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1.

METODO DE CORTE Y RELLENO DESCENDENTE

INTRODUCCION

Mucho antes de los afos 1920, en las ninas de Ce=
rro de Pasco se explotaban minerales de plata usfndose los mé-
todos rudimentarios de tajeos por pillcas, cuadros sin ninguna
uniformidad usfndose redondos labrados, en esta &poca se traba
Jaron los cuerpos mineralizados de alta ley localizados en la
superficie § partes altas, los cuales eran de emriquecimientos
secundariose

Siguiendo la secuenocia en importancia del mineral,
por los afiog 1931 comenzaron a trabajarse los tajeos de cobre,
algunos en cuerpos mineralizados tales como "bolsonadas!, "Me=
sapata", Pefla Blanca, etce Y la mayorfa en un sistema general
de vetas, las cuales dieron una variedad de mdtodos de explota
cién, desde tajeos por cuadros hasta lo que se llama "Corte y
Reducci8n", "corte y reduccidn estftica," Ycorte y relleno su=

biendo", tajeos en gradines', etce.

Posteriormente, a la reduccidn de los minerales
de cobre se acrecentd los minerales de plomo zinc, cuyos cuer=
pos mineralizados bastante delimitados dieron como consecuen-
cia una explotacidn racional de dichos minerales ya que loa
precios en el mundo de plomo y zinc llegaron a establecer vers
daderos records de demandas en el mercado mundial; fu8 asf que
se comenzd a cambiar la concepcidn, incluso de las plantas de
beneficio en el tratamiento selectivo. En los primeros tiem-
pos se llegd a producir 30,000 toneladas cortas secas hasta
las 150,000 toneladas cortas secas que se producen en este

tiempo, las que se explotan por trabajos subterrineos (70,000)
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y a cielo abierto (80,000), como se puede apreciar, los prime-
ros tiempos de explotacidén fueron sumamente sencillos, emplean
dose para esto los conocidos tajeos por cuadros pasando por to
das las variaciones, tales como "Mitohell", loas "Flat backs",
es decir, tajeos que tenfan unos 100 cuadros en explotacidn
por cada piso; ademds se .comenzd a explotar por el sistema co
nocido como "Arch Back'", que es un simple tajeo de corte y re-
lleno en arcoe Todos y cada uno de estos sistemas dejaban pi-
lares ya sea en 10! entre tajeos de cuadros § a 15' entre cada
Arch Back pensfndose que en el futuro podria ser mis ffcil y
econdmico rgpuperarlos. En general, pilares horizontales fue-
ron estableéidos por encima y bajo cada nivel de los tajeos
principales separados por pilares verticales, los cuales fue=-
ron dejados en forma contfnua a través de los nivelese A me-
dida que las operaciones de explotacidn fueron extendiéndose
en la mina, mayor cantidad de pilares fueron dejadoa para ser
explotados de manera que los primeros pilares fueron dejados
para ser explotados, de manera que los primeros pilares fueron
explotados en 4reas en que la explotacidn por medios de, diga=
mos explotacidn primaria, fueran completadas antes de abando-
nar dichas freas, es de comprender el intoer8s de dicha explo=-
tacién ya que se llegd a tener una cubicacidéa de mineral del

orden de los 10'000,000 de toneladas en pilarese

Cuando se inici8 la explotacidn de los primeros
pilares, se usd el m8todo de cuadros, tanto ascendente como
descendente, el relleno de los tajeos antiguos era de un de=-
rrubio, sacado de una zona llamada Unish, este material con=
siste en piedras cuyos tamafos varian de 1/2" g hasta 3 1/2"
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@ y como material cementante una arcilla fina que logra la com
pactacidn suficiente como para que este relleno no se desmoro=-
ne cuando se inicie el minado a los lados de éls A pesar de
que las priwera etapas de recuperacidn de pilares erm bastante
econdmicas debido mfs que todo a la ley del mineral, no asf a
su eficiencia, este proceso sufrid ciertos retrasos debido ya
sea al material mismo de relleno que como se puede apreciar el
flujo no es muy recomecndable como a la roca misma que constitu
ye el pilar, pues en un &rea somectila a grandes esfuerzos, los
cuales 8on responsables del material molido que conforma el pi
lar que como 8e sabe, estos esfuerzos han ido aumentando a me=
dida que log tajeos primarios que conforman el pilaxr han sido
minados por completo. Iste sistema de extraccidm & explotacidn
resulta bastanteoneroso emn los actuales tiempos ya que tanto la
mano de obra estl subiendo afo a afio como por la falta de meca-
nizacién, hace ineficiente este sistema, por lo tanto, he S5ido
y es imperativo un cambio sustancial del m8todo.

