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METODO DE CORTE Y RELLENO DESCENDENTE 

1. INTRODUCCION

Mucho antes de los aiios 1920, en las minas de Ce­

rro de Paseo se •xplotaban minerales dé plata Wi!ndose los m6-

todos rudimentarios de tajeos por pilleas, cuadros sin ninguna 

uniformidad w¡¡§.ndose redondos labrados, en esta ,poca se trab� 

jaron los ou�rpos mineralizados de alta ley localizados en la 

superficie & partes al.tas, los cuales eran de enriquecimientos 

secundarios. 

Siguiendo la secuenoia en importanc�a del Jl1.i�eral 1

por loe ,uio4 1931 comenzaron a trabajarse loe tajeos de cobre, 

algunos en cuerpos minel"alizados tales como "bolsonadaau, "Me• 

sapata11
, Peña Blanca, etc. Y la mayor!a en un sistema general 

de vetas, las cuales dieron una variedad de mStodos de explot� 

ci6n, desde tajeos por cuadros hasta lo que se llama "Corte y 

Reducci!n" 1 "corte y reducción estltica," "corte 1 relleno su­

biendo", 'tajeos en gradines 11 ,:�tc. 

Posteriormente, a la reducci&n de los minerales 

de cobre se acreoent6 los mineralea de plomo ��no, cuyos cuer­

pos mineral.izados bastante delimitados dieron �omo consecuen­

cia una explotaci6n racional de dichos mineral.ea ya que loa 

precios en el mundo de plomo y zinc llegaron a establecer ver• 

daderoe records de demandas en el mercado mundial; fu6 asl que 

se comenz& a cambiar la ooncepci6n, incluso de las plantas de 

beneficio en el tratamiento selectivo. En los primeros tiem-
··, 

pos se lleg6 a producir 301000 toneladas cortas secas hasta 

las 150 1000 toneladas cortas secas que se producen en este 

tiempo, la• que se explotan por trabajos subterr�eos (701 000) 

// ...
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y a cielo abierto (80,(?00), como se puede apreciar, los prime­

ros tiempos de explotaci6n fueron sumamente sencillos, emple&!! 

dose para esto los conocidos tajeos por cuadros pasando por t� 

da• li,li V&r:i.ao:i.on,a, tAlea oomo "Mitohell.", loa "Flat 1uu�ka11
,

es decir, tajeos que ten!an unos 100 cuadros en explotaci6n 

por cada piso; adem!s se .comenz& a explotar por el sistema c� 

nocido como "Arch Back",,que es un simple tajeo de corte y re­

lleno en arco. Todos y cada uno de estos·sistemas dejaban pi­

lares ya sea en 10• entre tajeos de cuadros 6 a 15' entre cada 

Arch Back P,ens!ndose que en el futuro podr!a ser mis flcil y, ... 
econ6mico rt.cuperarlos. En general, pilares horizontales fue-

"' 

ron establecidos por encima y bajo cada nivel de los tajoos 

principales separados por.pilares verticales� los cuales fue­

ron dejados en forma continua a trav6s de los niveles. A me­

dida que las operaciones de explotaci�n fueron extendi6ndose 

en la mina, mayor cantidad de pilares fueron dejados para ser 

explotados de manera que los primeros-pilares fueron dejados 

para ser explotados, de manera que los primeros pilares fueron 

explotados en !reas en que la explotaci6n por medios de, diga• 

mos explotaci6n primaria, fueran completadas antes de abando­

nar dichas Areas, es de comprender el interls de dicha explo­

taci6n ya que se lleg6 a tener una cubicación de mineral del 

orden de los 10•000,000 de toneladas en pilares. 

Cuando se iniciS la explotaci6n de loa primeros 

pilares, se w,6 el m3todo de cuadros, tanto ascendente como 

descendente, el relleno de los tajeos antiguos era de un de­
' 

rrubio 1 sacado de una zona llamada Unish, eate material con-

siste en piedras cuyos tamaños var1an de 1/2" f6 hasta, 1/2" 

// ...
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� y como material cementante una arcilla fina que logra la com 
pactaci6n suficiente como para que este relleno no se desmoro­
ne cuando se inicie el minado a los lados de 61. A pesar de 
�ue lao pr1m�r� etapas de recuF���ci6n Qe p1lari@ erel).bastante 

econ�micas debido mls que todo a la ley del mi�eral, no as! a 
su eficiencia, este proceso sufri6 ciertos retrasos debido ya 
sea al material mismo de relleno que como se puede apreciar el 
flujo no es muy recomondáble como a la roca misma que constit� 
ye el pilar, pues en un área sometida a grandes esfuerzoa, los 

cuales aon responsable• del material molido QU8 con!orma el pi 
. -

lar que como �e sabe, estos esfuerzos han ido aumentando a me­
dida que lo- tajeos primarios que contorman el pilar han sido 
minados por'completo. Este sistema de extraoci!n 6 explotaci6n 

1 

resulta bast&llte0ncroso en los actuales tiempos ya que tanto la 
mano de obra estl subiendo año a afio como por la falta de meca­

nizaciSn, hace ineficiente este sistema, por lo tanto, he.. óido 
y es imperativo un cambio sustancial del m,todo. 

El Relleno Bidr!ulic9 implantadQ en qer�o 4• Paseo 
desde loa años 1937, para apagar incendios y relleno de labores 
antiguas, usando cascajo, "unish" molido y me�cla4o con agua, 

ya que el mineral eat, conformado por una pirita bastante ines• 

table, que al comenzar alcanza a oxidarse produce una elevaci6n 

de temperatura, suficiente como para iniciar la descomposici6n 
del sulfuro de zinc, el que inicia a su vez el incendio. Post2, 
riormente se comenz6 a usar los relavos de la mina que despues 
de largas pruebas, se determin6 que la pirita, bastante inesta-

-,ble antes de pasar por la concentradora, no lo era en el relave 
mismo ya que debido a los reactivos usados, formaban una patina 

que lo neutralizaba haciendo posible su uso en la mina sin nin­
gÍUl peligro posterior de incendio• 

// ...
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Largos años de experiencia en las minas de Cerro 
de Paseo determinaron que la mejor manera de explotar pilares 
y aun cuerpos mineralizados con techos suaves 6 rocas con pr� 
ducci6n de gases, era explotando de la p�te superior a la ia

terior. Con este pénsamiento en mente, se oomenz6 a explotar 
con cuadro·� descendentes y Relleno Hidrlulico •·-posteriormente 
se us6 el �,todo de Corte y Relleno descenden�e baata llegar 
a la forma •otual de explotaci6n. 

�· 

Es de impei::iosa necesidad el indicar que para que 
este m,todo trabaje con la eficiencia, econo�{� y seguridad 
actuales, ha llevado seis años completos de ex�erimentaci6n1

cambios• fracasos y bastante decisi6n.· 

Debo agradecer a todos los Ingenieros que han ia 
tervenido directa 6 indirectamente en el b�en &uoeso del m&todoe 

Cerca de año y medio se empleq �n l�� �;n�� de Yau 
� 

rioocha el cambiar del clAsioo m&todo de oua�f�� � 4e corte 1 

relleno descendente, sin hacer vn.ri&l' prActioamente la produo• 

ci6n (4o,OOO toneladas cortas eeoas o.l. mes), ya que ¡a prepar! 

ci6n misma se llev6 a cabo con el mGtodo de cuadros, tampoco 

hubo aumento de personal y más bien con el cambio de m6todo se 
pudo observar que los programas de reparaciones comenzaron a 
disminuir, ya que los rellenos efectuados eran de la parte su­
perior a la inferior, cre!ndose !reas seguras oien definidas. 

En el siguiente trabajo se determina el camino a� 
_guido, sua variaciones y sus amplias aplicaciones. 
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2. GEOLOGIA GENERALIZADA DEL DISTRITO MINERO CERRO DE PÁSCO

El yacimiento mineral de Cerro de Paseo está locali­

zado en las zonas este y sur de una chimenea volcánica, de 

e�•d tor,i&.l'ia, rellen�da por roc&G piroclAsticaa e intrusi­

vas. Esta chimenea de secci6n transversal e*iptica (2,700 

x 2300 metro) y con orientaci6n Norte-Sur, oorta a una serie 

de roca� sedimentarias que van en edad desd� el Paleozoico 

Inferior·hasta el Teréiario Inferior, arregladas en un amplio 

anticlin�l de doble hundida. El cuello vo��ánico ó chimenea, 
1 se ha formado en la intersecci6n de dos s�Jtemas de fractura 

(pre-actividad ignea) oblicuas al plegam»nto regional. 

En el distrito minero Cerro do Paseo, asi como en o­

tras localidades de la Sierra Central del Perú, se han regi� 

trado dos tipos de actividad Ígnea; la primera, fase explos! 

va, está representada por los aglomerados Rumiallana, la se­

�unda, fase intrueiva, está caracterizada por inyecciones de 

rocasmonzoniticas cuarcíferas. �a mineralización de este di� 

trito, gen6ticamente está relacionada a la segunda fase. 

En el margen oriental del cuello volcánico se empl�­

zó un gran cuerpo de sílice-pirita, de 1,800 metros de long! 

tud por 300 metros de ancho máximo y más de 820 metros de pr� 

fundidad& dentro del cual se han localizado cuerpos tubulares 

de pirrotita, cuerpos irregulares y votas dt menas metálicas 

de plomo-zinc, cobre-plata y bismuto. 

Fracturamiento 

El distrito minero de Cerro de Paseo ha estado somet! 

do a diferentes tipos de esfuerzos, los que han actuado en d! 

f'erentes épocas "y han desarrollado ocho conjuntos de fracturas·, 

// . . .
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seis de las cuales son pre-minerales y dos post-minerales; di 

chos conjuntos observables son; 

1. Fallas longitudinales; de rumbos aproximado Norte-Sur

1 F�ªl@l�ij ªl ple�a@ie�tg �Q¡ign&l¡ & ,,t, QQDJWltP

pe�tenece la falla longitudinal Cerro de Paseo.

2. Fallas oblicuas al plegamiento regional; tienen rumbo

norQ¡ste; a este ·conjunto pertenecen las fracturas Hui�

lamaQhay-YurajhuaÓca. Cabe indicar que estos dos con­

juntop (ver plano geológico) son pre-��tividad ignea y

tambiJn pre-minerales.

3. Fal�as; oblícuas al plegamiento regional.uno de cuyos

sist.emas tiene rumbo Noroeste y el otro_ Este-Oeste.

Estas fallas, cortan los aglomerados del cuello volc!

nico y han sido rellenadas con la monzonita cuarcifera.

