplean 42 re

dondos, 2(1 + 30/1,5) = 42.

E1 tiempo del transporte de madera y apuntala-
miento es igual que al de las operaciones anterio.-
res, por lo..que para nuestra progaramacidén tenemos

l1os siguientes cdlculos:

Tiempo de apuntalamiento: ..... wv.. 1/2 guardia

1

Nimero de apuntalamientos por tajeo: ....}.. 20

20 apuntalamientos &_1/2 guard{§ X T dia =

1 apuntalamiento 2 guardias

..... L T 5 dias

0 sea 10 quardias de apuntalamiento.

NGmero de tareas: 5 dfas x 4 tareas = ,,..,.20
1 dfa '
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Los c8lculos tebricos de la resistencia de 1los
postes de madera sometidos a la compresidn parale
la estdn detallados en el apéndice II., E1 esfuer-:
zo originado sobre los postes se debe al peso de

1la 1oza y el de la sobreloza.

Las férmulas emnleadas se han tomado del Ma
nual del American Institute of timber construc
tion, proporcionadas. adicionalmente los datos por
las tablas, en este apéndice, que dd 1o0s estudios
hechos para maderas nacionales, por el Departamen
to de Industrias Forestales de 1a Universidad Na-

cional Agraria.

La ventaja de este tipo de sostenimiento radi-
ca en el uso de madera sin prepdrar 0 sea no ase-
rrada, que implica un menor costo.

Como un inconveniente principal cabe denotar
Tla laboriosidad en l1a bajada de redondos por las
chimeneas desde la galeria superior hasta el mis-:
mo tajeo, el cual aumenta la posibilidad de acci

dentes.

Preparacion para relleno hidroneumdatico .- Esta

preparacidén se hace después de terminar con todo
el corte del tajeo, es decir, después del dGltimo
disparo, limpieza y abuntalamiento.

Esta preparacidén consiste en los trabajos pre



vios y necesarios realizados para el tendido de
la 1oza en:el pbpiso del tajeo, de igual forma que

los realizados en 1os sub-niveles de preparacién,

En resumen, anotaremos a continuacidn y en for

ma cronolbégica, 1os pasos que se realizan:

a.- Tendido de cables usados, para fijar las po -~
leas y realizar el rastrillaje de mineral.

b.- Tendido de redondos de madera en el piso, a
una distancia de 1,5 metros, 10 que da un to-
tal de 21 redondos. Para este cdlculo ver 1la
padgina 59.

c.- Entablado en el piso y en el frontal. Usando
total 200 tablas en el piso para proporcionar
una superficie uniforme a la loza.

En el frontal, para contener al relleno
hidroneumdtico y controlar el drenaje del agua
que contiene, se necesitan 20 tablas, espacia-
dos en ambos casos segin la descripcidn reali-
zada en la pagina 60.

d.- Instalacion de tuberia de entrada de relleno
hidroneumédtico.

e.- Colocacidon de crudo sintético, o sea del teji-
do de polipropileno de 100 g/m2, mencionado
anteriormente. Para contener los finos del re-
11eno hidroneumdtico y permitir filtrar séla -

mente el agua.
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Su costo estd ya incluido en el rubro de
materiales del capfitulo III,
Para nuestra programacién se necesitan un

promedio de 12 guardfias.

4.8.5 Operacion de rellenado Esta operaci6n consiste
en los mismos procedimientos realizados que en el
‘caso de los sub-niveles de'preparacidn, yé enun -
ciados anteriormente (pdgina 87 ), a un promedio

de 18,75 toneladas/hora.

E1 tiempo para realizar las 3 etapas conside-
rando l1os tiempos operacionales es en total 4 guar
dias.
3m x 3m x 30m x 2,11t/m3 x 82% = 24,91 horas

18,75 t/hora

Teniendo practicamente 3 guardias de rellenado:

y una guardia de fraguado.

4.9 Programaci6én de un ciclo de produccién por el Diagra-
ma de Gannt .- Para graficar el tiempo de demora o
duracibn, de cada paso, etapa u operacién que se rea
1iza para completar un:¢iclo de produccidn de un ta-

Jeo, emplearemos el Diagrama de Gannt.

En este diaarama tomamos como unidad de tiempo,
la jornada de 8 horas de trabajo, es decir, una guar-
dia y trabajando al dia 2 guardias.

Denominaremos ciclo completo de produccién de



un tajeo a los diferentes pasos u operaciones reali
zados desde la iniciacidon del primer disparo del ta
Jeo hasta su rellenado final, quedando expedito pa-
ra iniciar-otro ciclo de produccidén. Ver el diagra-
ma N® 1, para cada paso, etapa u operacidn que se

detalla lineas abajo.

Para graficar el Diagrama de Gannt, tomemos
los datos expuestos en la secuencia de trabajo de

un tajeo, y que se resume a continuaciodn

a.- Perforacidn y disparo .- En cada tajeo de 30 m
de largo, se realizardn 20 disparos para termi-
nar su rotura, empleando para cada perforaciodn
y disparo media guardia; es decir en total 5
dias de rotura.

Estos disparos se realizan desnués de.20'me
dias guardias.

b.- Limpieza de mineral .- Como se realiza después-
de cada disparo, se necesitan 20 operaciones de
limpieza; es decir 20 medias guardias, o sea en

total 5 dias de limpieza.

c.- Sostenimiento parcial .- De igual forma, como
el apuntalamiento se realiza después de cada
limpieza, se necesitan 20 operaciones de apun -
talamiento; es decir 20 medias auardias, o sea

en total 5 dias de sostenimeinto.

d.- Preparacion para relleno hidroneumdtico.~- Con



sta de los siguientes pasos en ordern cron6logi-
co:
- Tendido de cables usadoS...coeeeeeesese 1 guardia
- Tendido de redondosS. ..coeeeeeeneeness.d guardias
- EntabTado-del'pisd y frontal; ........ 1 gqardia
- Instalacién de tuberia de entrada de relleno -
y colocacifn de crudO...voeseesesewss.2 guardias
En total 8 guardias en preparacidon para relle

no hidroneumdtico, equivalente a 4 dias.

e.0peracion de rellenado .- Cada etapa demdraude -
la siguiente manera: '
- Rellenado de la loza: ........ cesesssl guardia
- Fraguadp-de 1a 10Za:..vieessssaseessssl guardia
- Rellenado de la sobreloza.......v ... .2 guardias
En total 4 guardias en la operacidn de re]ie-

nado, igual a 2 dias.