El Relleno Hidrfiulico implantado en Cerro de Pasco
desde los afios 1937, para apagar incendios y relleno de labores
antiguas, usando cascajo, "unish" molido y mezclado con agua,
ya que el mineral est& conformado por una pirita bastante ines-
table, que al comenzar alcanza a oxidarse produce una elevacida
de temperatura, suficiente como para iniciar la descomposicidn
del sulfuro de zinc, el que inicia & su vez el incendioe Poste
riormente se comenzd a usar los relaves de la mina que despues
de largas pruebas, se determind que la pirita, bastante inesta=
‘ble antes de pasar por la concentradora, no lo era en el relave
mismo ya que devido & los reactivos usados, formaban una patina
que lo neutralizaba haciendo posible su uso en la mina sin nin-

glm peligro posterior de incendios
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Largos afios de experiencia en las minas de Cerro
de Pasco determinaron que la mejor manera de explotar pilares
y aun cuerpos mineralizados con techos suaves § rocas com pro
duccibn de gases, era explotando de la parte superior a la ip
feriore Con este pensamiento en mente, se comenzd a explotar
con cuadros descendentes y Relleno Hidrﬁulico,'posteriormente
se usd el mbétodo de Corte y Relleno descendente hasta llegar

a la forma éotual de explotacidn,

Es de imperosa necesidad el indicar que para que
este mbtodo trabaje con la eficiencia, economfa y seguridad
actuales, ha llevado seis afios completoe de experimentacidn,

cambios, fracasos y bastante decisidn.

Debo agradecer a todos los Ingenieros que haam in

tervenido directa 8 indirectamente en el buen suceso del m&todoe

Cerca de aifio y medio se empled en las winas de Yau
ricocha el cambiar del clésico m8todo de cuadros al de corte y“
relleno descendente, sin hacer variar précticamente la produce
cibn (40,000 toneladas cortas secas al wes), ya que la prepara
cién misma se llevd a cabo con el método de cuadros, tampoco
bubo aumento de personal y mls bien con el cambio de mdtodo se
pudo observar que loe programas de reparaciones cowenzaron a
disminuir, ya que los rellenos efectuados eran de la parte su-

perior a la inferior, crefndose reas seguras bien definidas,

En el siguiente trabajo se determina el camino se

_guido, sus variaciones y sus amplias aplicacionese



GEOLOGIA GENERALIZADA DEL DISTRITO MINERO CERRO DE PASCO

El yacimiento mineral de Cerro de Pasco est& locali-
zado en las zonas este y sur de una chimenea volcénica, de
edad terciaria, rellenada por rocas piroclésticas e intrusi-
vas. Esta chimenea de seccidén transversal eliptica (2,700
x 2300 metro) y con orientacidn Norte-Sur, corta a una serie
de rocaé sedimentarias que van en edad desde el Paleozoico
Inferiof'hasta el Terciario Inferior, arregladas en un amplio
anticlinal de doble hundida. El cuello vo;cénico 6 chimenea,
se ha fofmado en la interseccidén de dos si@temas de fractura

(pre-actividad {gnea) oblicuas al plegamsnto regionale.

En el distrito minero Cerro de Pasco, as{ como en o-
tras localidades de la Sierra Central del Perfi, se han regis
trado dos tipos de actividad ignea: la primera, fase explosi
va, est& representada por los aglomerados Kumiallana, la se-
gunda, fase intrueiva, esté caracterizada por inyecciones de
rocasmonzoniticas cuarciferas. <4a mineralizacidén de este dis

trito, genéticamente estd relacionada a la segunda fase.

bn el margen oriental del cuello volcénico se emplas
26 un gran cuerpo de silice-pirita, de 1,800 metros de longi
tud por 300 metros de ancho méximo y més de 820 metros de pro
fundidad: dentro del cual se han localizado cuerpos tubulares
de pirrotita, cuerpos irregulares y vetas de menas metélicas

de plomo-zinc, cobre-plata y bismuto.

Fracturamiento

El distrito minero de Cerro de Pasco ha estado someti
do a diferentes tipos de esfuerzos, los que han actuado en di

ferentes épocas y han desarrollado ocho conjuntos de fracturas,

//eee



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

chos conjuntos observables son:

1, Fallas longitudinales; de rumbos aproximado Norte=Sur
Yy paralelas al plegamiento regional; a egte conjunto
pertenece la falla longitudinal Cerro de Pasco.

2. Fallas oblficuas al plegamiento regional; tienen rumbo
noroeste; a este conjunto pertenecen las fracturas Huis
lamaghay-!urajhuaéca. Cabe indicar que estos dos con-
juntos (ver plano geoldgico) son pre-actividad {gnea y
también pre-minerales.

3 Fallas oblicuas al plegamiento regional uno de cuyos
sistemas tiene rumbo Noroeste y el otro Este-Oeste.
Estas fallas, cortan los aglomerados del cuello volcé
nico y han sido rellenadas con la monzonita cuarcifera.

4, Fallas obl{icuas a los pliegues cruzados; han sido minerg
lizadas con marmatita y galena, estén situadas en el la-
do noreste del cuerpo de sflice-pirita, cruzan a lgs ca=-
lizas Paria donde se extienden hasta unos 700 metros.
Estfn arregladas en dos sistemas: el sistema San Alberto
de rumbo N 35-45QE con buzamiento entre 65 y 75@ hacia
el Sureste; y el sistema tatagente cuyo rumbo es S 45-
60QE y buzamiento 60-858 al Suroeste.

5« Fracturas transversales al contacto de los volclnicos
con el cuerpo de s{lice-pirita; estdn localizadas en el
margen sureste de la chimenea volcénica, algunas se ha=-
cen tangenciales y paralelas al cuello volcénico; son
convergentes en profundidad y han sido mineralizadas con
pirita-enargitae.