4. Fallas oblicuas a los pliegues cruzados; han sido miner4

lizadas con marmatita y galena, están situadas en el la­

do noreste del cuerpo de sílice-pirita, cruzan a 18s ca­

lizas Paria donde se extienden hasta unos 700 metros.

Est!n arregladas en dos sistemas, el sistema San Alberto

de rumbo N 35-45CE con buzamiento entre 6.5 y 7.5� hacia

el Sureste; y el sistema Matagente cuyo rumbo es S '+.5-

6oc� y buzamiento 60-8.5c al Suroeste.

5. Fractura& transversales al contacto de los volcánicos

con el cuerpo de sílice-pirita; están localizadas en el

margen sureste d• la chimenea volcánica, algunas so ha­

cen tangenciales y paralelas al cuello volc&nico; son

convergentes en profundidad y han sido mineralizadas con

pirita-eJ:iargita.

Todos los conjuntos de !racturamiento hasta aquí descri­

tos son pre-minerales.

../// 
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6. Fallas oblicuas al contacto del cuerpo de sílice-piri

ta con las calizas �aria; ,atas cortan a los cuerpos

mineralizados de plomo-zinc y han sido mineralizadas

con pirita argentifera.

Fallas longitudinales post-minerales que han desplaza
. -

do longitudinalmente los cuerpos mineralizados de pl2

mo-zinc y han producido trituración en 1,s menas; son

observables en la;mina como en las labo�is 639, 623,

etc� del nivel 600.

�ati� tallas son el resultado de la reactivación d• la

falla longitudinal Cerro de Paseo.
"· 

8. Fallás oblicuas al fallamiento longitu�inal post-mine­

ral que han producido dislocaciones d•A los cuerpos mi­

neralizados y de las vetas.

Características Fundamentales de la Mineralización de Plomo-
� 

La ocurrencia de la mineralización de plomo-zinc, en 

la Mina Cerro de Paseo es en !orma de cuerpos irregulares, v� 

tas y mantos, distribuidos en las &rea� marginales orientales 

del cuerpo de silice-pirita, desde donde se extienden al Este 

dentro de las calizas Pucará. El mayor volij.men de esta mine­

ralización está concentrado en cuerpos irregulares cuyo con• 

junto tiene la forma de un cono achatado con la base hacia 

arriba, el cual está incluido en otro cono m,a grande, el 

cuerpo de sílice-pirita. Ambos conos apuntan a la zona por 

donde probablemente salieron las soluciones mineralizantes. 

Los cuerpos irregulares de plomo-zinc tienen forma 

ovalada (vistos en plano) cuyo eje mayor tiene un rumbo apro­

ximado Norte-Sur, se inclinan con fuerte.ángulo hacia el Oes­

te, presenta gran persistencia en pro!undidad (hasta los 600 

// . . .
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metros) y contienen el 85 a 90% del volumen total do la min� 

ralizaci6n de plomo-zinc. 

�n su mayoria los cuerpos de plomo-zinc están asoci� 

dos a cuerpos tubulares de pirrotita (ver Proyecci6n Longitu 

dina1 Vertioal dt loe Cuerpos Minerali�ados �e Plomo-Zinc). 

Estos cuerpos de pirrotita cuyas dimensiones llegan hasta 60 

x 180 metros direcci6n horizontal¡ se encuentra formando los 

núcleos pe los cuerpos irregulares de plomó-zinc en las zonas 
, / 

profunda,; hacia arriba tienden a disminuir las dimensiones y 

desaparecrr· 

Los principales minerales de los cuerpos de plomo-zino 

son, Galena, marmatita y galena argentifera. �as leyes de 

zino dia�inuyen hacia arriba¡ en cambio la, leyes de plomo aw 

mentan. �a plata que se encuentra en los cuerpos de plomo­

zinc, en general, tiende a disminuir en profundidad. 

El cuociente metAlico Zn/Pb decrece hacia la superfi­

cie y desde los cuerpos de pirrotita hacia la periferia; lo 

cual indica una distribuci6n zonal del zinc y del plomo tanto 

en profundidad como en extensión horizontal. 

Los cu,rpos irregµlares de plo�o-zi�q, al¡unas veces 

se encuentran emplazados intogramento en las calizas Paria, 

del Grupo Pucar, (ver plano del nivel 500) en e�tQ@ 9�sos la 
1 mena ha sido triturada por reactivaci6n de la falla longitu-

, dinal Corro de Paseo; la mayoria do estos ouerpoe eat,n empla 

zadoa en el cuerpo de silice-pirita al cual a au voz se emplA 

z6 entro las calizas Paria hacia el Este, rocas ígneas hacia 

el Oeste y roca& del Grupo Excelsior (filitaa, lutitas, cuar­

citas) al Sur. 
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}e APLICACION DEL METODO 

Un sin n!unero de aplicaciones se han encontrado 
a medida que el m6todo se ha ido perfeccionando, pudiendo el� 
si!icarse en& 

a) Explotación de pilares.

b) Explotación de cuerpos mineral�zados
cuya rooa mineralizada es semi dura
pero con/alto contenido de gases 6
propenso a oxidarse en gran escala.

d) Explotaci�n combinada de lreas cuya
mineralizaci6n es errltica.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

El mltodo de corte y relleno 4i��o��entt que, como 

su mismo nombre lo indica, es la extracciSn de blocks de mineral 
por medio de cortes de capas de 10' a 12' y hasta de 20' de alto 

en forma sucesiva, comenzando la explotaoi6n de la parte aupe­

rior a la inferior, despu6a de oada corte 1 luego de hab�r ex•. 

tra!do todo el mineral, el tajeo se prepara para relleno proce­
diGndose para esto a construir una cama, ya sea de redondos con 

malla 6 solamente malla, de acuerdo al sistema 6 al mGtoqo do e� 
plotaci6n, sea como fuere, el sistema usado en la actualidad ut,i 
liza los primeros 3' pies de relleno mezclados con cemento en 

proporci6n de 116, despuSs se termina de rellenar oon lama solo 
hasta la parte superior de manera que el relleno se encuentre 

 

en forma continuada con el relleno anterior, tratando eA lo pos! 
ble que no quede intersticio posiblo para evitar fallas de ten-
si6n en el futuro debido al mal rellenado.· 

El minado se realiza entonces debajo mismo de la e� 

// ...
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maya formada usando postes como soportes de los redondos tran� 

versales, estos postes pueden ser redondos de madera de 8" ¡4 x 

12' 6 tambi6n tubos de 4" ¡4 programa,¡¡. 80, estos flltimos son r.! 

cuperados en el siguiente corte inferior¡ usados nuevamente, 

tal oomo so explicar4 mas adelanto. 

La extracci6n del mineral, el enmaderado usado, la 

perforaci6n y disparo, etc.; o sea las operaciones de explota-

ci6n, son repetidas tantas veces como sea necesario hasta term,! 

nar el bloc1'. 

�os pilares explotados entre qo�te ¡ relleno nor� 

les (o sea tajeos en arcos), pueden ser tod9 el ancho dejado a,a 

teriormente S explotado en 2 partes, depende del &Aoho mismo, 

si es mayor que 15', es necesario hacerlo en etapas distintas, 

es decir, que la primera sección es explotada 1 rellenada antea 

que la segunda secci6n comienze. 
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5• PREPARACIOH 

Al comenzar los trabajos do perfor�ci6n, se deben 
tener en cuenta las dimensiones de los tajeos futuros si es 
la explotaci6n de pilares� de cuerpos mineralizados; 6 la 
clase de rocas, as! pues se presentan las siguientes formas 

� 

de pre¡araci6n& 

5.0 Pr,paraci�n de ras extracciones.-

5.01 Pilares - Cuando se trata de pilares, las ex­
tracciones usadas son las antiguas de los ta­

jeos de corte y relleno en arcos & tajeos por 
ouadros, para esto se acondicionan todos los 

pisos, se arman los cuadros intermedios (Fig. 
1) usando siempre los caminos antiguos, como
se puede comprender el proceso de rehabilita­
oi6n es arduo y algunas veces caro, por este
motivo es necesario hacer una nueva chimenea
de extracci&n que est& localizada en un pilar,
la raz6n de esto <ü.timo es que las ltneas de
grandes esfuerzos está localizada en el mismo
pilar y aCm mls en las extracciones mismas,

ya que est& conformada por 2 áreas rellenadas,
un pilar sometidos a grandes esfuerzos y ex­
tracoi6n abierta. La experiencia nos ha demos

-

trado que-el hacer una nueva extracci6n fuera
del·pilar, resulta a la larga m&s económico¡
eficiente. En la Fig. 1-A se puede observar
5 cuadros a ambos lados del pilar de los cua­
les los tres cuadros centrales fueron usndos
para la extracci6n del mineral. y los cuadros
extremos para caminos, al momento de rehabili

•• J/1
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tar 6 prepar_ar la extraoci6n nueva, se 

usan los antiguos caminos y los centra­

les para el pase del mineral, deb� ha­

cerse hincapi' en que para el mejor su­

ceso de explotaci6n deben rellenarse 

las extracciones antiguas. En caso de 

hacerse la extracci6n fuora del pilar, 

s6lo se ha�en dos cuadros de manera que 

se puedan colocar las plataformas esca-

lonadas para evitar la caída di�ecta del 

mineral y asi evitar que se mal�gren los 
,, 

cuadros, nuevamente los antiguos caminos 

son rehabilitados y a medida que sa va 

bajando, se puede rellenar completamente 

6,er Fig. 1-.:·,) dejando s6lo los caminoa 

abiertos, sirviendo para bajar materia­

les y el otro para el personal. 

5.02 Preparaci6n de extraoci6n en cuerpos mi• 
neralizados.-

Un sistema especial es llSado ¡>&1'4i!- la ex-. 

tracci6n de cuerpos cuya amplitud de ex­

plotaci6n varia entre los 250,000 a 

300 1000 toneladas para ser explotadas 

por medio de un sistema de transferencia 

de mineral. Como se puedé comprender, 

un tonelaje de esta magnitud necosita una 

chimenea principal de extracci6n la oual 

est6 hecha de tal·forma que- pueda durar 

por lo menos 4 años, teniendo en cuenta 

// ...
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que la velocidad de extracción es de a1:, 
rededor de 6,000 a 8 1000 toneladas por 
mes, por cada ·· &rea preparada. 