Graficando todos estos dato§, tenemos como re
sul tado final, segin el Diagrama de Gannt, que pa
ra realizar un ciclo comp]eto.de proﬂuccién de un
tajeo, se necesitan 21 dias. Vel el diagrama N ¢

-I.



CAPITULO V

5. CORTE Y RELLENO DESCENDENTE EN LA RECUPERACION DE
BLOCKS DE MINERAL

5.1.Generalidades .- En este capitulo vamos a tratar
como es.la aplicacion del método en la recuperacién
de mineral en 10os blocks que han sido abandonados
ante la imposibilidad de seguir su explotacién con-
el método de conjunto de cuadros, por la presencia
de derrumbes. Para mejor visualizacién ver el pla-

no N? 12.

5.2 Preparacibon para la recuperacion de un block .- Esta
etapa consiste en realizar todos los trabajos nece-
sarios antes de empezar a explotar como tajeo, tales
como las rehabilitaciones de las chimeneas antiguas
que fueron abandonadas, hasta el tendido de la prime
ra loza de relleno.

Las preparaciones por realizar son

5.2.1 Las chimeneas de extraccion .- Consiste en la reha

bilitacién de las chimeneas que fueron utilizadas



por los tajeos de conjutno de cuadros.

Esta rehabilitaci6n se hace en los 2 comparti
mientos, tanto para la tolva (transferencia de mi
neral) como para el camino, entre los 2 niveles

correspondientes. Ver el plano N? 13.

5.2.2.Los sub-niveles .- Son labores que se realizan a

partir de 1a chimenea de extraccié6n y en el Glti-
mo piso del block de mineral, con 2 filas de cua-
dros de madera aserrada, conformando una seccidn
de 3 metros de ancho por 2 metros de alto. Ver

el plano N°¢ 13

5.3 Las dimensiones de los tajeos .- Para el estableci-

5.

miento de estos pardmetros, seguimos l1os mismos :1i
neamientos ya enunciados en el capitulo anterior.

En consecuencia tenemos las siguientes dimen-

siones estandarizadas:

Anchura 3 metros.
Altura 3 metros.
Longitud:30 metros.

Ver el plano N? 8

Preparacidén para relleno hidroneumdatico .- La prepa
racion para relleno hidroneumdtico de los sub-nive-
les en la recuperacion de blocks, sigdue los mismos

lineamientos aenerales y la misma secuencia,

Del mismo modo, las dimensiones de 10s sub-ni

veles son: 2 m de altura, 3 m de anchura y 30 m de
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longitud, de acuerdo a 1o descrito en las padginas
56 y 605, -
Los pasos a sequir, enunciamos a continuacidn,

en forma resumida:

a.- Tendido de cables usados a 1o larco del sub-ni-
vel, 2 en cada uno.

b.- Tendido de redondos de madera en el piso del
sub-nivel, espaciados a 1,5 metros,que dan un
total de 21 unidades, a 1o larqo del mismo ¥y
distribuidos ~ en forma nerpendicular a su eje
mayor.

c.- Entablado del piso del sub-nivel y de su cara
frontal. En el primer caso para proporcionar
una superficie uniforme y-plana a la loza, Yy
en el segundo para contener el relleno hidro -
neumdtico y controlar el drenaje del mismo.

d.- Instalacidon de tuberia de entrada de relleno
hidroneumdtico, que se hara »n>r la parte alta
de los cuadros, pegada al techo y colineal. al
eje mayor del sub-nivel.

e.- Colocacion del crudo sintético, nara retener
los finos del relleno hidroneumdtico, dejando
filtrar s6lo el aqya. Recubriendo laterales y

el piso como 1o expuesto anteriormente,

5.5.0peraciéon de rellenado en 10s sub-niveles.- Es el

Gltimo paso a seguir en la preparacién para la re



cuperacién de un block de mineral y consta de 3 eta

pas, a saber:

5.5.1

Rellenado de 1a 1oza .-~ Es la colocacién de 1a lo

za de 3 metros de ancho por 1 metro de alto y 30

‘metros de largo, con uba mezcla de arena o mate -

t

rial preparado con cemento, en una proporcién en
peso de 1 : 6.
Esta mezcla se realiza en la planta respecti-

va, demorando el tendido de la loza 8 horas,

Fraguado de 1a loza.- Para ello se requiere un
tiempo minimo de 8 horas y asi asequrar la sedi

mentacién del relleno.

Rellenado de l1a sobreloza .- Esta etapa se reali-
za después de rellenar la loza con un intervalo
de fraguado de 8 horas, consistente en completar
de rellenar el:-sub-nivel totalmente, simplemente

con mezcla pobre o relleno sin cemento.

Este rellenado demora 8 hnras, después del cual
queda expedit o para la rotura normal del primer ta

jeo (piso inferior) .

5.6 Secuencia de trabajo de l1os tajeos .- Exnonemos a

continuacién .las diferentes operaciones que se reali

zan en un ciclo completo de produccidébn, o sea, hasta

volver a repetir las mismas operaciones.

Podemos apreciar en el diagrama N¢ 2,el total



de difas empleados para un ciclo completo es jgual
al caso analizado en el capftulo IV, acumulando un

total de 21 dias y 101 tareas.

Esto ratifica 10 que sostenemos, que todos
los trabajos son similares, diferencidndose solamen
te en la rehabilitacidén de chimeneas y galerfas (en
casos excepcionales), para la recuperacidén de blocks

de mineral.

La secuencia de trabajo es como sigue ':

5.6.1 Perforacién y disparo .- La geometria del disparo

es simp]e, usa taladros horizontales y naralelos.
La cara libre la integra la cama de mineral suel
to tendido en el techo, junto a l1os redondos du -
rante la prepa;acién para relleno.