Todos los conjuntos de fracturamiento hasta aquf descri-

tos son pre-minerales,

..///
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6. Fallas oblicuas al contacto del cuerpo de silice-piri
ta con las calizas Yaria; &éstas 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 plo
mo-zinc y han producido trituracidén en las menas; son
observables en la -mina como en las labores 639, 623,
etc, del nivel 600.

Estéa fallas son el resultado de la reactivacidén de la
falla longitudinal Cerro de Pasco,

8. Fallas oblicuas al fallamiento longitudinal post-mine-
ral que han producido dislocaciones de los cuerpos mi=-
neralizados y de las vetas,

Caracteristicas Fundamentales de la Mineralizacidén de Plomo-
4inc

La ocurrencia de la mineralizacidén de plomo-zinc, en
la Mina Cerro de Pasco es en forma de cuerpos irregulares, ve
tas y mantos, distribuidos en las &reas marginales orientales
del cuerpo de sflice-pirita, desde donde se extienden al Este
dentro de las calizas Pucaré. El mayor volumen de esta mine=
malizacién estd concentrado en cuerpos irregulares cuyo cone
junto tiene la forma de un cono achatado con la base hacia
arriba, el cual estd incluido en otro cono mls grande, el
cuerpo de silice-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 &pro-
ximgdo Norte-Sur, se inclinan con fuerte &ngulo hacia el Oes-

te, presenta gran persistencia en profundidad (hasta los 600

ax
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metros) y contienen el 85 a 90% del volumen total de la mine

ralizacibén de plomo=zince.

&n su mayoria los cuerpos de plomo-zinc estén asocia
dos a cuerpos tubulares de pirrotita (ver Proyeccibém Longitu
dinal Vertical de los Cuerpos liineralizados de Plomo=2ine).
Estos cuerpos de pirrotita cuyas dimensiones llegan hasta 60
x 180 metros direccibén horizontal, se encuentra formando los
nlicleos de los cuerpos irregulares de plomo=-zinc en las zonas
profundas; hacia arriba tienden a disminuir las dimensiones Yy

desaparecers,

Los principales minerales de los cuerpos de plomo-zing
son: Galena, marmatita y galena argenti{fera. %“as leyes de
zinc dispinuyen hacia arriba; en cambio laa leyes de plomo au
mentan. La plata que se encueatra en los éuerpos de plomo-
zinc, en general, tiende a disminuir en profundidad.

El cuociente metélico Zn/Pb decrece hacia la superfie
cie y desde los cuerpos de pirrotita hacia la periferia; lo
cual indica una distribucidén zonal del zinc y del plomo tanto

en profundidad como en extensidén horizontal.

Los cuerpos irregulares de plomo-zin¢, algunas veces
se encuentran emplazados integramente en las calizas Paria,
del Grupo Pucard (ver plano del nivel 500) en estos casos la
mena ha sido triturada por reactivacién de la falla longitu=-
dinal Cerro de Pasco; la mayoria de estos cuerpos estén empla
zados en el cuerpo de sflice-pirita al cual @ eu vez Ge emplg
26 entre las calizas Paria hacia el Este, rocas igneas hacia
el Oeste y rocas del Grupo Excelsior (filitas, lutitas, cuare

citas) al Sur.
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APLICACION DEL METODO

Un sin nfinero de aplicaciones se han encontrado
a medida que el método se ha ido perfeccionando, pudiendo cla

sificarse eni

a) Explotacién de pilares.

b) Explotacidén de cuerpos mineralizados
cuya roca mineralizada es semi dura
pero con’alto contenido de gases §
propenso a oxidarse en gran escalae

d) Explotaci®n combinada de 8reas cuya

mineralizacidn es err&tica.

DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

El m8todo de corte y relleno descendente que, como
su mismo nombre lo indica, es la extraccida 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 explotacidén de la parte supe-~
rior a la inferior, después de ocada corte y luego de haber exe .
trafdo todo el mineral, el tajeo se prepara para relleno proce=-
didndose para esto a comstruir una cama, ya sea de redondos con
malla 8§ solamente malla, de acuerdo al sistema & al método de ex
plotacibén, sea como fuere, el sistema usado en la actualidad uti
liza los primeros 3 pies de relleno mezclados con cemento en
proporeidn de 116, despuls se termina de rellenar con lama s0lo
hasta la parte superior de manera que el relleno se encuentre
en forma continuada con el relleno anterior, tratando em lo posi
ble que no quede intersticio posible para evitar fallas de ten=-

8ién en el futuro debido al mal rellenadoe

El wminado se realiza entonces debajo mismo de la c.
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ma ya formada usando postes como soportes de los redondos trans
versales, estos postes pueden ser redondos de madera de 8" g x
12' & tambibén tubos de 4" @ programa # 80, estos fltimos son re
cuperados en el siguiente corte inferior y usados nuevamente,

tal oomo &¢ explicarf mas adelante.

La extraccidn del mineral, el enmaderado usado, la
perforaciln y disparo, etce.; o sea las operaciones de explota=-
cidn, son repetidas tantas veces como sea necesario hasta termi
nar el block.