En la fíg. 2 se puede observar la chim� 

nea para extracci6n y el camino, Gste 
!ütimo es concretado de nivel a nivel, 
mientras q�e la primera se concreta 5 
pisos 6 4 pisos mls abajo de lo� ta­
jeos preparados conectados entre· a! con 

,; 

un sub-nivel principal de extracci6n de 
y pequoñas chi�eneas dispuestas en tal 

forma que cada una de ellas sirven para 
cuatro tajeos, estas pequeñas chimeneas 
no son entubadas pero algunas veces ne­
cesitan de asegurar con cuadros, �·estas 
chimeneas las llamaremos secundarias. 

En las Figs. 2-A, 2-B ¡ 2-C se ofrecen 
detalles de los tubos usados en las chi­
meneas, lo mismo que el camino. Debe 
apreciarse aqu! que todos los tubos, pri_a 
cipalmente los del camino, son recupera­
bles. El procedimiento de ensamble es el 
siguiente: 

a) Desarrollo normal de una chimenea con
dos cuadros, para camino¡ otro para
pase de mineral. ( de nivel a nivel).

b) Preparaci6n de la base de cilindros
(normalmente en piso 3, dando cierta
capacidad do almacenaje de mineral).

;;./// 
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Se ha usado normal.mente rioles de 60 

#/entre cruzados y ángulos soldados 

en el primer cilindro de la base. 

e) Concretado del primer tubo.

d) Colocaci6n de todos los tubos, 'del ni

vel superior a.l inferior.

e) Concretado final de los tubos.

Precauciones a tomarse.- Dejar ventanas

conectadas del camino a la chime.�ea de

pase de mineral, en casos de que se atra-

que.

El costo de preparaci6n de estas chimeneas 

sube a casi� 600,000 6 más, terminado,es­

to es para una explotaci6n de 200,000 ton� 

ladas es alrededor de� 3/Tons. En 4 añoa 

en que se han puesto en uso, nada 6 casi 

nada de gastos ha sido requerido para su 

mantenimiento, en cambio en otras areas en 

que s6lo se han usado aforrados de madera 

enlas chimoneas, el costo do mantenimiento 

es alto, sobre todo si se tiene en cuenta 

las demoras en el ciclo de extracci6n, pues 

si hay una parada en la extracci6n, autom!­

ticamente deben parar todos los tajoos ya 

que de otro modo se llenarian los subnive­

les de extracci6n con mineral. 

6 .• PREPARACION DE LOS TAJEOS 

6.o Preparaci6n en Pilares.-

La preparaci6n normal es con cuadros, como &i &e 

.. /// 
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siguiera un tajeo normal de cuadros y por lo general 

un piso inferior al alcanzado por los cortes y rell� 

no en arco (Fig. 1) 6 de lo contrario se amplia el 

arco (Fig. 3). En el primer caso los arcos se arman 

con plantillas solamento (Fig. 3-A) ya que se trata 

de abrir, formar la cama del tajeo mifJDO y dospuis 

r�llenar; en la mayor!a de casos, el techo de uno de 

los cuadros es levantado ligeramente sobro los cua­

drQs (Fig. 3-A) para colocar la tuber!a de relleno, 
.¡. 

logrando as1 que el relleno llegue a sobrepasar por 

lo menos 111 a 611 sobre la parte inferior de los SO,! 

breros; posteriormente la tub.eria � relleno es rec_! 

perada por la eapeoie de sobrecuadros armados. Una 

Tez terminada la preparaci6n, se limpia por completo 

el mineral y se procede entonces a prepararlo para 

relleno • 

. 6.1 Preparaoi6n de Cuerpos Mineralizados.-

Para la preparaci6n de cuerpos mineralizados, 

se comienza generalmente en el mismo nivel, tal co­

mo se indica •n la figura 3-B, continuando con cua­

dros, la diferencia est, en que el lrea que se va a 

preparar para esta clase de tajeo�, es n•oesario 

primero panelarla (de alli el nombre de paneles), es 

decir, dividir el !rea de tajeos de 10 pies de ancho 

por 120 pies de largo (Fig. �) en la qua se pueden 

observar la serie de tajeos preparados y el contacto 

geol6gico, n6tese que las preparaciones no rebá.san 

estos conta,ctoa, haciendo entonces una explotaci6n 

selectiva, tal es el caso del cuerpo alargado al · 

S.E. Entonces a medida que se va explotando esta 

.. /// 
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!rea, se va dejando winzes tanto al. Sur como al Nor­

te, de manera que cuando se termina de explotar esta

área, quedarán autom&ticamente preparadas las extra�

qiones de los lados Sur y Norte.

En la Fig• 4-B es otra !rea que� sido panola­

df, obs6rvese aqu! que cada tajeo tien• un número 

distinto y 6ste va aumentando a medida que se avanza 
.. 

al Este, en la Fig. 4-C es un.a perspectiva de los t� 

jeos, mostr!ndose la chimenea principal de extracci6n 

y un winze auxiliar que seguir! avanzando a medida 

que se va avanzando la explotación. 

ED las preparacionos de cada tajeo se ha segu!, 

do una serie de variaciones en las que cada una do 

ellas nos han dado buenos resultados, de manera quo 

se puede recomendar para ser aplicado, dQpendiendo 

a la naturaleza y variaci6n del terreno a explotar. 

En la Fig. 5 se muestra un cuadro de acero ·usa­

do en los sub-niveles principalos de extr�cci6n, co­

mo sombrero se usa un riel de 60 libras al cual se 

han soldado niples en ambos extremoa de tubos de 4u 

de di!metro x .5" de alto, en el cual se encastilla­

rA postes de tubos de 3" de di!metro programa 80 1 

estos tubos son recuperables cuando este subnivel 

ha sido rellenado completamente y los cortes han P.! 

sado a 2 pisos debajo. Nótese en esta figura que 

para el entablado del techo se usa la misma forma 

de riel, sirviendo estas tablas como especie de to­

pes que evitart que los cuadros tengan algún movi­

miento a lo largo del subnivel. 

.. /// 
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En la Fig. 6 so puede apreciar uno. !orma de propara­

ci6n cuando el terreno no es tan suelto, en lugar 

de usar los cuadros normales ya vistos anteriormente, 

ae uan rocloncloo de 1011 de di!metro como sombreros 1

con un pequeño destaje en ambos extremos, en los cua­

les se clavan unas planchas, al cual van soldados ni­

ples de 4° de di!metro y 3" do alto, los cuales servi 
/ 

-

r!P,. de ca.silleros para los postes de tubo que se rec� 

perai. posteriormente. Nuevamente lo� postes usados 
"' .. 

son. tubos de programa 80. En la Fi�. ��A se muestran 

las tormas de asegurar los cuadros fi�tos, usándose 

gs,nchos especiales para que soporten los tirantes, ya 

que el trabajo principal es de evitar que los cuadros 

mixtos se inclinen. Las preparaciones que han sido 

efectuadas con este sistema nos han dado buenos resul 

tados, en algunos casos el uso de marchavantee, a mo• 

dida que el frente avanzaba, no ha sido dificultoso; 

hay que hacer notar mas bien que para el uso de estos 

cuadros mixtos, NO ES NECESARIO llevar el sombrero 

pegado al terreno pues esto nos claria una forma casi 

rectangular la cual produce como es sabido, una zona 

de grandes concentraciones de fuerzas de tensión que 

obligan a flexionarse al sombrero y a pandearse al 

poste, lo cual se ha evitado con muy buenos resulta­

dos con un ligero arqueamiento del techo, a!m sobre• 

pasando la altura de los postes, esto nos facilita 

tambi&n el proceso de relleno, ya que los niples de 

las tuber!as de relleno se pueden colocar m&is alto 

que los sombreros y poder lograr asi w:l relleno bas­

tante uniforme. 

.. /// 
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En la Fig. 6-B se puede observar el corte trans­

versa1 de un panel en el cua1 so muestra la se­

cuencia de preparaci6n, aqu! se han preparado loa 

paneles de 10' dejando pilares de 10'• los cuales 

�e propar&A q1�pu&ª �� b�ber rellenado loa doa A:l 

teriores, observese que los tubos de rolleno se 

recuperan en esta !u.tima fase y &o colocan los 

�ubos en los pilares en la parte inferior de la 

proparaci6n, us!ndose niplos para llegar al techo. 
t 

Es�os tubos se recuperan también cuando la secuoa 

cia de explotaci�n llega a esta altura. 
<, 

En todas estas clases de preparaciones quo se ha.n 

efectuado con ,xito y de acuerdo a la naturaloza 

del terreno, es necesario hacer subnivoloa 6 gal,! 

r!aa peque.ñas en cada proparaci6n de mo.nera que 

los coatos suban 6 por lo m�noa se asemojan al 

costo de desarrollos porque en realidad cada uno 

de •lloa ea un fronton mae. En la T�bla I so 

muestra variacionos do costos de acuerdo a los ti 

pos de preparaci�n. 

El 6ltimo procoso do xplotaci6n quo se ha lleg�­

do con singular xito, sugiri6 tQDlbién un.a forma 

especial de preparaci6n, lo cual,, muestra en la 

Fig• 7, a esta forma de preparar ae le ha llama.do 

"Preparaci!n continua de Paneles" ya que. sl>lo ae 

hace el primer subnivel con cuadros y despu6s oon 

simples desquinches se van armando filaa de cua­

dros paralolos hasta completar tros filaa, aqu! 

se procede a preparar dos filas para rellono, 

dejando una fila vacia; en la cara libre do la 

// ...
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segunda fila, se pone malla do 4 x 4 para contener 

el relleno, forrado con yute 6 poliyute; despu3s 

de rellenado se prosigue el desquinche de dos fi­

las y nuevamente se prepara para relleno¡ ag1 �a 

cesivamonte hasta terminar el trea que se va ox­

plótar, en esta forma se ha logrado una eficiencia 

m!nima de 10 toneladas por hombre, lo cual signií! 

ca que cada guardia de trabajo ha empleado dos ho� 

· bres pa=a per;orar, disparar, limpiar el mineral y

lue�o armar en cuadro, es decir, el ci�lo completo.

La m�lla que se ha puesto para cont�n�r el relleno

es recuperada antes de preparar para �elleno las

dos filas subsiguientes, de manera que el aumento

del costo es a6lo de la mano de obra en la prepa­

rac16n adicional, que compensa a la velocidad de

ava�ce, que como se comprende es s6lo desquinches

posteriores, esto por supues�o ya no se puede lla­

mar subnivel ni galeria. La colocaci6n de la tub�

r!a de relleno es mucho m&s f!cil ya que se cuelga

en el cuadro que se deja vac!o, la cual se recupe•

ra al terminar las 2 filas anteriores.