E1 trazo puede verse en el plano N° 11, donde
la malla. de perforacidn usada es de 0,50 m x 0,75m

Ver la pdgina 9C nara el resumen siguiente:

- Ndmero de quardias de trabajo :2 guardias/dfia

- Tiempo de perforacién y disparo: 1/2 guardia

- Ndmero de disparos por tajeo : ........... 20

- Ndmero de dias para las perforaciones y los dis
paros por tajeo:

20 disparos x 1/2 guardj§ x 1 dia = 5 dias-

1 disparo 2 guardias

0 sea 10 guardias de perforacidn y disparo.



- 103 -

. Nimero de tareas : 5 dfas x 4 tareas = .....20
1 dfa
Limpieza de mineral .- Usando winchas eléctricas

y con rastrillos de 0,32 toneladas de capacidad,
la. realizan 2 hombres en media guardia o sea en 4
horas, para limpiar 44,14 toneladas.

Como en total son 20 operaciones de limpieza
de mineral, se emplearénllo guardias, o sea 5 di
as con ZO-hombreerUardia, como se nota en la péa-

gina 91.

Sostenimiento'paréial ;- Este sostenimiento es -
realizado en forma simi]af a lo enunciado en las
paginas 92 y 93.

Por 1o tanto, los célculds de la resistencia
de la loza, de los redondos del techo y de 1los pos
tes, asf como el uso de madera con sus véntajas e
inconven{entes, se puede ver en la pdginas antedi

chas y el apéndice I y II.

Preparacidén para relleno hidroneumdtico .- Una vez
concluida toda la explotacién de mineral del tajeo,
se procede a la preparacidon para relleno que resu-
midamente es como sigue:

a.- Tendido de cables usados

b.- Tendido de redondos de madera en el piso del

tajeo.
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c,- Entablado del piso y frontal del tajeo.
d.- Instalacidon de tuberia de entrada de relleno
hidroneumdtico.
e.- Colocacidén de crudo sintético.
Tddos estos pasos se realizan con los mis

mos fines ya detallados anteriormente.

5.6.5 Operacion de rellenado .- Es la etapa final en 1la
secuencia de trabajos de un tajeo en la recupera=
ci6n_de blocks de mineral. Consta de 3 etapas, a
sabér : rellenado de 1la loza, fraguado de la loza
y rellenado de l1a sobreloza.

Cabe aclarar que 1os procedimientos para esta
operacidén son los mismos anotados en las pdginas
anteriores; salvo que el rellenado de la sobreloza
en los sub-niveles de prenaracidn tendrd una altu
ra de 1 metro, mientras que en los tajeos tendra

2 metros de altura, por las dimensiones de éstos.

La altura de 1a 1oza en -1os sub-niveles de pre

‘paracién v tajeos es icual a 1 metro en todo caso.

Esta operacién demora en total 4 guardias, de
los cuales una guardia corresnonde al fraguado de
la loza.

5.7 Programacion de un ciclo de produccién de un tajeo

en recuperacion por el Diagrama de Gannt .- Para gra

ficar un ciclo completo ‘de broduccidén de un tajeo en
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la recuperacién de blocks, tendremos a bién usar

los

datos expuestos en la secuencia de trabajo para

este caso; y para mayor ilustracibén ver el diagrama

N?

2, que es similar al N? 1 , Estos datos son:

Perforacion y disparo.- Se necesitan 20 guardias
alternadas de perforacién y disparo, es decir,se
repite después de la limpieza de mineral y del

apuntalamiento. Total 5 dfias.

Limpieza de mineral .- Ya que hay 20 disparos,
se necesitan en total 20 medias guardias alterna

das de 1impieza, o sea 5 dfias.

Sostenimiento parcial. Del mismo modo se nece-
sitan 20 operaciones de apuntalamiento, es decir,

20 medias guardias, 10 que equivale a 5 dfas.

Preparaciéon para relleno hidroneumatico .- Com-

prende los siguientes pbasos:

Tendido de cables usados ...... c.....l.guardia
Tendido de redondos .......ceeeeeeeen 4 guardias
- Entablado del piso y frontal ........ 1 guardia

- Instalacién de 1a tuberia de entrada de relle-
no'y colocaci6én de crudo ............2 guardias
0 sea 8 guardias en preparacién nara relleno hi-
droneumdtico, quiere decir 4 dias de preparacion
de un tajeo en la recuperacién de blocks de mine

ral, para efectos de rellenado.
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e.-~ Operacidn de rellenado .- La demora de cada eta

pa es como sigue:

- Rellenado de la loza: .............1 guardia

- Fraguado de la loza et 1 guardia

Rellenado de l1a sobreloza: ........ 2 quardias

0O sea 4 guardias para rellenar un tajeo,
igual a 2 dfas. .

Llevando estos datos a un grdafico, tene

mos el diaarama N? 2, donde se visualiza la ne-

cesidad de 21 dias para un ciclo completo de pro

duccidon de un tajeo, en la recuperacion de bloks

de mineral.



CAPITULO

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn haremos un andlisis resumido del
estudio ‘réalizado: 'sétre 1la aplicaci6n . .¢el  méto -
do de corte y relleno descendente con relleno hidroneu
matico, en 1la mina San Cristobal de 1a Empresa Minera
del Centro del Perid S.A., bdsicamente frente al método

de conjunto de cuadros.

Este andlisis es referente al ciclo de produccibn,

eficiencia y costos directos.

La recuperacién obtendia aplicando el método de
corte y relleno descendente es elevada, inclusive se

aplica en la recuperaci6n de 1os blocks de mineral,

La diluciébn con lama es baja y controlable con el
entablado colocado en el piso del tajeo superior, y el

enrrejado y enyutado lateral en caso necesario,.

En 1a aplicacibébn con método de explotacién y en 1la
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recuperacidn de blocks de mineral, la explotacién se
realiza de arriba hacia abajo; el sostenimiento par -
cial se realiza principalmente mediante los puntales-
de redondos, que complementan al sostenimiento con 1o

Za,

E1 tiempo para un ciclo completo de produccidn es
igual a 21 dfas en la aplicacién como método de explo
tacidén y en la recuperacidén de blocks de mineral, co-

mo vemos en l1os diagramas N 1 y N°¢ 2.