Los pilares explotados entre corte y relleno norma
les (o sea tajeos en arcos), pueden ser todo el ancho dejado an
teriormente 8§ explotado en 2 partes, depende del sncho mismo,
s8i es mayor que 15', es necesario hacerlo en etapas distintas,
es decir, que la primera seccidn es explotada y rellenada antes

que la segunda seccidn comienze.
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PREPARACIOR

Al comenzar los trabajos de porforacidn, se deben
tener en cuenta las dimensiones de los tajeos futuros si es
la explotacién de pilares § de cuerpos mineralizados; 6 la
clase de rocas, asf pues se presentan las s%éuientes formas

de preparacidn:

50 Prgparacidn de las extracciones.-

501 Pilares = Cuando se trata de pjilares, las ex=
tracciones usadas son las antiguas de los ta=-
jeos de corte y relleno en arcos 8 tajeos por
cuadros, para esto se acondicionan todos los
pisos, se arman los cuadros intermedios (Fige
1) usando siempre los caminos antiguos, como
e puede comprender el proceso de rehabilita-
cidén es arduo y algunas veces caro, por este
motivo es necesario hacer uana nueva chimenea
de extraccibén que esté localizada en wn pilar,
la razdn de esto filtimo es que las lineas de
grandes esfuerzos est& localizada en el wmismo
pilar y aln nfs en las extracciones mismas,
ya que estd conformada por 2 &reas rellenadas,
un pilar sometidos a grandes esfuerzos y ex-
traccién abierta. La experiencia nos ha demos
trado que el hacer una nueva extraccidn fuera
del pilar, resulta a la larga wés econdmico y
eficiente. En la Fig. 1=A 80 puade observar
5 cuadros a ambos lados del pilar de los cua=
les los tres cuadros centrales fucron usados
para la extraccidn del mineral y ios cuadros

extremos para caminos, al momento de rshabili

oek//



tar 8§ preparar la extraccidén nueva, se
usan los antiguos caminos y los centra-
les para el pase del mineral, debe ha-
cerse hincapié en que para el mejor su-
ceso de explotacién deben rellenarse
las extracciones antiguas. In caso de
hacerse la extraccién fuera del pilar,
88lo se hacen dos cuadros de manera que
se puedan colocar las plataformas escae=
lonadas para evitar la caida directa del
mineral y asi evitar que se malegren los
cuadros, nuevamente los antiguoé caminos
son rehabilitados y a wedida que &8 va
bajando, se puede rellenar completamente
(ver Fig. 1~ ) dejando 88lo los caminoa
abiertos, sirviendo para bajar materia=
les y el otro para el personale

502 Preparacidn de extraccidn en cuerpos mie-
neralizadosge~-
Un sistema especial es usado para la exw
traccién de cuerpos cuya amplitud de exe
plotacibén varfa entre los 250,000 a
3004000 toneladas para ser explotadas
por wmedio de un sistema de transferencia
de minerale Como se puede comprender,
un tonelaje de esta magnitud necesita una
chimenea principal de extraccidm la cual
esté hecha de tal forma que pueda AQurar
por lo menos 4 aios, teniendo en cuenta

s
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que la velocidad de extraccidén es do al
rededor de 6,000 a 8,000 toneladas por

mes, por cada “&rea preparadae

En la Fige 2 se puede observar la chine
nea para extraccidn y el camino, &ste
fltimo es concretado de nivel a nivel,
mientras que la primera se concreta 5
pisos 8 4 pisos mfs abajo de los ta=-
jeos preparados comectados entre sf con
un sub-nivel principal de extracciln de
Y pequeilas chimeneas dispuestas en tal
forma que cada una de ellas sirven para
cuatro tajeos, estas pequenas chimeneas
no son entubadas pero algunas vec?s ne=-

cesitan de asegurar con cuadros, & estas

chimeneas las llamaremos secundarias,

En las Figse 2-A, 2=B y 2-C se ofrecen
detalles de los tubos usados en las chi-

meneas, lo mismo queé el caminoe. Debe

apreciarse aquf que todos los tubos, prin

cipalmente los del camino, son recupera=

blese. El procedimiento de ensamble es el

siguiente:

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

b) Preparacién de la base de cilindros
(normalmente en piso 3, dando cierta

capacidad de almacenaje de mineral)e

ie/l/
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Se ha usado normalmente rieles de 60
#/ entre cruzados y &ngulos soldados
en el primer cilindro de la bases
¢) Concretado del primer tubo.
d) Colocacibén de todos los tubos, del ni
vel superior al inferior.
e) Concretado final de los tubose
Precauciones a tomarsee.= [Lejar ventanas
conectadas del camino a la chimenea de
pase de mineral, en casos de que se atra=

quee

El costo de preparacidn de estas chimeneas
sube a casi § 600,000 8§ mis, terminado, es-
to es para una explotacibén de 200,000 tone
ladas es alrededor de & 3/Tons. En 4 aflos
en que se han puesto en uso, nada & casi
nada de gastos ha sido requerido para su
mantenimiento, en cambio en otras areas en
que 88lo se han usado aforrados de madera
en las chimeneas, el costo do mantenimiento
es8 alto, sobre todo si se tiene en cuenta
las demoras en el ciclo de extracciba, pues
si hay una parada en la extraccidn, autonmf-
ticamente deben parar todos los tajoeos ya
que de otro modo &e llenarfan los subnive-