7• ENMADERADO 

El desarrollo de un sistema completo de enmadera­

do que logre reunir los requisitos b,sicos y de sostenimiell 

to, eoonom!a y rapidez en esto nuevo mStodo de tajeo, fu 

una de las consideraciones de primera importancia 1 la lla­

ve principal para el axito 6 fracaso del sistema. La amplia 

experiencia adquirida por muchos años de trabajo en tajeos 

// ...
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por cuadro5, ha sido predominante para el cambio de sistema 

y para el diseño de una cama de madera que soporte el peso 

del material acumulado, esto por supuesto basado en nuevos 

conceptos, los cuales deben reunir las &isu�entes conside­

raciones& 

1) Un sistema de enmaderado y awi el �o de ma­

�a, las cuales deben contener el relleno y

� la vez proveer adecuado soporte.

2) Que sea un mltodo muy simple de r�petici6n.

}) Un sistema que reduzca el consumo de madera,

comparado con los tajeos por cuo.dros, y que 

sea m&s f!cil de construir. 

4) Debe anular el sistema secundario de sosten.!

miento tal como el encribado y entablado.

5) Debe usarse madera no labrada, ya que esto,

adem!a de econ6mico, evita el UGo de madera

de alto costo y por supuesto personal adicig

nal en el preparado.

Muchos mltodos para establecer la.a causas para preparaciones 

de relleno han sido experimentados, tanto en la recuperaci6n 

de pilares como en los panelados actuales, pasand9 por el 

uso de longarinas. pesadas hasta el uso de malla, redondos y 

cemento que pueda proveer el adecuado sostenimiento; en las 

siguientes páginas se explica cada uno de los sistemas, los 

cuales pueden u.aarse en lugares en que no hayan las facili­

dades necesarias para el uso de cemento • 

En la Tabla II siguiente, se pu�de apreciar el co� 

sumo de madera en la oomparaci6n con los m6todos de cuadros 

y tajeos de corte y relleno en pilares 1 paneles. 

// ...
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80 PREPARACION PARA RELLENO 

Nuevamente tenemos que diferenciar la forma de 

preparar para relleno, de acuerdo al sistema y a los ma­

teriales que se utilizan, para esto es necesario expli• 

car los pasos que se han seguido hasta llegar al sistema 

actual. 

8.o Preparaci6n para relleno en pilares sin w.o de
cemento.-

Este ha sido el primer paso llevado a 

cabo en la recuperaci6n de pilares, sq puede 

utilizar en cualquier mina que no ten¡A laa 

facilidades de uso de cemento pero que tenga 

relleno hidr&ulico 6 cualquier material que 

pueda reemplazarlo, los pasos a seguir son& 

1) Se colocan dos longarimas de 5u x 1011 

x 12' a todo lo largo de; tajoo a am•

bos lados, separ!ndose entre si un m&­

ximo de 6• de manera que se obtengan·

vigas de soporte de 10 x 10 (ver Fis•

8), estas vigas son colocadas en for­

ma alternada do manera que haya una v,!

ga continua y otro las 2 uniones, para

mantener el entablado se usan planchas

de 12º x 1411 y 5/1611 de espesor, eataa

2 planchas son empernadas con 4 pernos

de 5/811 x 1211, 2 pernos en la pa�to s.!!

perior y 2 pernos en la parte inferior,

como se puede observar en la Fig. 8,

las planchas han sido colocadas c&da

seis pies, por lo tanto ellos for:i.an su

// ...
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propio casillero en el cual es col� 
cado el poste cuando se inicia el 

corte inferior. Cuando las longar! 
nas han sido ensambladas, estas se 

clavan entre las uniones con clavos 
de 7", posteriormente estas longar! 
nas son blocadas entre s! cada 6•

de distancia y de las vigas as!· foE, 

madas a las paredes de loa tajeos 
antiguos, adem!s se colocan piezaa 

de madera encima de :as longarinas y 
al medio de las planchas para �que 

eat� sean recuperadas posteriormen 
-

te, cuando las vigas han sido fija-
das y puestas en su lugar, se comie.! 

,�.

za a colocar la cama que soportar! 
' 

el relleno¡ este oonsiste de redon• 

dos de 8 pulgadas de di6.metro, cua,a 

do la luz entre longarinas es de 6• 

y cuando pasa a 8• de luz, se colo­
can redondos de 10" de�¡ estos re­

dondos son colocados a su vez junto 

a las paredes del tajeo como se pu!_ 
da, para evitar que el relleno se 

pase por los costados cuando el ººE.
te .debajo de las camas se inicie. 
Posteriormente, se us6 tablas de mon 

-

taña de 2" x 10" x 12' en lugar de 

las longarinas de eucalipto, Gste 
cambio por supuesto nos signific6 m� 
yor economia 1 rapidez, siendo el 

¡¡ ••• 
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transporte más eficiente, ya que 
el peso es mucho menor, la !mica 
gran diferencia !u6 que al usar 
loa postes de eucalipto debajo de 
las vigas, estos se incrustaban 
en las tablas y por lo tanto tuvo 
que usarse plantillas de 2" de•.! 
peaor en l� parte superior de loa 
puntales, para evitar que se in­
cruaten loa postes en las vigas. 
Esta forma de preparaci6n reaul• 
ta tambi&n m!s eficiente ya que 
en lugar de usar planchas y pernos 

para l.aa uniones de ías tablas. 88 

usan clavo• do 6" clavbdose clda 
2 tablas unas a otras. Nuevamente 
aqu! estas tablaa se desplazan en­
tre s!, de manera que no haya mas 
de dos uniones en la viga que sig­
nifican los puntos dlbiles delªº.! 
tenimiento. Ciertas variaciones 
en la preparaci!n·de las camas se 
han sucedido empleándose mallas 
cuyos reticuladoa son de 2" x 2", 
los cuales s6lo evitan el uso de 
la mitad del n6mero de redondos 1 
a la vez ayudan a fortalecer el ro 

-

zamiento entre la cama y las pare­
des de otros tajeos ya rellenados 
6 de pilones no extra!dos, utili-

// ...
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zo.ndo parte de las presiones hori­

zontales (ver ApEndice I) como una 

ayuda para los soportes de los ta­

jeoa. La experiencia nos ha demo� 

trado que la mejor forma de colocar 

estas mallas son a trav6s del tajeo, 

sobrepasando el piso z }', este Si.§ 

tema es un,poco laborio&o pero da 

excelentes resultados, mientras que 

si los colocamos a lo largo no hay 

mucho rozamiento y por lo tant9 las 

presiones horizontales son nulas. 

8.1 Preparaci6n en pilares con uso de cemento.-

La imperio.a necesidad de rebaj,-r al mlximo 

la mano de obra ya que esta aumenta'año tras afio 

y debido a los bueno� resultados de la mezcla de 

lama con cemento, en otras minaa,sobre todo en 

los tajeos de c!maras y pilares en loa Estados 

Unidos y Canad.A, se implant6 en Cerro, en forma 

experimental primero• hacilndose las mezclas en 

forma manual t que luego se cambi6 al mezclado 

mec!nico, necesit!ndose para esto de la instal� 

ci8n de una planta completamente automAtica. 

La preparaci6n es m&s simple y no necesita de 

longarinas; los siguientes pasos (ver Fig� 9) se 

deben tomar para preparar para relleno& 

1) Se nivela el piso, cuidando de de­

jar por lo menos 6" de mineral roto.

// ...
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2) So tienden cables usados a lo

largo y a los lados del tajeo,

los cuales servir!n para inet�

lar ganchos especiales para

raetrillar.

}) Se tienden los tubos de relle­

no hidr!ulico, los cuales van 

cubiert'os con mineral para ev.i 

tar que se concrete cuando la 

mezcla se vacee sobre ellos. 

'+) Se colocan redondos de 811 de 

dilmetro x 10' de largo sepa­

rados entre si cada 6•.

5) Se colocan mallas al trav&s,

de la misma !orma que en la pr.!

paraci6n anterior.

Esta forma de pre�arar es mucho mio rlpida, 

eficaz y segura para los futuros trabajos de ex� 

plotaci6n, para un mismo tajeo de las dimensio-

nes 10' x 10' x 100' se awnent6 a 12 1 x 12 1 x 100 1
1

es decir el 20% mis en rotura debido a la seguri­

dad que nos da las lozas de relleno (ver Ap6ndice I). 

8.2 Preparaci6n de tajeos en panelGs.-

Cuando el sistema de explotaci!n se va a reali• 

zar en forma alternada (ver Fig. 10), se procede en 

la misma forma que en los pilares, teniendo cuidado 

que los redondos de las camas tengan una misma di­

recci6n (Ap6ndice II). 

// ...
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Por !u.timo, las preparaciones m4s simples se rea­

lizan en el mStodo mis sofisticado que le he llamAdo 

"Michi",a¡uí las preparaciones se efectúan en forma 

distinta, no necesita cama de redondos, &6lo dejar una 

cama de mineral de� 6" de alto luego se tienden las 

mallas, pero a lo largo del tajeo (ver ·foto# 2, Fige 

11), a! ea posible tender las mal.las con separadores 

de 4" de alto, para que la mezcla cubra la malla. En 

zonas en que el cuerpo mineralizado es muy suave, se 

colocan redondos cada 6• a lo ancho de la preparaci&n 

y a lo largo dejando una luz de 5' (ver Fig. 11-A). 

9• RELLENO.DE LOS TAJEOS 

En el Ap&ndice III, se presentan generalidades del 

, relleno hidrlulico en las minas de Cerro 1 Yauricocha, los 

cuales usan este sistema do explotación. En este cap!tulo 

s&lo tratarl de detallar el sistema usado en Cerro de Pas­

eo, en cada tajeo, que ha sido preparado para rellen� en el 
1 cual el mAtodo sea de tajeo5 descendentes. El relleno ento� 

ces de cada corte en un tajeo es esencial.mente una operaci6n 

de llenado completo. 