En cuanto a 1os costos directos de operacidén as -
ciende a I/. 163,69 por tonelada, tanto en la aplicas=
cién como método de explotacidén y en la recuperacién

de blocks de mineral.

La eficiencia obtenida aplicando el método de cor-
te y relleno descendente l1lega a un promedio de 6 tone
ladas/hombre-gquardia, pudiendo alcanzar a 16,30 (ver

el cuadro N° 4).

E1 tiempo para un ciclo completo de produccidn en
el método de conjunto de cuadros, para extraer el mis-
mo tonelaje es 41 dias como minimo; empledndose mayor
cantidad de dias y tareas en el rellenado de labores,
pues generalmente se necesita extraer material para re
11eno, aplicando perforaciones en las cajas Jaterales'

a modo de cruceros menores.

En cuanto a 1os costos directos de operacidén en el.
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método de conjunto de cuadros asciende a I/, 404,44

por tonelada. Ver el cuadro N? 6.

La eficiencia obtenida aplicando el método de con
Junto de cuadros, es relativamente baja, alcanzando
un promedio de 1,83 toneladas/hombre-guardia. Ver el

.cuadro N? 2.

6.1 CONCLUSIONES
Seguidamente podemos opinar:

12 E1 método de corte y relleno descendente es méas-
eficiente y econdmico que el método de conjunto

de cuadros.

2?2 E1 ciclo de trabajo en el método de corte y re -
11leno descendente es mds corto que en el método

de conjunto de cuadros.

32 La simplificacion de trabajo es resaltante en el
método de corte y relleno descendente frente al

método de conjunto de cuadros.

4°? Es factible 1a mecanizacidon en el método de corte
y relleno descendente, no asi en el método de con

junto de cuadros.

52 Analizando la pbroduccion de 1986 y 1987, notamos
que el tonelaje con la aplicacidén delrmétodo de
conjunto de cuadros 3 disminuido hasta desanare

cer, mientras que el tonelaie con el método de.
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corte y relleno descendente a ido en aumento.

E1l trabajo en carpinteria es simple, pués mayormente

1a madera usada es en truto.

Para la aplicacion del método de corte y relleno des-
cendente, es necesario un sistema de relleno hidroneu
matico como condicion indispensable,ya que no hay dispo

nibilidad de relave.

E1l método de corte y relleno descendente puede y de
be aplicarse en cualquier clase de terreno, en los

cuales el uso de madera es necesario.

Es un método simple de repetici6én, de manera que el
personal se familiariza fdcilmente alcanzado un gran

rendimiento.

RECOMENDACIORES

Podenos citar:

Debe realizarse mds estudios sobre el relleno hidro-
neumdatico, para la mejor aplicabilidad en el nré&todo

de corte y relleno descendente, en 10 concerniente a:
posibilidad de bombeo contfnuo, consumo de aire y ma
terial ideal para la mezcla; cornducentes a la recduc-

cidon de costos y mejorar eficiencias.
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Establecer un estricto control de 1a calidad de
relleno, por ser la llave fundamental del éxito
de 1la aplicécién del método de corte y relleno

+

descendente.

Se recomiendq anillar las chimeneas de~extraccion,

por estar sometidas a un intenso trabajo.
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APENDICE I

CALCULO DEfLA RESISTENCIA DE LA LOZA EN LOS TAJEOS

Para este cdlculo se hace uso de las formulas de
resistencia de materiales considerando a la 1o0za como

un concreto sin armadura.

Los datos comparativos 1o realizamos con las orue
bas en laboratorio, guiadas por las normas del American
Standard Testing Material Concrete, para la normaliza -

cion de las Pruebas de compresion de concreto standard,

Cabe mencionar, que la realidad fisica no es exac
tamente igual a 10s cdlculos hallados, mas bién éstos

son buenos i1ndices de aproximacion.

Ademas ta duracidn de los tajeos abiertos es rela
tivamente corto, alcanzando 21 dias para un ciclo com -
pleto de produccién, periodo en el cual los tajeos que’
dan totalmente rellenados y complementando el sosteni -

miento total.



:qura efectos de cdlculo de 1a_resistencia de 1a lo-
za analizaremos desde 2 puntos de visfa: primero, como
una viga simplemente apoyada y, sequndo como una viga
en voladizo, con carga uniformemente distribuida en am-

bos casos.

LOZA SIMPLEMENTE APOYADA

En este caso se halla apoyada en 1os postes de ma -

dera y confinada lateralmente por las cajas o tajeos ve

cinos,

Datos:

Ancho (b) = 150 cm

Altura (h) = fOO cm

Largo (1) = 300 cm o luz de 1a viéa.

Densidad de relleno = 2,11 t/m3

Peso de l1a loza (P]) 1,5m X~1h X 3m x 2,Ht/m3 =

'P]' 9,495 t.

Peso de la sobreloza (P2) = 1,5 mx 2m x 3m Xx 2,11t/m3f
Py 18,99 t.
+ P

1 28,485 t.

Carga distribuida (p) = P/1 = 28485kg/300 cm = 94,95

Peso total (P) = P 2

kq/cm;

Momento de flexidm .- Para su cdlculo consideramos a
la 1loza como una viga de concreto apoyada en sus 2 ex-

tremos, bajo 'una carga uniformemente distribuida, ori-
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ginada por el peso de la loza y de la sobreloza.
E1 momento flector es madximo en el centro de la luz

de la viga, y estd expresado como:

. 12
. P!, donde
Mm=—
8

=
[

Momento de flexiodn.

Carga distfibuida.

o
"

Luz de la vinqga.

-
[}

Nota .- E1 valor maximo del momento flector se visuali-
za mejor en el esquema de la ndgina 119.

Reemplazando 1os datos tenemos

M =.94,95x (3Q0)2 = 1068187,5 kg-cm.
8

Esfuerzo cortante .- Se constata que el esfuerzo cor -

te es maximo en los apoyos, y estd expresado como:

V =_-01 , donde
2

V = Esfuerzo cortante.
p = carga distribuida.
1 = Luz de la viga.