les de extraccidén con minerale

6e PREPARACION DE LOS TAJEOS

6e0 Preparacidén en Pilares.=

La preparacidén normal es con cuadros, como &i se

oo///
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siguiera un tajeo normal de cuadros y por lo general
un piso inferior al alcanzado por los cortes y relle
no en arco (Fige 1) & de lo contrario se amplfa el
arco (Fige 3)e En el primer caso los arcos se arman
con plantillas solamente (Fige. 3=A) ya que se trata
de abrir, formar la cama del tajeo miamo y despuls
rellenar; en la mayorfa de casos, el techo de uno de
los cuadros es levantado ligeramente sobre los cua=-
dros (Fige 3=A) para colocar la tuberfa de relleno,
lo;rando asf que el relleno llegue a sobrepasar por
lo menos 1" a 6" sobre la parte inferior de los som
breros; posteriormente la tuberfa de relleno es recu
perada por la especie de sobrecuadros armadose Una
vez terminada la preparacidn, se limpia por completo
el mineral y se procede entonces a prepararlo para
rellenoce

Preparacidn de Cuerpos Mineralizados.-

Para la preparacién de cuerpos mineralizados,
8e comienza generalmente en el wmismo nivel, tal co-
mo se indica en la figura 3-B, continuando con cua-
dros, la diferencia estd en que el &rea que se va a
preparar para esta clase de tajeos, es necesario
primero panelarla (de all{ el nombre de paneles), es
decir, dividir el &rea de tajeos de 10 pies de ancho
por 120 pies de largo (Fige 4) en la que se pueden
observar la serie de tajeos preparados y el contacto
geoldgico, ndtese que las preparaciones no rebasan
estos contactos, haciendo entonces una explotacidn
selectiva, tal es el caso del cuerpo alargado al -

SeEs 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 termima de explotar esta
&rea, quedarin automiticamente preparadas las extrac

ciones de los lados Sur y Norte,

En la Fige 4=B es otra frea que ha sido panecla-
da, obsbrvese aquf que cada tajeo tiene un nfimero
distinto y &ste va aumentando a medida que se avanza
al Este, en la Fige 4=C es una perspeétiva de los ta
jeos, mostrfndose la chimenea principal de extracciém
Y un winze auxiliar que seguirf avanzando a medida

que se va avanzando la explotacidm.

En las preparacioncs de cada tajeo se na segui
do una serie de variaciones en las que cada una de
ellas nos han dado buenos resultados, de mamnera que
se puede recomendar para ser aplicado, dependiendo
a la naturaleza y variacidn del terreno a explotar.

En la Fige 5 se muestra un cuadro de acero ‘usa=-
do en los sub-niveles principales de extraccién, co=
mo soumbrero se usa un riel de 60 libras al cual se
han soldado niples en ambos extremos de tubos de 4
de difmetro x 5" de alto, en el cual se encastilla=
r& postes de tubos de 3" de didmetro programa 80,
estos tubos son recuperables cuando este subnivel
ha sido rellenado completamente y los cortes han pa
sado & 2 pisos debajo. NO&tese 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 evitard que los cuadros tengan algln movi-

miento & lo largo del subnivel.

oo///
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En la Fige 6 se puede apreciar una forma de prepara=-
cidn cuando el terreno no es tan suelto, en lugar

de usar los cuadros normales ya vistos anteriormente,
8e usan redondos de 10" de difmetro couo sombreros,
con un pequeiio destaje en ambos extremos, emn los cua=
les se clavan unas planchas, al cual van soldados nie-
ples de 4" de d@émetro y 3" de alto, los cuales servi
rén de casilleros para los postes de tubo que se recu
peran posteriormente. Nuevamente los postes usados
son tubos de programa 80. En la Fige 6~A se muestran
las formas de asegurar los cuadros mixtos, uséndose
ganchos especiales para que soportea los tirantes, ya
que el trabajo principal es de evitar quée 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 marchavantes, & me=
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 darf{a una forma casi
rectangular la cual produce como es sabido, una zona
de grandes concentraciones de fuerzas de tensidém 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, afin sobre=
pasando la altura de los postes, esto nos facilita
también el proceso de relleno, ya que los niples de
las tuberias de relleno se pueden colocar mfs alto
que los sombreros y poder lograr asi un relleno bas-

tante uniformee

..///
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En la Fige 6-B se puede observar el corte trans-
versal de un panel en el cual se muestra la se-
cuencia de preparacidn, aquf{ se han preparado los
paneles de 10! dejando pilares de 10', los cuales
se preparan después de haber relleaado ioa dos ap
teriores, observese que los tubos de relleno se
recuperan en esta {ltima fase y se colocan los
tubos en los pilares en la parte inferior de la
preparacidn, usfndose niples para llegar al techo.
Estos tubos se recuperan tambiém cuando la secuen

cia de explotacilm llega a esta alturae

En todas estas clases de preparaciones que se han
efectuado con &xito y de acuerdo a la natwraleza
del terreno, es necesario hacer subnivolea & gale
rfas pequeias en cada preparacién de wanera que
los costos suban 8§ por lo menos se asemejan al
costo de desarrollos porque en realidad cada uno
de ellos es un fronton mase En la Tabla I se
muestra variaciones do costos de acuerdo a los ti

pos de preparacidn.