Un requisito indispensable para ol buen resultado 

. del m3todo es el relleno usado que debo estar colocado lo 

m!s pegado a la cama de redondos del pi&o inmediato superior¡ 

para esto, s6lo el Relleno liidr!ulico 6 el neum&tico (Tipo 

Yauricocha) re!men los requisitos indisponsablea que hacen P.2 

sibl• la continua.ci6n del mStodo que se desorib•• 

Sabemos que cada material tiene un .lngulo de repo­

so determinado, lo cual. el Relleno Hidr!ulico no escapa a 

esta ley, por lo tanto un tajeo horizontal es tooricamente 

// ...
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imposible rellenarlo sin dejar ospacios vac!os. P.u-a dete.::, 

minar el lngulo de reposo do los avances producidos por los 

relaves, depositados en un flujo libre, se utilizaron los 

tajeos de Corte y Relleno ordinarios (t�joos por arco) in­

troduciendo al relleno en un extremo y deennt!ndolo en el 

otro extremo, siendo este !ütimo lado el lugar de drenaje 

principal; todas las observaciones nos dieron UJl promedio 

de 3o5 por ciento de,gradiente; esta gradiente nos determi­

na en realidad el !ngulo de inclinaci6n del tajeo & de lo 

con.trario la distancia m!nima que ,dobomoa colocar los tu­

bos do relleno, los cuales se describen m!s adelante, cuan 
' 

-

do come��os a rellenar con tajoos inclinados a menos 

3e5% �· �onatru¡eron Winzes 6 chim@neao d• obsorvaci6n a 

cada 30' de distancia, para estar seguros que cuando so r� 

llena por un lado, el otro extremo debe nececariament• es­

tar rellenado al tope, estas chimeneas de observaci6n tam­

bién fueron rellenadas. Despu&s que el subsiguiente corte 

era terminado, entonces se vaciaban las chimeneas de obse¡: 

vaci6n, constatlndose que el relleno llegaba a &obrepasar 

6 1/2" la altura de los redondos que serv1an de cama, lle­

glndose a1 caso de estar completamente pegado a la malla 

de alambre (ver Fig. 6-12). La dificultad m4s grande que 

se enoontr6 fu6 mantener la gradiente do los tajeos on 

-4% en general, ya que como se comprende es m'Q' dificil;

1Q conservar eata gradiente, 2Q que la eficiencia de la

wincha de arrastro se mantenga, sin embargo, baja conside­

rablemente, y por tu.timo, cuando se usa cemento, las lozas

no parecen ser nunca uniformes, por el cual se ide6 una

nueva forma de relleno. De todas !ormas hay que hacer no­

tar que cuando los tajeos usan longa.rinas y redondos, es

mejor para rellenar; aunque .e han usado con relativo ,xi-

// ...
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to tubos de mader� coloc�dos a 30' de distancia unos de 

otroa (Fig. 12-A� estos tubos se colocan al �iso mismo 

del tajeo a rellenar, tapándose con una tabla de 1" de 

espesor y 12n x 12" do manera que el rellen<? es vertido 

on estos tubos que al chocar con la tabla qµe taponea la 

continuación de los tubos de madera, llegan a rellonar 

el tajeo por completo, posteriormonte cuando se requiere 

volver a usar el tubo·, primero se desatora la lama que 

ha ingr�sado al tubo, una vez que ya ha llegado a la ta­

bla de 1 �·, so coloca medio cartucho de d1.nami ta y se VU!,

la, con oste se vuelve al preceso de rellenado, 6&tos tu 
] -

bos se usan para no darle al tajeo la inclinaci6n del 

-�.

El sistema actual do relleno puede subdividir­

se en dos partos, la primera para relleno en recuperaci6n 

de pilares y la segunda para relleno en paneles, en cual­

quier caso, el uso de crudo sint6tico es indispensable p� 

ra el drenaje del agua. Algunas veces se u.an enrejados 

de tablas de 2" x 6" x 6011
, dejando una luz de 2" entre 

tablas, el crudo sint&tico se coloca encima da la tabla, 

por lo general a?' m!s lejos de la extracci6n y a amboa 

·lado� del tajeo para evitar posibles escapes de la lama.

El uao del crudo eint6tico ha sido adoptado porque ea mla

resistente a los leidos y a las presiones hidr1ulicas.

El Sistema de Relleno en Recuperaci�n de Pilare&e• 

Partiendo de la linea principal de relleno, 

se coloca dos lineas de tubos de 4" � (ver Fig. 13-A, 

B, C� en cada l!nea se conectan 2 tees tambi&n de 

4" do dibetro los cuales tie>nen al fina.l. del 

¡¡ ••• 



/
 

C
E

N
E

N
 T

O
 

C
E

N
é

,V
T

()
 

/
 .•

 6'
 

�
. 

, .
.

11
1 

,, 
. 

,, 
. 

,,
 '2

/J
 '

-P
"

17
'-

()
"

 

..
 

'
 

'
 

' 
'
 . 

' 
' 

5ECCIO#
. 

5
/5'

7
E

ftf
,4

 
O

E
 R

E
L'L

E
AI

O
 

///
LJ

R
/1

!/L
/C

O
 

�
l

<
A

L
A

-
/

1
:

 Z
O

P
• 

J
t)

'.
 p

,
 

P
L
.4

!V
O

-
5!5TE#4

 
lJ

E
 R

EL
L

E
!V

O
 
lf

@
R

&
/
C
O

 
F/

ú.
/

J
-�

 
ti'

'
f 

J
�
o

·
· 

11
 

{C
�� 

IJ
E

M
L
L

E
 O

E
L
 

T
//

B
O

 
LJ

E
' 
9

-1..
:�

 3
/�
{ll

 
O

E
T

A
L

L
E

 A"-
•
/

 
-

5
T

.4
AI

/J

..
 

¡t,,f
/N

,r
l

A
¿

 A
l

.r
#

,
 

,
,,

,,
,.

,,
4

�
,r

 u
,

,,,
,

. 

,, ..
. ,

 ,1
,C

""
 ,,

 
:;

 s;
,;:

��
::

fl,
:
;,..

'"'
"'

"'
"

"
 

,
1

1
u

�
"

"'
 

F
lti

-13
 

t 
l§

 rii:
] 

,1
1

 
+
1

9
�/J

"
 

P/PE
 

�
S

C
,#

,C
,IY

 -
/

"
:

 2
P

' 
l'

S
t!"

,V
¿

,#
-

,AY°
#'

"
:

/
:()

•
 



.. 29 -

niple roeca interior para tubos de 3" de�, 

estas teee tienen una altura de 3', los cw::i.­

les sirven para echar la mezcla y·cemento de 

1:6, tan pronto quode lista la loza, se emp� 

tan tubos do 3" de dibetro a la teo, ostos 

tubos pueden ser de 7 1/2" 6 de 9 1/211 do 

largo, dependiendo de la altura del t�jeo t
' '

sea de 10• 6 12, da alto, respectivamente, 

h,oho esto cuando SG completa el rel¡�no, 

ec�(ndose e5lo lama, lográndose un r�lleno 

casi perfecto. Es necesario lavar¡� tube­

r!a, so abre la v!lvula principo.l a;:.la entr_! 

da del tajeo y entonces el agua pasa 4irect_! 

mente, sin incrementar la cantidad do agua a 

la zona de relleno. Es necesario indicar que 

las l!neQs de relleno que son usadas en los 

tajoos ao colocan deb�jo do los redondos do 

cama y cubiertoa con mineral; para que la 

mezcla lamQ-cemento no dificulte la recuper� 

ci�n de esta linea cuando so comience a rom­

per el próximo corte. Las tees do}' de alto 

y los niplee do 7 1/2 y 9 1/2 son engrasados 

y envueltos con papel de bolsas de cemento, 

que facilite tambi6n lA recuperaci6n do estoa 

materiales. Todas las l!neas do relleno UBQJ'l

coplas vict!ulicas las cuales son m!s f4cilea 

de empatar 6 desarmar loa tubos. 
9.1 Sistema de Rel1eno en Paneles.-

Las tuberiae usadas en pilares resultan 

demasiado caras para ser usadas en este sist� 

¡¡ ••• 
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maya que los subsiguientes cortes son he­

chos despuGs de 8 a 10 meses y sería nece­

sario una cantidad enorme de tubos, raz6n 

por el cual so usan tubos de relleno en la 

parto superior de los ta.jeos, casi en for­

ma indicada en la Fis. 6-B, usándose ol , 

sistema do tuber!as como pilareG s6lo en 

los G.l.timos ca&os do cxtracci6n (Figura 

# 13 A)• 

Debido � la enorme altura en los ta­

jeas Michi (21'), primero se rellena la 

loza, y despula·se continúa con lama sin 

ce��nto, s!lo�•n los t !!timos pie� ·para 

rellenar, se colocan los tubos al cost�do 

del tajeo, que son luego recuperados cuan­

do se inicia la oxplotaoi6n del tajeo ad­

yacente. 

10• PE.RFORACION Y DISPARO 

Nuevamente se debe diferenciar la forma de perf� 

raci6n en cada sistema ya que dependen fundamentalmente de 

la natural.eza do la roca y sobre todo como en el caso de 

pilares, las grandes fracturacion•a debido a los disparos 

contiguos hechos con anterioridad 6 más que todo a la fu� 

ci6n que ha desempeñado como zona de aostenimiento r!gido, 

el cual ha sido Gometido durante mucho tiempo a concentra-

ciSn do grandes esfuerzos. El sistema de t�jcos doscond•a 

tes se adopta como ya so ha dicho, a las lreas que tienen 

dificultados do �ostenimiento a gases 6 recuperaci6n do P! 

lares en el cual el terreno estA completamente fracturado, 
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por lo tanto, ningwi trazo puode ser utilizado como modelo 

�nico, salvo como guía de perforaci6n, ya que la per!ora­

ci6n tiene que ser hecha en loe lugares en que �e pueda P•.!: 

!orar y no sólo eso, tambiEn en que se pueda car&9-1" y disp�

rar, por esta ro.zón se ha usado barrenos de 111 en lugar de

7/8", cuando se perfora en pilares, no asi. en los paneles.

La perforaci6n de tajoos en pilares y paneles se 

realizn a forma de desquincho, utilizando como salida el 

colchón de mineral roto dojndo en el corte anterior, talco 

, mo �e muostra en la foto II, y Fig. 1� Con estas dos ilus­

traciones oe pueden observar los taladros que sirven de co_!: 

te a .t 3' debajo del colch6n y corte anterior). 

La perforaci6n y disparo en tajeos Michi se rea­

lizan en forma transversal al tajeo, disparándose primero 

la parte inferior y luego la superior 6 vicoversa, depen­

diondo de la ealidA que se ha dejado (ver Foto II y Fige 

14). Dos tipos de m quinas perforadoras fueron usad.as con 

relativo ixito, las tigres-leonas y las JB-300, barrenoa de 

6• y 8 1, normalmente la profundidad de per!oraci5n es de 6• 

en pilares y 8 1 en paneleso 

1�o TRANSFERENCIA DE MINERAL 

La gran mayoría do estos mltodos de tajoos usan 

winchas el3ctricas, las que varían desdo los 7 1/2 HP hasta 

los 40 HP. Winchas de dos tamboras ( 7 1/2, 10, 30, 4o HP) 

y trea tamboras (15 HP). Las winchQs do 7 1/2 HP han sido 

descartadas ya que la mayor!a de tajoos pasan do loG 100 

pies do largo. Lao winchaa más eficientes son las de doa 

tamboras con 40 HP de potenciao Los tamaños do rastrilloa 

var1an desdo los 36 11 hasta los 48tt. Ya. sabemos pu"s que en 

// ...