Reemplazando los datos tenemos:

V. = 94,95 x 300 = 14242,59 kg.
2

Estabilidqd a'la flexidén .- Para ello calculamos el es-

fuerzo madximo de flexién en la fibra mds alejada, expre-
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sado por la siguiente f6rmula

Esfuerzo maximo de flexf&h.

Sp =My, donde : S
IA

M = momento flector.

y = h/2 = posicién de 1a fibra més

alejada.
I = Momento de inercia.
Como I = b h3 » del mismo modo y =_h , sustituyendo
12 2
tenemos:
I = 150 x (100.)3 = 12500000 cm4
12
y = 100 = 50 cm

Llevados estos datos a la formula inicial encontra

mos que

4,27 kg/cm2

Sm = 1068187,5 x 50
12500000

Como anunciamos anteriormente, la carga de rotura
a la compresién es de 55 kg/cm2 a los 4 difas y conside-
rando un 15% para la resistencia a la flexién, tenemos:

0,15 x 55 kg/cm? = 8,25 kg/cm?.

Donde se advierte claramente que estamos dentro de

la carga de trabajo permisible,

En el cuadro de la pdgina siguiente, sirvase encon

trar el resumen de las pruebas en laboratorio, donde el
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promedio de resistencia a la compresién es de 55 kg/cm™,

REPORTE DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE -
CONCRETO : Laboratorio de mecdnica de sde]os'y de resis
tencia de materia]es;'Departamento de Ingenierfa Divi -

sién construccion.

Lote N? 9672

Soticitado por : Lufs Guillén 4. Fecha : 13-05-87

Planta o divisidon : Dpto. de Minas.

Referencia : Probetas de concreto procedenfes de San -
Cristobal

Muestra N° 1 2. 3 4

Didmetro (em)o dimensiones - 15,3 15,3 15,3 15,3

Largo (cm) . 28,0 29,0 25,5 28,5

Seccifn transversal bruta drea (cmz) - - - -

Seccién transversal neta drea (_cmz) 183, 183,8 183,8 183,8
_Carga maxima (kg) . - 10109 10109 10477 9741
Resistencia compresién secc, bruta - -, = .-

Resistencia compresidon seccidén ne -

ta en kgq/cm® | 55 55 57 53
A'los dfas - 4 4 4 4
Fecha de prueba o vV-18-87 Id. Id. Id.

Prueba de resistencia a la compresién : 55 kg/cmz,
Comentarios : Probetas de concreto para relleno en la -

mina San Cristobal . Mezcla rica, proporcidén : 360 1bs

de cemento .andino granel, 360 1bs de arena, 75 ga]ones'



de agua potable. _
Densidad de la muestra N2 1, 2, 3 y 4 : 2,31 , 2,26 ,

2,36 y 2,31 gr/cm3 respectivamente. Concretado:V-11-87

Estabilidad al cizallamiento .- Con la expresidn
Vm = 3. V encontramos el esfuerzo méximo por cortadura,

2 bh

dura, donde reemplazando tenemos:

V_ = 3 x 14242,50 = 1,42 ka/cm?

2 150 x100

Aplicando el 10% a 1la carga.de:rotura de 55 kq/cmz,

para la resistencia al corte di : 0;10 x 55 kg/cm2 =

5,5 kg/cmz.

Este valor nos demuestra que estamos dentro de

los 1imites permisﬁbles._

LOZA EN VOLADIZO

Debido al buzamiento de l1a veta, nos encaitramos:.

en situaciones donde la loza trabaja como una viga en

voladizo.

La longitud de 1a loza empotrada varia, en conse-
cuencia, en funcién de aquel buzamiento. Cabe .anotar

que generalmente l1a 1uz de l1a loza es de 2 metros.

Para los cdlculos de la loza en voladizo fijarse
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el esquema de la pdgina siguiente,

Datos:
Carga distribuida (p) = 94,95 kg/cm
Largo (1) = 200.cm 6 luz de la viga.

Momento de flexidén .- Expresado por : M'='912 0 sea
| 2

M = 94,95 ; 1200)2 = 1899000 ka-cm

Esfuerzo cortante.- Para este caso tenemos : V = pl o

sea V = 94,95 x 200 = 18990 kg,

Estabilidad a 1a flexién .- Por resistencia de materia-

les:

S, = My donde : M 1899000 kg-cm

I

<
u

h/2 = 50 cm.

12500000 cm?

Reemplazando analogamente tenemos:

s, = 1899000 x 50 ~ = 7,60 kg/cm?
12500000

Que es menor que 8,25 kg/cmz, osea estd dentro de

-1os 1imites permisibles.

Estabilidad al cizallamiento .- Aplicando la misma ex -

presidn y reemplazando analoaamente encontramos

Vo = g‘_!' , donde:

bh
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n

18990 kg, entonces:

<
[}

3 x_18990 = 1,990 kg/cmz, demostrando trabajar la
2 150x100

loza dentro del 1imite permisible



APENDTITCE II

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS POSTES DE MADERA EN
TAJEOS CON LOZA SIMPLEMENTE APOYADA

Para ello se han extraido datos de los estudios
realizados en el Instituto de Investiaaciones Foresta-
les de la Universidad Nacional Agraria, por los ingenie
ros Antonio Ardéstegui V. y Alberto Sato A. y Jorge Bue-
no, a través de sus trabajos "Estudios de las propieda-
des fisico-mecdnicos de 16 especies de maderas del Perd"
y "Postes de madera para 1lineas aéreas de conducciodn

de energfa", respectivamente.

E1l poste de madera es de eucalipto de 8" de diame- .
tro (D = 20,32 cm) ¥ 3 m de longitud (L = 300 cm).

Demds datos del poste:
- n4d

64

Momento de inercia de la seccién (I) =

1 =™ (20,32)% = 8368,83 cm”.

64
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Area de la seccidn (A).=~"02 = T;120,32)2 = 324,29 cm2
4 4
Radio de giro(r) = (I/A)'42 - (8368,83/324,29)/2
r = 5,08 cm.