El @1timo proceso de xplotacidn quo se ha llega=-
do con singular xito, sugirid también una forma
especial de preparacibén, lo cual ge muestra en la
Fige 74 & esta forma de preparar ge le ba llamado
"Preparacidn contfnua de Paneles" ya que s8lo se
hace el primer subnivel con cuadros y despuds con
simples desquinches se van armando filas de cua=-
dros paralelos hasta completar tres filas, aqui
se procede a preparar dos filas para relleno,

dejando una fila vacfa; en la cara libre do la

//oo.
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segunda fila, se pone malla de 4 x 4 para contener
el relleno, forrado con yute 8§ poliyute; despuls
de rellenado se prosigue el desquinche de dos fi-
las y nuevamente se preopara para rellcmo y asi su
cesivamente hasta terminar el frea que se va ox-
plotar, en esta forma se ha logrado una eficiencia
wfnima de 10 toneladas por hombre, lo cual signifi
ca que cada guardia de trabajo ha empleado dos hom
bres para perforar, disparar, limpiar el mineral y
luego armar en cuadro, es decir, el ciclo completo.
La mplla que se ha puesto para coatener el relleno
es recuperada antes de preparar para relleno las
dos filas subsiguientes, de manera que el aumento
del costo es s8lo de la mano de obra en la prepa-
racidn adicional, que compensa a la velocidad de
avance, que como se comprende es s8lo desquinches
posteriores, esto por supuesto ya no se puede lla-
mar subnivel ni galeria. La colocacila de la tubg
rfa de relleno es mucho wés fécil ya que se cuelga
en el cuadro que se deja vacfo, la cual Bse recupe=

ra al terminar las 2 filas anteriorese
ENMADERADO

El desarrollo de un sistema completo de® enmadera-
do que logre reunir los requisitos bésicos y de sostenimien
to, economfa y rapidez en este nuevo mbtodo de tajeo, fu
una de las consideraciones de primera importancia y la lla=
ve principal para el 8xito 8 fracaso del sistemas La amplia

experiencia adquirida por muchos afios de trabajo en tajeos

e
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por cuadros, ha sido predominante para el cambio de sistema
y para el disefo de una cama de madera que soporte el peso
del material acumulado, esto por supuesto bgsado en nuevos
conceptos, los cuales deben reunir las eiguientes conside-

raciones:

1) Un sistema de enmaderado y afin el uso de ma-
lla, las cuales deben contener el relleno y
& la vez proveer adecuado soporte.

2) Que sea un m8todo muy simple de repeticidn.

3) Un sistema que reduzca el consumo de madera,
comparado con los tajeos por cuadros, y que
sea més f&cil de construire

L) Debe anular el sistema secundario de sosteni
miento tal como el encribado y eantablado.

5) Debe usarse madera no labrada, ya que esto,
ademfs de econdmico, evita el uso de madera
de alto costo y por supuesto personal adicip

nal en el preparadoe

Muchos m8todos para establecer las causas para preparaciones
de relleno han sido experimentados, tanto en la recuperaciéa
de pilares como en los panelados actuales, pasando por el
uso de longarinas pesadas hasta el uso de wallia, redondos y
cemento que pueda proveer el adecuado sostenimiento; en las
siguientes p&ginas se explica cada uno de los sistemas, los
cuales pueden usarse en lugares en que no hayan las facili=

dades necesarias para el uso de ceumentoe

En la Tabla II siguiente, se puede apreciar el con
sumo de madera en la couparacida con los métodos de cuadros

y tajeos de corte y relleno en pilares y panelese

/oo
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8o 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,

860 Preparacidn para relleno en pilares sin uso de
cementoe-

Este ha sido el primer paso llevado a

cabo en la recuperacidén de pilares, s@ puede
utilizar en cualquier mina que no tenga las
facilidades de uso de cemento pero queée tenga
relleno hidrfulico & cualquier material que

pueda reemplazarlo, los pasos a seguir soni

1) Se colocan dos longarimas de 5" x 10V
X 12' a todo lo largo del tajeo a an=-
bos lados, separindose entre si un mi-
ximo de 6' de manera que se obtengan:
vigas de soporte de 10 x 10 (ver Fige
8), estas vigas son colocadas en fore
ma alternada de manera que haya una vi
ga contfnua y otro las 2 uniones, para
mantener el entablado se usan planchas
ae 12% x 144 y 5/16" de espesor, ostas
2 planchas son empernadas con 4 pernos
de 5/8" x 12", 2 pernos en la parte su
perior y 2 pernos en la parte inferior,
como se puede observar en la Fige 8,
las planchas han sido colocadas cada

seis pies, por lo tanto ellos forzaan su

//eee
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propio casillero en el cual es colo
cado el poste cuando se inicia el
corte inferior. Cuando las longari
ngs han sido ensambladas, estas se
clavan entre las uniones con clavos
de 7", posteriormente estas longari
nas son blocadas entre s{ cada 6!