COLCHON DE 
MATERIAL ROTO 
CORTE ANTERI 

1 1 • 1 1 1 
• 1 1 1 
\ 1 
1 1 1 1 

1:1 11 1 
:: / 
1: 

1 1 
1 1 1 
1 
1 
11 1 
1 1 1 1 1 1 1 

� 

1 11 1 
1 11 1
t; 1 

1 
t; 1 

DIAMETRO DE PERFORACION: 1 314
11 

LONGITU D DE PERFORACION s a'-oo" 

03 03 

AREA = 110 PIES CUADRADOS 

VOL. : 880 PIES CUBICOS 

T ONELAJE = 89.7 T. C. S. 

' I'''1 
'' 11 
1 1 
1 1 
: '1 1 

1' 

_/.2

o3 

1 • 

11' 

FIG. 14 

PERFORACION EN UN TAJEO DE 
CORTE Y REL LENO DESCENDENTE 

S. A. ENCINAS ESCALA • 1: 20 



- 32

loa pilaree debido a su alto fracture.miento, es ba�ta.nte 

dificil usar taladros perforados on los frentes de avance 

en los cuales, anclar. varillas de acero llamados c!nc.l.lllos, 

los cuales sujetan a pedazos de cable usado en los quo ae 

anclaran a su voz las rondana.e 6 patecas, las que guían al

cable de lQs winchas el6ctricas, muchas veces los c!ncQmos 

mismoe so preparan con "ojos" donde se coloca la. rondana y 

as! jalar mineral; por esa raz6n ae usa el oiguionte sist� 

ª• Cuando se usan redondos do cam� en tajeoa 

sin cemento, a medida que 50 avanza la ex• 

plotaci6n, se uaan ganchoQ especiales, loa 

que se incrust�n al redondo. 

b. El uso de cablee viejos han dado bueno& r�

aultados, cuando se uoa la mezcla 1,6. Al

momento de la preparaciSn para relleno, jua

to con los tubos se tienden los cables, de­

bajo mismo do los redondoe de cama y a am­

boa lado� dol tajeo, de manera que cuando

se avanza en la explotaciSn, los cables que

dan al aire entonc<!s so colocan los "libros",

el cuo.l ea una. planch� doblada, dando esa

apariencia, luego oo hace un hueco de + 1 11
-

de dilunotro para ol perno que sujetar& una

lengueta canalizada al cxtre�o mismo quo

aprisionar al cable, cuando esta lengueta

sea movida en direcci6n del jale dol mine­

ral (ver Fig. 15), en el otro extremo se cg

loca la rondana y este "libro" 6 grampa de

cable se ir! moviendo lo m!a pegado al fre�

te como se pueda para limpiar bien antes

del prSximo disparo, esto es muy ioportante

pues evita al m!ximo las plrdido.s de t�cmpo

por "lampeou .

¡¡ ••• 
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11.0 Transferencia de mineral en Pilares.-

Normalmente se usan winchas de 20 HP 

cuando el tajeo no es mayor de 100 1 y do 

40 1 HP cuando ea mayor de 100' y menor de 

150•, generalmente cada tajeo tieno su 

propia chimenea de extraccipn. 

11.1 Tranaferencia de mineral en PaneleB.-

En la Fig. 2 se muestra el caso t!pi 

co �e transferencia de cineral on esto sis 
> -

tema., generalmente en el subnivel pr.inci­

pal de extracci6n se usa una wincha de dos 

tamboras y 4o liP de potencia, ya que se 

trabajan por lo menos 4 tajeos simultlnea­

mente. 

11.2 Transferencia de; ffii¡.e,ml en Taj�oR "MXCHI" •· 

Al tener mayores dimensiones estos tajeos 

(15' x 20' x 1501), laG winchas no son muy 

eficientes, por lo cual so ost! usando un 

autocargador do 1 m3 do capacidad. Por lo 

tanto, el subnivel de extracci6n e�t, Al 

mismo nivel de los tajoos '(Figs. 119 11A) oa 

cada corte transversal. 

La experienci� nos ha demostrado qua 

el subnivel de oxtracci6n debe ser um ta• 

jeo que se haya extra!do antes que los M! 

CHIS, do tal forma de toner nuestro techo 

bion seguro. 

Estos autocargadores (310) han prob� 

do ser eficientes hasta los 300•, sobrep� 

sando con eficiencia a las winchas c�si 

eA una proporci6n de I: 5

;; ...



120 SOSTENIMIENTO DE LO.S TAJEOS 

12.0 Pilares.-

Estos tajeos generalmente usan poatcs 

de redondos do 8" de di!metro y 12 1 de al­

to, madera de eucalipto, sin embtU"go, 1a 

mano de obra es alta y bastante diíiculto­

OQ• El di!metro de los postes estl re!eri 
/ 

-

do s5lo al ancho do los tajeoc quo usamos, 

por supuesto, si el tajeo es m!s ancho, el 

di!metro tiene que subir en Wl4 proporci6n 

c�adri!tica. 
\ 

Para evit&r tanto manipuleo del mat.! 

rial, se est! usando poate&» de tubqa do 4"

de di!metro progra.mo. 80, que de acuordo a 

las caract0r!sticas (Ap,ndica I) de rcoie­

tencia, son mejores que la madera y mAs m� 

nua.blo, estos postee son recuperableo y u­

eados tantas veceo como cortes tenga el t� 

jeo hasta terminarlo, por supuesto que en 

el fil.timo corte, los tubos son reemplaza­

dos por postes de madera. 

Toda una tScnica ce emplea para la re 

cuperaci6n de los tubosa 

1Q Una vez que el corte est! terminado, 

se revisan loa tubos y se corrige 

su verticalidad, enterrando la baao 

del poste, cubriéndolo oon mineral• 

2Q So limpian completamonteo 

11 ... 
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3g Se engrasan cuidando de no mezclar­

los COA el min�ral. 

4Q So envuelvon con p�pcl de bolsao de 

cemento 6 cwilquier m�terial paree! 

do que se encuentre a la mano. 

En loa dom!s oistemac, no se uaan P.º.!
tes y Ge pueden ver on ApSndice Io

�-
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1. Considerando un salario básico de� 200.00 mas� 197.00 incluyen­

do beneficios sociales y facilidades logradas, tales como Hospital
gratuito, para el servidor y fa.miliares; casa, luz, agua que ae

les proporciona en forma gratuita.

En esta linea s6lo está considorad� la mano de obra por explota­

ci6n.

2. S� considera la mano de obra para prep�aci6n de relleno.

3. A pesar de que en los t�jeos con relleno cementado 1,6 se usan

postes de tubos recuperables, �stos algunas veces se atascan y

se pierden,tareaa al extraerlos, este nwnero de tareas es como

promedio de 1-1/2 años, que duran los tajeos9

40 Pocas variaciones se han encontrado en el consumo de estos mate-

r1o.J.oc, por lo qu 

5• En realidad los tajeos en estG sistema tienen las siguientes di­

mensiones: 15 1 x 20' x 100 largo, lo que nos da un volumen de 

30 1000 pies3 •

-,. 

Lo que nos daría: 

Toneladas de Mineral= 30,000 x 0.116686 = 3,500 Tons. 1) 

Toneladas de Relleno= 30,000 x 0.08 = 2,400 2) 

La loza que se rellena= 3• x 15' x 100 = 4,500 pies3 3) 

Toa. R/H = 4,500 x Oe08 = 360 Tons. 4) 

Mezcla 1;6:_.:::. 3�0
= 51o4 Tona. do cemento 5) 

Precioa 51.40 x � 1,030 = � 52�942000 6) 

La loza nos costaría:� 52�942 + 308.6 x 24047 a 

Si para 

para 

25.7 

R/H, 

3,505 Tons. 

$52,942 + 7,551.4 = � 60,49}.00 7) 
de minpra1 gastamos 52,942

1 1800 será= 26,471.00 a!lo en cemento que significan 

tons de cemento, considerando el mismo factor que el 

entonces 
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1 1 234 Tona de R/H - 25.7 = 1,208.30 

Costo = 1,208030 x 24.47 a� 29,567.00 

Muchas veces ha sido necesario rellenar la loza con 1;6 y pos­

teriormente todo el cuerpo con mezcla 1:30, ésto nos incrementa 

el costo en la Giguiente forQa; 

De 2) y 4)

2 9 400 - 360 = 2,040 tona de R/H. 

2 040 9

31 � 6508 tona d0 cemento.

Costo en cemento; 65.8 x 1 1030 = 67,774.00 

Costo en Relleno; 2 1 040 - 65.8 = 1,974.20 tona 

1,974e20 X 24.47 e 48,309e00 

De 7), 8) y 9) 

60,493 + 67,774 + 48,309 • 176,576 

176,576 �, 4 I 3,500 = � 500 5 Ton 

Para laa 1,800 Tons. 

1,800 X 50o�5 = 90,810 

Lo que quiere dacir quo nos incrementar!a el costo en 

90,810 - 29,567 - 26,471 = � 34.772.00 

120,077 + 34,772 = · 154.849.00 

Costo por tonelada 

1��A�¿9 = � a6.02

8) 

9) 

Esto nos significa pues quo aún en los peoroQ casos, el costo 

por tonelada es ihferior a cualquier otro sistema. 
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APENDICE I 

14. CONSIDERACIONES TEORICAS

Extracción de Pilares 

Debido a la planificación de areas en las que se diso­

ñaron tajeos de corte y relleno en arcos, dejcuido pilares de 15• 

como so5tenimiento con la idea principal de extraerlos en el futu­

ro, no tomándose en cuenta las condiciones en las �ue el terreno. 

ib� variando a medida de la,explotación, se incrementaba, es decir, 

que el pilar mismo parece estar completamente molido debido � la ia

tensa explotación. Sin embargo� con un examen detenido se puede 

constatar zonas de grandes fracturamientos, de los costados, a unos 

2 6 3 pies al centro dol pilar, permaneciendo este centro sin frac­

turamiento, indic!ndonos pues que la zona central del pilar est! s� 
metida a altas concentraciones de esfuerzos, denotando condiciones 

bastante inseguras, esta es una de las razones en que las extrac­

ciones de los pilares se han preparado en areas fuera de las lineas 

de concentraciones de eGfuerzos (Fig. 1). Esta idea general debe­

ria ser aplicada tambi�n no solamente n los pilares en referencia 

sino también a los tajeos programados cual.quiera que ellos sean. 