Relacidn de esbeltéz (Re) = L/r=300/5,08 = 59,06,

- M6dulo de elasticidad longitudinal (E) = 134,964 x 103

kg/cm2

Ver las propiedades del eucalipto en el cuadro ad-

junto de la pagina 128.

CaTculo.del esfuerzo real .- Los puntales de madera es-
tdan sometidos a la carga inducida por la loza y la sobre
loza. |

-Datos:

1,5m x 3m x 3m x 2,11 t/m3 =

28,485 t 6 28485 kg.
2

Peso total (P)

P
Area de la secci6én (A) = 324,29 cm
En efecto, cada poste absorbera

P

1 © P/2 = 28485 kg/2 = 14242,5 kg,
Es decir, el esfuerzo real (v) sera:
V= P,/A = 14242,5 kg/324,29 cm® =

v.= 43,92 kg/cm?

€d1culo del esfuerzo critico de Euler .- Estd expresado

como:

EIm- , donde

-



- 128 -

c = Esfuerzo critico de Euler,

E = M6dulo de elasticidad longitudinal del eucalipto.
Im= Momento de inercia mfnima del éréa de la seccién.
K = Coeficiente del tipo de sujecci6n del puntal..

L = Longitud del.puntual. |

A = Area de la seccidn.
0 1o que es 1o mismo:

cC = ﬁz'E , donde r es el radio de giro y K =1

porque asumimos al poste como un elemento articulado en
sus extremos.

Reemplazando datos encontramos:

c =" x 134,964 x 103 = 381,95 ka/cm>.

1 x(309/5,08)°

Este esfuerzo critico juega el mismo papel que el -

1imite eldstico.en la compresifn de piezas cortas.

Condicion de estabilidad .- Como vemos el esfuerzo real
(v) es menor que el esfuerzo critico de Euler (c), no -
hay que temer al pandeo, y todo ocurre y trabaja, por tan

to como si el poste fuera corto,.

Por ell1o introducimos un factor de seguridad (n)
381,95/43,92
8,70.

n=-c/v, que reemplazando da : n

n

Para el caso de la madera este factor es muy acentable.
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PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIDN PARALELA A

LA FIBRA, DE 16 MADERAS DEL PERU.

Por Ingenieros Antonio Ardstegui y Alberto Sato.

Resistencia Mé6dulo
Hamedad a 1a camga elasticidad
mix,kg/cme  x 10ka/cm?

Nombre comin Lugar %

1. Acshacolnayro Tingo Maria 14,00 387,8 111,395
2. ‘Ishpingo Pucallpa - 421,0 110,362
3. Tornillo rosado Tingo Maria 14,46 414,2 151,939
4. Huimba P56 Pucallpa 13,46 385,9 131,928
5. Copaiba Pucallpa 15,62 419,0 135,268
6. Bolaina TM73 Tingo Maria 13,00 375,7 121,811
7. Huamansamana Pucallpa 14,35 241,8 130,777
8. Canela moena Tingo Maria - 14.85 381,3 135,524
9. Espintana P13 Pucallpa 13,00 600,2 181,597
10. Vilco colorado Tingo Maria 13,33 386,6 129,439
11. Romerillo hembra Cajamarca 21,70 327,0 114,000
12. Romerillo macha Cajamarca 22,80 240,0 88,500
13. Maruya P107 Pucallpa 13,93 315,8 119,552
14. Yuracaspi Tingo Maria 14,75 180,4 68,474
15. Huacamayo caspi Pucallpa 13,956 687,0 190,761
16. Euca]gptus - 96,00 305,0 134,964.
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EFICIENCIAS OBTENIDAS POR METODOS EN 1986
(t/ hombre- guardia)

nes e CONJ.DE CUADROS C.Y R. DESCENDENTE C.y R. ASCENDENTE
t tareas eficen. t tareas eficen. t  tareas eficien.

ENERO 1368 757 | 1,81 i288. 366 3,52 7366 1403 525
FEBRERO 788 540 1,46 1966 340 578 7064 1466 4,82

MARZO 597 287 2,08 - 1702 392 4,34 8074 1558 5,18
ABRIL 976 481 2,03 1940 437 444 8219 1636 5,02
MAYO 1120 476 2,35 1260 575 2,19 8256 1589 5,20
JUNIO 1387 579 2,40 2740 576 4,76 4661 988 472
Judo 817 260 3,14 431 273 524 3013 442 6,82

AGOSTO 849 351 2,42 1887 355 532 6697 1033 6,48
SETIEMBRE 566 244 2,32 1486 359 4,04 5023 925 5,43
OCTUBRE 668 437 153 2098 420 500 6670 1423 4,69
NOVIEMBRE 588 284 2,07 2255 438 5,15 6065 1243 4,88
DICIEMBRE 504 255 1,98 2421 437 554 7260 1541 4,71

TOTAL 10228 4951 22474 4968 78368 15247
PROMEDIO 2,06 4,52 5,17

CUADRO No.1



EFICIENCIAS OBTENIDAS POR METODOS EN 1987

(t/hombre-guardia )

METODO

VES— |CON.. DE CUADROS |C.y RDESCENDENTE [Cy R. ASCENDENTE

t [ftareas kficien.| t |tareas feficien| t = (tareas Ie’ficien.