de distancia y de las vigas as{ for
nadas a las paredes de los tajeos
antiguos, adem&s se colocan piezas
de madera encima de ks longarinas ¥y
al medio de las planchas para que
estas sean recuperadas posteriormen
te, cuando las vigas han sido fija=-
das y puestas en su lugar, se comien
za a colocar la cama que soporgarﬁ
el roellenoj este consiste de redonw
dos de 8 pulgadas de difmetro, cuan
do la luz entre longarinas es de 6!
y cuando pasa a 8' de luz, se colo-
can redondos de 10" de g; estos re-
dondos son colocados a su vez juanto
a las paredes del tajeo como se pue
da, para evitar que el relleno se
pase por los costados cuando el cor
te debajo de las camas se inicie,
Posteriormente, se usd tablas de mon
taiia de 2" x 10" x 12' en lugar de
las longarinas de eucalipto, 8ste
cambio por supuesto nos signific8 ma

yor economf{a y rapidez, siendo el

[/oce



transporte més eficiente, ya que
el peso es mucho menor, la fnica
gran diferencia fué que al usar
los postes de eucalipto debajo de
las vigas, estos se incrustaban

en las tablas y por lo tanto tuvo
que usarse plantillas de 2" de es
pesor en la parte superior de los
puntales, para evitar que se in-
crusten los postes en las vigase
Esta forma de preparacidn resul-
ta tambiln més eficiente ya que

en lugar de usar planchas y pernos
para las uniones de las tablas, se
usan clavos de 6" clavlndose céda
2 tablas unas a otrase Nuevamente
aqu{ estas tablas se desplazan ene
tre 8{, de manera que no haya mas
de dos uniones en la viga que sig=
nifican los puntos d8biles del s08
tenimientoe Ciertas variaciones
en la preparaciln de las camas se
han sucedido emple&ndose mallas
cuyos reticulados son de 2" x 2%,
los cuales 8810 evitan el uso de
la mitad del nfmero de redondos y
a la vez ayudan a fortalecer el ro
zamiento entre la cama y las parew=
des de otros tajeos ya rellenados

8 de pilones no extrafdos, utili=-

//eee



zando parte de las presiones hori-
zontales (ver Apé&ndice I) como una
ayuda para los soportes de los ta=
jeose La experiencia nos ha demos
trado que la mejor forma de colocar
estas mallas son a través del tajeo,
sobrepasando el piso + 3>', este sisg
tema es un .poco laborioso pero da
excelentes resultados, mientras que
8i los colocamos a lo largo no hay
mucho rozamiento y por lo tanto las
presiones horizontales son nulas.

8¢1 Preparacidn en pilares con uso de cementoe=

La imperiosa necesidad de rebajar al méximo
la mano de obra ya que esta aumenta afio tras afio
y debido a los buenos resultados de la mezcla de
lama con cemento, en otras minas, sobre todo en
los tajeos de clmaras y pilares en los Estados
Unidos y Canadi, se implant§ en Cerro, en forma
experimental primero, haci8ndose las mezclas en
forma manual, que luego se cambid al mezclado
meclnico, necesiténdose para esto de la instala
c¢i8n de una planta completamente autom&ticae

La preparacin es m&s simple y no necesita de
longarinas; los siguientes pasos (ver Fige 9) se
deben tomar para preparar para rellenoi

1) Se nivela el piso, cuidando de de-

jar por lo menos 6Y de mineral roto.

//eee
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2) Se tienden cables usados a lo
largo y a los lados del tajeo,
los cuales servirfn para insta
lar ganchos especiales para
rastrillare.

3) Se tienden los tubos de relle-
no hidréulico, los cuales van
cubiertos con mineral para evji
tar que se concrete cuando la
mezcla se vacee sobre ellose

k) Se colocan redondos de 8" de
difmetro x 10' de largo sepa=
rados entre s{ cada 6%,

5) Se colocan mallas al través,
de la misma forma que en la pre

paracidn anteriore

Esta forma de preparar es mucho mfa répida,
eficaz y seguwra para los futuros trabajos de ex=
plotacibén, para un mismo tajeo de las dimensio=-
nes 10' x 10' x 100' se aumentd a 12' x 12' x 100',
es decir el 20% m8s en rotura debido a la seguri=-

dad que nos da las lozas de relleno (ver Apéndice I).
Preparacidn de tajeos en panelese=

Cuando el sistema de explotacidn se va a realie
zar en forma alternada (ver Fige 10), se procede en
la misma forma que en los pilares, temiendo cuidado
que los redondos de las camas tengan una misma di=-

reccidn (Apéndice II)e
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Por fltimo, las preparaciones mfs simples se rea=-
lizan en el utodo mis sofisticado que le he llamado
"Michi", squi las preparaciones se efect@an en forma
distinta, no necesita cama de redondos, &8lo 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), 8 es posible tender las mallas con separadores
de 4% de alto, para que la mezcla cubra la malla. En
zZonas eén que el cuerpo mineralizado es muy suave, se
colocan redondos cada 6! a lo ancho de la preparacidn