La experiencia nos ha enseñado que usando los t�jeos 

descendentes, uno de los factorGs preponderantes es el tiempo �de 

minado y de relleno, lo cual cae dentro de la relaci6n de los efec­

tos de resistencia - tiempo de la roca; es decir que mientras mAs 

rápido sea el ciclo de explotación m�yor seguridad del m&todo; esto 

va por supuesto contra los que hablan de mientras m!s lenta la ex­

tracción, mayor seguridad, ya que cuando entramos al área, todos 

los esfuerzos han sido concentrados en los soportes, por lo tanto, 

sabemos quo estos son suficiontes para la continuación de los tra­

bajos. 

// . . .
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Ea necesario mencionar que los esfuerzos dentro de un 

pilar aumentará naturalmente como el tamaño del pilar disminuya, 
pero allí no habrá una proporcionalidad inversa entre los esfuer­

zos creados y areaa sometidas a catos esfuerzos. 

Por lo tanto, la eficacia de los soportes que se em­

plean y la extensión de las zonas fractur�das en las periferias del 

pilar, deben ser tomadas en cuenta cuando se pl�ifiquen extraccio-

nes, aún en los pilares a extraerso. 

o. Weiss ha desarrollado una ecuación la cual. da la

carga total L, sobre un pilar circular de o.ren A y espesor t t esta 

puede ser escr;ta como: 

L = S A max 
(n + 1) (2 n + 1)

6n 
1) 

S a Máximo esfuerzo de compresi6n dentro del pilar 
n

m
ax a A 112; Tr1/2t cot B B = angulo de fractura

- si tomo.moa B • 45g_, ea

decir cuc.ndo el esfuerzo de cort� e& máximo, entoncee

S d" ID S me 1.0 max 

(d) 1/2
6medio III K (t) 

2)

3) 

Cuando los pilares son extraídos en la mina, entonces 

tenemos que tener en cuenta la zona fracturada, por lo tanto, el 

!rea A disminuir! de acuerdo a la proporci6n de fracturamiento, es

decir CP (P = perímetro del 1rea9 C = longitud del fracturamiento).

El o.rea efectiva ser! entonces (A - cp) y si tomamos el 

// ...
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"diámetro efoctivo11 del pilar (A - Cp) 1/2 la cua1 puede sustituirse
en 3) 

Se K (A - Cp)1/4

t1/2

Lo que nos indica que seria mls seguro hacer cortes 

transversales al pilar en lugar dG a lo largo. 

Ahora bien, en,tErminoo prScticos, el problema puede 

reducireo a una evaluaci6n real.!stica del factor de seguridad que 

lo llamare:os F
6 

lo. cual puede ser definida por la carga 11p11 que 

influyo en el soporte. LQ resistencia de la loza que so opone a 

esta carg& como Re. pudi�ndoso expresarse como 

F ::s 

• 

Esto quiere decir que cuando F 
6 
> 1 - la estructura e.

estable 

¿_r---.-��l���_,_�.__ 
-, I , , I , 

1.:.�_, -·-·-·-·.1 
1 

< 

F
8 
< 1 - inestablo.

En la siguiente figur� se pu� 
de observar la carga quo debo 
ser soportada y el espacio que 
tiene quó mantenerse abierto; 
esta carga será la que est� e� 
tre los planos R y S menos las 
fuerzas de fricci6n entre las 
puredeo oz y o 1 z 1 y la reacci6n 
creada por esta fuerza que se­
r!a = -u.ííñ. Esto nos aclara 
quo aún en una masa uuelta por 

completo, la carga que deberá ser 6oportada es monor quo el peso del 

mate�ial entre dos lozas distintas. Si suponemos que los cortes son 

verticales, no habrá ninguna roacci6n hacia arriba, os decir u .• � a. Ó 

o, por lo tanto. el s�pcrte tendrá que ser igual al peso del material 

entre laG lozas y aún las lozas miGmas)menos fricci6n croad� entro

el material de relleno y las paredeso 

// ...
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Se ha determinado quei 

ze& la profundidad medida·desde superficie, 

J..L u = coeficiente de fricción a través de los 
planos de subsidencia 

desarrollando 

Ka relaci6n de esfuerzos l�teraloa a vort! 
cales = ....!!::_ 

z, 

1-cr

f.- 0 z I t.,,f_ 

/(!_- o-) I_
- g ( ( -<S" ).t. - (5' ¿ ¡ /.,(_ 

�-o)f_ 

donde 

Esta f6rnula nos indica que el limito máximo seria
- d"'-'. -z. -

cuando la expresi6n /- e (J-d'").t. -;,, J. es docir

que .,. 
"- 1 

que para ol caso nuestro 

480.5.2 #/pie2

• 
6• 

0.08 + 2200 #/pio3

z 1 a 6 X 176 (Oo82) 
o.18

ª 

• 

= 

6 X 176 X 82 
18 

Esto significa quo el máximo de peso que dobemos co­

portar tendría que ser 33, lb/¡rj. 2•
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16. RELLENO HIDRAULICO - Generalidades

En los 6.ltimos años, mayor atenci6n se ha tomado 

para el uso y relleno de tajeos vac1os con materiales que pu! 

dan encontrarse en minas individuales, que satisfactoriamente 

contrarresten los movimientos de las rocas. Hasta hace muy 

pocos años, las actitudes de las Compañias a tomar eran la r� 

cuperaci6n de los minera�es, a tan bajo costo como ello era 

posible. Afortunadamente, la actitud actual ha cambiado en 

tal forma �ue las miradas y posiciones estAn hechas para el 

futuro y el uso del relleno es de tal modo determinante, que 

es casi obligatorio para preservar los lugar•s de trabajo en 

laa minas. 

Es necesario indicar que como condici6n indispe� 

sable, el relleno hidráulico 6 hidroneum!tico {Yauricocha) d� 

ben estar presentes como parte importante del sistema de ta• 

jeos descendentes, sin ellos, no se podria ap¡1car este sist! 

ma. El uso de las arenas transportadas hidráulicamente, 'que 

han sido obtenidas de las moliendas del mineral extra!do, co­

mo relaves 6 de dep6sitos aluviales (Yauricooha) cercano a 

las minas son descritos aqui con algunos detalles. 

El mayor criterio para el uso de arenas transpo� 

tadas hidriulicamente es un m1nimo de 4° a 6° de agua de per­

colaci6n por hora. 

Para obtener esta velocidad de percolaoión, es 

usualmente neceeario clarificar el material de la lam�, para 

eliminar la mayor cantidad de finoa innecesarios, osto se ha­

ce en ciclones hidráulicos. 

Hay muchos casos, en especial en Cerro de Paseo, 

// ...
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en el que el mineral ea tan finamente distribuido en las ro­

cas (como la roca misma es de granito fino) y por lo tanto es 

necesario una molienda fina para liberar los valores econ6mi­

cos dando como resultado u.nas colas con alto contenido de fi­

nos, los cuales dificultan la obtenoi6n de la velocidad de 

percolación, de alli que es necesario tener mayor atención en 

la polución producida por estos finos, cuando·se llega a re-. 

llenar tajeos vacíos. E� una de las razones que se usan en "· � 
muchos caso�, floculantes especiales, tales �omo el Super 

· flow 127, ó �celerantes como cloruro de calcio.

Las tablas siguientes muestran loa análisis de 

malla de las cola&� relaves en Cerro de Paseo (Paragsha). 

MALLA 

+ 6.5
+ 100

·+ 150

+ 200

+ 270

+ 400

400

PESO� 

Oo4 

1.3 

3.3 
6.6 

9o4 

13.9 
65.1 

100.0 

PESO ACUMULATIVO � 

o.4

1.7 
' 5.0 

11.6 

21.0 

34.9 

100.0 � 

Como se puede observar, cerca del 80% de la lama 

est! entre mallas + 400 y - 400 usándose sólo el 30 al 39.'7%

en peso del total de la lama producida en Cerro. 

Ya ae ha dicho que el relleno en áreas 'explota-

das no es una operaci6n continua. Como una regla general se 

puede decir, es el deseo de rellenar a una velocidad mayor a 

¡¡ ••• 
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la cual una Concentradora pueda suministrar el material. 

La economia de la operación nos dicta que la pU!_ 

pa del relleno debería.de contener la m!xima cantidad de s6l! 

. dos, 60 a 700¡6 de s6lidos por peso comunmente una buena propo� 

ci6n, pero cada sistema de distribución varia.tanto como el 

m!ximo permisible antes de que el material comience a asentB.,!: 

se 1 causar una parada del sistema. Este porcentaje general� 

mente es determinado s6lo por la experiencia. -�En muchas minas 

visitadas �p el exterior, consideran una gran ventaja al retA 

ner el &txi�o de finos posibles, dentro de los limites de p�¡: 

colación,por supuesto, para que ellos actúen como una especie 

de lubricantes, mientras que en otras, tal �l caso do Cerro 

(ver an!lisis de malla), se trata de eliminar el m6.ximo de f1 

nos, ya que ellos incrementan la polución en la mina. 

Para la distribución del relleno hidráulico, no 

se usan válvulas de ninguna clase en todo el sistema, us!ndo­

se solamente conexiones vitáulicas, las que dan mejores resu1:, 

tados, tanto por la velocidad con que se hacen como por segu­

ridad; a medida que el personal va teniendo mayor experiencia t 

las conexiones se hacen a más velocidad. Todas¡ cada uno de 

las operaciones de relleno en la mina están acompañadas con 

una línea tele!6nica directa, desde el lugar que se va�a re­

llenar hasta el mismo punto de origen en ia 'superficie donde 

se echa el relleno, de manera que es posible avisar en poco 

tiempo, tanto el momento de rellenar, como de parada. La 

operaci6n misma del rellenado comienza con la introducción de 

-,agua limpia dentro del sistema. cuando esta alcanza los pun­

tos que se van a rellenar, entonces quiere decir que el sist� 

ma de tuber!as est& limpio, avis!ndose al operador de super!! 

cie que comionze a introducir la lama y ello no para hasta que 

los tajoos ó los lugares que se rellenan queden completados, 

// ...
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entonces nuevamente se para el flujo de relleno, se procede a 

enviar agua limpia para asegurarse que las l!neas esten com­

pletamente libres, para un futuro relleno 6 la de otras labo­

res que usen la misma l!nea. 