ENERO 465 310 | 1,50 2325 466 | 4,99-] 6510 | 1266 5,14

FEBRERO | 284 | 122 | 2,33 | 2453| 489 | 5,02 | 6698| 1345 4,98 ]

MARZO 158 | 78 | 2,03 | 2700 | 515 | 524 | 7202 | 1379 | 5,25
ABRIL. 103 | 42 | 2,45 | 2842| 555 | 5,12 | 7308 1441 | 07
LoTAL A | 1010 | ss2 10320 | 2025 27758 | 5431 |

[

CUADRO No. 2




EFICIENCIAS OBTENIDAS POR METODOS EN 1986 (Yauricocha)
(t/hombre-quardia )

[eRE™coNLDE CUADROS CyR DESCENDENTE CyR ASCENDENTE
t tareas kficien. 't [ftareas ficien. t  tareas eficien

ENERO 1568 296 5,30 3942 590 6,68 3582 1077 3,33

]

FEBRERO 1145 36 31,81 2137 346 6,18 2546 689 3,70

MARZ0 168 43 3,91 394 76 5,18 783 157 4,99
ABRIL 592 70 8,46 774 80 4,30 2165 571 3,79
MAYO 1070 301 3,56 2020 297 6,80 6260 1022 6,12
JUNIO 991 276 3,59 2713 506 5,36 7140 1008 7,08
Julo 331 260 1,27 1290 433 2,98 6063 1025 5,92
AGOSTO 139 82 1,70 2656 490 5,42 5346 965 5,54

SETIEMBRE 1329 162 8,20 1619 179 9,05 5976 914 6,54
OCTUBRE 683 192 3,56 2073 261 7,94 6167 936 6,59
NOVIEMBRE 1647 125 13,18 2825 246 "11,1.8 5356 562 9,53
DICIEMBRE 738 173 4,27 1088 130 8,37 2668 945 2,82
TOTAL 10401 2016 23531 3734 54052 9871

PROMEDIO 5 16 6,30 5,48

J J 4

CUADRO No.3



EFICIENCIAS OBTENIDAS POR METODOS EN 1987 CYauricocha )

(t/hombre -guardia )

e UMCONJ. DE CUADROS [C.y R, DESCENDENTEC.y R. ASCENDENTE

t |tareas leficen| t ftareasleficien| t |tareas leficien.

ENERO 1336 | 302 | 4,43 | 1604 | 125 {12,83 | 4186 | 798 | 5,25

FEBRERO | 1772 350 | 5,06 | 1630 100 | 1630 | 4514 | 597 | 7,56

MARZO 1522 | 333 | 4,57 | 1739 | 206 | 844 | 3399 | ‘636 | 5,34

ABRIL 1543 | 284 | 5,43 | 1671 | 219 | 7,63 | 4461 | 472 | 9,45
TOTAL A

LA FECHa| 6173 | 1269 6644 | 650 16560 | 2503
PROMEDIO

A LA FECHA _ 4,86 10,22 _ 6,62

CUADRO No. 4




COSTOS UNITARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR METODOS EN 1986
ClL/7v

(ME CONJ. DE CUADROS C.y R.DESCENDENTE CyR. ASCENDENTE
t Idrecto indirec. t directoindrecc t directo indirec.

ENERO 1368 230,49 584,46 1288 253,25 835,12 7366 172,34 801,18
FEBRERO 788 201,25 465,31 1966 314,71 602,55 7064 314,25 1246,22

MARZ0 597 349,32 764,24 1702 500,81 900,91 8074 359,18 1329,07
ABRIL 976 350,42 805,60 1940 94,25 236,19 8219 80,40 386,34
MAYO 1120 399,91 1071,18 1260 250,08 624,29 8256 78,10 534,77
JUNIO 1387 389,42 1015,76. 2740 150,22 371,64 4661 132,12 563,36
JuLIo 817 317,22 630,83 1431 350,78 942,72 3013 120,14 525,36

AGOSTO 849 425,31 1064,31 1887 120,92 450,01 6697 117,32 551,91
SETIEMBRE 566 450,22 1155,56 1486 200,72 662,30 5023 121,39 582,05
OCTUBRE 668 325,14 93404 2098 70,62 207,15 6670 80,15 395,41
NOVIEMBRE 588 499,51 1251,02 2255 99,12 264,62 6065 85,62 449,50
DICIEMBRE 504 185,14 381,24 2421 80,14 336,95 7260 160,01 852,68
TOTAL 10228 22474 78368

PROMEDIO 341,39 854,12 191,37 49329 156,74 707,03
CUADRO No 5



_COSTOS UNITARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR METODOS EN 1987
ClL/D) |

™ lcoNJ DE CUADROS |CyR. DESCENDENTE|CYR. ASCENDENTE

t 'directo indirec| t [directolindirec|] t |directolindrec.

ENERO 465 |326,34(762,98 | 2325 160,24 |530,66 | 6510 [170,02 |683,97

FEBRERO | 284 [450,42 [1001,50| 2453 (201,18 |554,00 | 6698 [165,49 | 628,86

MARZO 158 489,32 [1029,26| 2700 |210,75[598,81 | 7242 [160,34 641,36

" |ABRIL 103 |500,01 (101,74 | 2842 [199,73 |662,21| 7308 |190,01 |813,55
A 8a | 1010 10320 27758

PROMEDI0 A 404, 44 (906,25 194,06 | 590,26 171,66 695,25

CUADRO No. 6




COSTOS UNITARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR METODOS EN 1986(Yauricocha)
(111t)

VS ONJ. DE CUADROS CyR DESCENDENTE CyR ASCENDENTE

t |directoindrecc t directoindirec. t directo indirec.
ENERO 1568 28,49 71,60 3942 252,86 831,54 3582 168,50 781,76
FEBRERO 1145 157,95 363,18 2137 328,71 628,16 2546 353,99 140114

MARZO 168 213,99 466,87 394 552,81 993,63 783 337,13 1247,28
ABRIL 592 97,04 223,77 774 83,28 208,08 2165 77,10 370,46
MAYO 1070 224,78 600,34 2020 274,07 684,78 6260 72,09 493,46
JUNIO 991 143,45 373,08 2713 192,20 475,35 7140 125,22 533,03.
- JuLlo 331 439,04 873,47 1290 320,77 860,27 6063 118,12 516,22.
AGOSTO 139 617,84 1544,60 2656 158,91 588,84 5346 115,15 541,39

SETIEMBRE 1329 60,04 154,87 1619 247,70 815,83 5976 117,37 561,9
OCTUBRE 683 55,86 158,12 2073 75,63 220,98 6167 75,70 370,74

NOVIEMBRE 1647 111,18 278,47 2825 .109,10 291,50 5356 92,64 483,37
DICIEMBRE 738 152,16 313,49 1088 88,50 370,32 2668 152,33 810,67