16.0PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO 

CERRO DE PASCO 

Esta planta usa los relaves provenientes do la 

Concentradora Paragsha, los cu.aloa por mediQ de un canal de 

mader� llega a tros bombas Denver 8 x 6 - SRL, que tienen 

una capacidad to6rica de 1000 galones por minuto cada una. 

Do las tres bombas se usan continuamente dos, quedando la 

otra como emergencia. La lama os entonces bombeada hacia 

cuatro ciclones tipo KREB de 15" de di&metro, el rebose dG 

los ciclones pasa a la cuneta y de all! pasa a la cancha_priA 

cipo.l de relaves, mientras que la descarga del material ya 

clasificado pasa al tanquo nivolador, que tione como finali­

dad el mantener el tubo donde se encuentran los instrumentos 

medidores de densidad y flujo completamente lleno, 6sta ope­

raci6n se realiza autom!ticamente abriendo 6 cerrando una v!! 

vula, instalada ex-profeso. 

Del tanque nivelador el relleno pasa a trav6s 

del Dens1metro OHMARf, que mide la densidad de la pulpa, de 

acuerdo a lA diferencia que hay entre cantidad de rayos Gama 

que han sido absorbidos por los s6lidos del relleno y los 

producidos por· la fue�te de en•rgia que en este caso ea Cesio 

137. 

¡¡ ••• 
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El relleno pasa entonces por el medidor de flujo, 

que da la lectura en galones por minuto, bas!ndose en la medi­

ci6n de corriente inducida que produce el paso del re1leno en­

tro electroimanes. 

La densidad de la pulpa y el fluj� son las infor­

macionos que recibe el computador de (ll&Sa, la que calcula en· 

forma constante las ton�ladas secas del relle�o que se est, 

alimentand� a� tanque mezclador de acuerdo a la siguiente ecll!; 

ci6n& 

FS • Flujo de s6lido secos

Q • Flujo continuo de la lama 
Sp • Gravedad especifica de la pulpa 

K •Constante• S�S
8 

- 1

S • Gravedad especifica de los s6lidos secos.s 

El cemonto llega de la fAbrica en tanques quG son 

descargados neumática.mente al silo que tie�e una capacidad de 

200 tonoladas; del silo• el cemonto pasa al tanque de aireado. 

en donde todo el polvo ea absorbido por el filtro; en la base 

del aireador tenemos el alimentador de cemento con un motor de 

velocidad variable el cual alimenta a la faja que tambi6n tiene 

un motor de velocidad variable y una balanza. 

La parte m!a importante ·de la planta lo. forma el 

-,. controlador de radio de cemento; éste recibe la informaci6n 

del computador de masa y segwi el radio de cemento-relleno que 

se le haya pedido al controlador, aumenta 6 disminuye la velo­

cidad de los dos motores de velocidad variable, en el aliment� 

// ...
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dor y faja, hasta conseguir el radio requerido; para cerciorar 
saque ol tonelajo dG cemento estl correcto, recibe otra info� 
maci6n de la balanza. 

El cemento y ol relave se mezclan en un tanquo do 

8• x 8• por medio de un agitador do paletas; la mezcla pasa 
luego al tanque distribuidor y de aqui a los diferentes nive­

les de la minao 

Las tuberias do las lineas vertic�os aon por lo 
general de 3" de diámetro interior y las lineas de distri'buc.i6n 
horizontales do 4"• 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO 

- Densid�d 1900 a 2000 s;J./lt. 

- Porcentaje d� a5lidos por peso 65% 7(;1/, 
• Tonelaje por hora, promedio 70 Toneladas Cortas secas 

-----

- Volumon por hora 22 m3/hora
-

- Eefuerzo a la compresi6n
Para mozcla 1;9, 28 d1aa -------� 980 lbs/pulg2•

�sfuerzo de corte Promedio 360 lbs/pulg2•
- .A.n4.l.isis do malla.

Reactivos que se usan Cloruro do Calcio (como 
------ �colotanto del cemento) 

Al usarse el Superfloq 127, los finos eran aDenta­

dos casi inmediatamente, mejorlndonos en un 7'11, la polución do 
la mina, poro, este reactivo guarda bastante Agua dentro del re­
lleno de manera que el secado era muy lento y dificultaba el pr_2 
ceso de producci6n. De manera que en tajeoa en loa que la rotu­
ra debe ser inmediata, se ha desecha.do su uso, no aai en tajoos 
cuya rotura no •s necesaria hacerla inmediatamente deapu&s del 
relleno. 



16.1 RELLENO EN YAURICOCHA 

El aiatema de relleno estaba(X)n.stituido principa! 

mente por una planta clasificadora de derrubios aluviales, ub! 

cada a 4 Kms. de la mina, los cuales eran transportados y va­

ciados a una mezcladora ubicada en una galer!a cerca del pique 

all! se echaba agua para despu&s· pesar a las líneas de distri­

bución de relleno¡ con este sistema el máximo de porcentaje de 

sólido& era de unos 40-50%, de �anera que escapaba'tal caAtidad 

de finos �on el agua, que era pr{cticamente antiecon6mico se­

guir laborando, es fAcil tambi6n visualizar que debido a esta 

cantidad dé agua, las lozas necesarias para los tajeos no po• 

d!an salir pien por lo que en la mayor1a de los casos tenía 

que hacerse a mano. Este sistema de relleno tra!a consigo una 

cantidad de agua tal que lavaba las paredes de los tajeos, cona 

tituidos por una mineralizaci5n bastante fina, casi como arenas, 

las cuales al paso del agua, comienzan a desintegrarse, produ. 

ciendo derrumbes de los tajeos por rellenar, por esa razón co­

menz6 a pensarse en una forma mAs económica y segura de relle­

nar los tajeos para hacer posible la aplicaci6n de los tajeoa 

descendentes en esta mina. 

Utilizando los mismos elementos, es decir, la pl� 

ta clasificadora de derrubios, la que entrega material de las 

siguientes c::aracter!sticas¡ 

Malla Poso 

- 2" + 1u 12.4 

- 1" + 1/4 9.4 

1/4 + 10 11.9 - m.
- 10 + 20 m. 7.6 

¡¡ •• ; 



Malla 

- 100 + 150

• 150 + 200

- 200 + 4oo

- �ºº

57 -

m. 

Peso 

22.3 

13.1 

8.o

120� 
100.0 

La composici6n principal basada en arenas e6licas, 

calizas descompuestas y guijarros de granito. Como se puede 

observar, �iene suficientes finos como para evitar desgasto� de 

tuberias, e,tos finos conformados principalmente de calizas. 

Las tuber1as normales de 4" de diámotro fueron cas 

biadas por tubos de 611, con la idea de mandar mezcla seca do 
1 

por lo menos 90% de s6lidos (exactamente al transporto dol con-

creto), &sto material es recibido en una bomba hidroneumltica 

de 1 yarda c6bica, la que inmediatamente bombea el material a 

los tajeos en relleno, utilizando un si�tema doblo de venturi. 

En realidad la llave de toda la operaci6n eat, en 

la bomba.do concreto, al cual se le adicion6 la tubería do c� 

ga de 6" a la compuerta principal y encima de ella una válvula 

de compuerta que se abría al paso del concreto y se cerraba 

cuando se daba presión de aire a la bomba. La presión de aire 

con que trabaja es de 60 1 a 80 libras/pi•'• 

Este sistema barato y eimple puedo y� ser us� 

do en minas cuyos terrenos sean bastantes suaves y eat6n pro­

',pensos a derrumbarse debido al agua de relleno. 

Una bomba como la descrita puede echar hasta 
30,000 tonel�da.s oortas secas de relleno, que puede significar 

una producción mínima de 40,000 toneladas de mineral. Duran.te 

// ...
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dos añoa qu• se ha usado con tubos de 611 tanto en la columna 

principal como en la linea de relleno (tambi6n os de 6"). No 

so ha observado mayor desgaste, salvo en los codos que se co­

locan para llegar a los tajeos. 

Los golpea de martillo ocasionados· por las ple..!! 

tas de relleno hidrlulico normales, no se producen aqui, ya 

que la tuber!a es abierta y penetra aire suficiente para evi­

tar la creaoi6n de vac!g
¡

en la tuberia. 
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17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Para la aplicación del m&todo, en cualquiera de sus

variaciones. es necesario que haya un sistema de

R/li 6 hidroneumático, como condición indispensable.

b) El m6todo puede y debe aplicarse en cualquier clase

do �errenos, en los cuales el uso do madera u otro

siatema de sostenimiento es necesario.

e) Se ha probado que las eficiencias suben a medida que

e; uso do cemento es incrementado, esto es, que a

posar do los costos un poco elevados, son fácilmen�e

superados con la velocidad de minad�, os decir, de

eficiencias altas. Esto no quiere �ecir que el como�

to •• abaolutament• neoesario para que el m6todo tr�

baje.

d) Los pasos más adelantados, os decir, los Paneles y

Michis pueden usar equipos mAs pesados y aún son ap­

tos para la mocanizaci6a.

e) Es un método simple d� repetición, de manera que el

personal se familiariza en tal forma que la simple aJ,l

tomatizaci6n ea factible, lográndose as1 un rendimieA

to más elevado, a medida que el personal ao pone prá�

tico.

f) No hay mucho manipuleo de materialea y loa costos se­

CUlldarioa por transportes son pr,cticamente elimina­

doa.

g) No ea necesario tenor un taller de carpintoria, puea

toda la madera usada es en bruto.

h) La superviai6n ea más fácil debido a la concentración

do trabajos�

// .. .
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i) �n la preparaci6n y explotación do los tajeo., ea

absolutamente necesario llevar un control estricto

del centro de linea y gradiente.

j) La llave fundamental es el.control del.relleno de

loa tajeos, tratando de no dejar inter.sticios abie�

toa entro cortes, hacer una inspocci6n cada vez que

so tenga duda del Relleno.

k) Cuando se use oí m6todo en recuperación do pilarea,

&o recomienda usar tuboa do 41
1 de diámetro, recupe-

rablea, de manera que no neceaita mJa materialea que

laa camas de redondos (15). En nuestra& operacionea,

•� cortes completos do 200', sólo se han perdido en­

tre elt2� yl3% de postes.

l) Cuando las rocas son muy fracturadaa, hay producción

do gases (so2, H2s, etc.), puede usarse ol m6todo,

ya que estos tajeos al momento de rellenarse, relle­

nan también los intoraticios-ó fracturas do las ro­

cas, evitando aai una futura oxiQaci6n.
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