TOTAL 10401 23531 ; 54052
PROMEDIO 129,42 313,32 206,31 521,93 123,65 582,06

+..-CUADRO No.7



COSTOS UNITARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR METODOS EN 1987 (Yauricocha )
ClL/t)

o€ cONJ. DE CUADROS CY R DESCENDENTE CyR ASCENDENTE
t directoindirec. t directoindirec. t directo indirec.
ENERO 1336 429,15 1003,45 1604 154,25 510,69 4186 175,24 704,27

FEBRERO 1772 399,49 888,56 1630 199,32 548,13 4514 170,29 646,10

MARZO 1522 435,32 915,78 2457 208,14 591,56 3399 159,16 636,64
ABRIL | 1543 408,52 89989 1671 187,19 620,40 4461 182,14 785,48
I%T?'écﬁA 6173 7362 16560 -

fﬁo,ﬁ"eengA 417,00 922,97 189,69 570,87 172,45 696,41

CUADRO No. 8



COSTOS DIRECTOS OBTENIDOS POR METODOS EN ENERO DE 1987
ClL/7t)

| rusro—E1°%° CONJ DE CUADROS CyR DESCENDENTE CyR ASCENDENTE

1-MANO DE OBRA 98003 ,40 120523 ,90 609289, 67
2- MADERA 17856 ,00 29995,45 15190,81
3-EXPLOSIVOS 10230,00 32886,58 30934 ,02
4-MATERIALES 2180,85 5854 ,53 53996 ,43
5-SERVICI0S 6775, 05 138051, 37 12815, 52
6-MANTENIMIENTO 15433 ,35 41505,76 382394,17
7- VARIOS 1269,45 3740,41 2209,58
TOTAL 151748,10 372558,00 110683020
TONELADAS 465 2325 6510
COSTO/ TONEL. 326,34 160,24 170, 02

CUADRO No-9



PROGRAMACION DE COSTOS DIRECTOS Y DE PRODUCCION
PARA EL PRIMER SEMESTRE DE 1987
azzst)

~ METODO
RUBRO

CONSUMO/ usos

MANO DE tarea/t
OBRA

MADERA

XPLOS

ACCESO-
o RIOS

MATERIALES

S RELLENO m37/ t

e ICEMENTO
uj t/ t

MANTEN] -
MIENTO

TOTAL

COSTO/ TON.

pie2/ t

DINAMI-
§ 1A kg/ t

C.y R. DESCENDENTE

(1)
0,184

8,25

0,33

J

+ 162 °/e
EN 1996

39536
274

0,222

0,031

EN 1986
374866
22678

UNIDAD VOWMEN DE gg’ﬁr?rfgt SuUB
PRODUCCION DE PRODUCCI. PRODUCCION I

(2) (3)

22044 336,82
22044 1,67
22044 7,42
o 2%k
22044 162,18
22044 931,12
20t (g2
22044

C.y R. ASCENDENTE

Vx(2x(3) (1) (.2)
1366174 0,132 51438
303711 0,615 51438
53977 0,22 51438
87443 +150°/k
501406
87625 78360 51438
793671 0,176 51438
636294 - -
1563’419%%6 438
551541 e oeh 5143
3880436 51438
176, 03

CUADRO No. 10

TOTAL USO/UNIDAD  VOWUMEN DE PRECIO O COST
-T0 DE PRODUCCI. PRODUCCION POR UNIDAD

(3)
336, 82
1,67
7,42

J

+ 50 °le
DE 2,57

81,09

¢ SO °/s
DE 18,31

SUB-TOTAL
(0x(2x(3)

2286946
52828
83967

125950

198294

734115

1612745
4894845

95,16



ANALISIS MINERALOGICO

[ % ]

CaO | 5i0, | FefO3] AlO3 MgO |PerCaf H,0
Muestra 1 47,1 1,1 2,08, | 1,97 0,7 35,92' 1,7
Muestrq 2 | 50,4 5,7 2,0 2,2 0,4 | 39,3 4,3
Muestra 3 | 50,0 7,2 2,61 0,75 0,5 | 39,0 [ 4,2

CUADRO No-11




ANALISIS GRANULOMETRICO

US Std. Sieves) JAMANO %/, PESO | ACUMULADO

+ 10 2000 17,6 17,6

+ 20 840 16, 6 34,2
+ 40 420 15,7 49,9
+ 80 177 23,0 72,9
+ 100 149 6,4 79,3
+ 200 74 12,9 92,2
+ 325 ¥ 5,2 97,4
- 325 2)6 - 100, 0

CUADRO No- 12
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Na DESCRIPCION

1 | VolQuete : w .

2 | Tolva de entrada —--—""’"""'h"e‘:‘

3 Ali.mentador de oru9a i /,f'g“':\\ A PLANTA
4 | Faja transportadora : (,'[}:/./‘*.}.‘;},-\ DE MEZCLADO
S| Zaranda vibradora ﬁgj.;‘\‘ﬁ%

6 | Triturador de mandibula %’cﬁéjé}b 5"\'\.\“\

7| Clasificador eh espiral _ /f(.‘(,(,’-j,jé'),{;“\\.‘:‘a\};}-l

8| Faja transportadora _

9 | Triturador de cono Symons GRAFICO No. 2°

10] Faja transportadora

[ Cancha de acumulacion Aisa
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DESCRIPCION
VolQuete
Tolva de concreto
Wincha eléctrica
Tolva de regulacion de carga
Vibradora
Faja transportadora
Mezcladora
Cono de descarga
Cono de caida
Bomba neumatica

Tanque de agua
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DE MEZCLADO
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LEYENDA

A- Entrada decarga

B- Valvula * check”

C - Admision de aire

D - Descarga de presion

E- Camara de carga
F- Vdlvulas

G - Salida de carga
H- Inyectores

o bombeo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE

INGENIERIA

GEOL OGICA MINERA Y METALURGICA

BOMBA NEUMATICA DE 1 m3

{ FABRICACIO

N NACIONAL )

FECHA : MAYO 1987

POR:LUIS V. GUILLEN G.

GRAFICO No.4