Yy & lo largo dejando una luz de 5! (ver Fige 11=A)e

RELLENO ,DE LOS TAJEOS

En el Apéndice III, se presentan generalidades del
relleno hidr&ulico en las minas de Cerro y Yauricocha, los
cnales usan este sistema de explotacibéne En este capftulo
s8lo tratar® de detallar el sistema usado en Cerro de Pas=
co, en cada tajeo, que ha sido preparado para relleno en el
cual el m8todo sea de tajeos descendenteso El relleno entop
ces de cada corte en un tajeo es esencialmente una operacidn

de llemado completoe

Un requisito indispensable para el buen resultado

. del m8todo es el relleno usado que debe estar colocado lo

nds pegado a la cama de redondos del piso immediato superior;
para esto, s88lo el Relleno Hidr&ulico & el neumftico (Tipo
Yauricocha) refinen los requisitos indispensablee que bacen po

sible la continuacidn del m8todo que se describes,

Sabemos que cada material tiene un &ngulo de repo=
so determinado, lo cual el Relleno Eidrfiulico no escapa a

esta ley, por lo tanto un tajeo horizontal es teoricamente

//eoe
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imposible rellenarlo sin dejar cspacios vacfose. Para deter
minar el &ngulo de reposo do los avances producidos por los
relaves, depositados en un flujo libre, se utilizaron los
tajeos de Corte y Relleno oréinarios (tajoos por arco) ine-
troduciende el relleno en uu extremo y decanténdolo en el
otro extremo, siendo este filtimo lado el lugar de drenaje
principal; todas las observaciones nos dieron uan promedio
de 305 por ciento de gradiente; esta gradiente nos determi=
na en realidad el &ngulo de inclinacién del tajeo & de lo
contrario la distancia minima que debemos colocar los tue
bos de relleno, los cuales se describen wfs adelante, cuan
do comepgzamos a rellenar con tajeos inclinados a menos

3e5% se gonstruyeron Winzes § chimeneas ge obsorvacibn a
cada 30' de distancia, para estar seguros que cuando se re
llena por un lado, el otro extremo debe necemariamente es-
tar rellenado al tope, estas chimeneas de observacidn tam-
bién fueron rellenadas. Despuls que el subsiguiente corte
era terminado, entonces se vaciaban las chimeneas de obssr
vacidn, constatfindose que el relleno llegaba a sobrepasar

6 1/2% la altura de los redondos que servian de cama, lle-
g3ndose al caso de estar completamente pegado a la malla

de alambre (ver Fige 6=12), La dificultad m&s grande que
se encontr$ fu8 mantener la gradiente de los tajeos en

-5 en general, ya que como se comprende es muy diffcil;

12 conservar osta gradiente, 22 que la eficiencia de la
wincha de arrastre se mantenga, sin embargo, baja conside-
rablemente, y por filtimo, cuando se usa cemento, las lozas
no parecen ser nunca uniformes, por el cual se ided una
nueva forma de rellenoe De todas formas hay que hacer no-
tar que cuando los tajeos usan longarinas y redondos, es

mejor para rellenar; aunque se han usado con relativo &xi-

//.00
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to tubos de madera colocados a 30' de distancia unos de
otros (Fige 12-A), estos tubos se colocan al piso mismo
del tajeo a rellenar, tap&ndose con una tabla de 1% de
espesor y 12" x 12" de manera que el relleno es vertido
on estos tubos que al chocar con la tabla gue taponea la
continuacién de los tubos de madera, llegan a rellenar
el tajeo por completo, posteriormente cuando se requiere
volver a usar el tubo, primero se desatora la lama que
ha ingresado al tubo, una vez que ya ha llegado a la ta-
bla de 1", se coloca medio cartucho de dinamita y se vue
la, con gste se vuelve al preceso de rellenado, &stos tu

bos se usan para no darle al tajeo la inclinacidén del

wlie

El sistema actual de relleno puede subdividire
se en dos partes, la primera para relleno en recuperacidn
de pilares y la segunda para relleno en paneles, en cual=-
quier caso, el uso de crudo sint&tico es indispensable pa
ra el drenaje del aguae Algunas veces Se uUsan enrejados
de tablas de 2" x 6" x 60", dejando una luz de 2" entre
tablas, el crudo sintftico se coloca encima de la tabla,
por lo general & 7' mls lejos de la extraccidn y a ambos
‘lados del tajco para evitar posibles escapes de la lamae
El uso del crudo sintético ha sido adoptédo porque es nfs

resigtente a los &cidos y a las presiones hidriulicase
El Sistema de Rclleno en Recuperacidn de Pilarese=

Partiendo de la lfnea principal de relleno,
se coloca dos lineas de tubos de 4" @ (ver Fige 13-4,
B, C), en cada 1llnea se conectan 2 tees tambidn de
4" go difmetro los cuales tiemen al final del

//oee
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niple rosca interior para tubos de 3" de ¢,
estas tees tienen una altura de 3', los cua=-
les sirven para echar la mezcla y cemento de
1:6, tan pronto quede lista la loza, se empa
tan tubos de 3" de dilmetro a la tee, ostos
tubos pueden ser de 7 1/2% & do 9 1/2" de
largo, dependiendo de la altura del tajeo,
sea de 10' § 129 da alto, respectivamente,
hecho esto cuando se completa el relleno,
echlndose s8lo lama, logréndose un relleno
casi perfecto. Es necesario lavar la tube=-
ria, se abre la vAlvula principal a'la entra
da del tajeo y entonces el agua pasa directa
mente, sin incrementar la cantidad de agua a
la zona de relleno. Es necesario indicar que
las 1fneas de relleno que son usadas en los
tajeos 8o colocan debajo de los redondos de
cama y cubiertos con mineral, para que la
mozcla lama-cemento no dificulte la recupera
ci8n de esta linea cuando se comience a rome
per el proéximo cortes Las tees de 3' de alto
Y los niples do 7 1/2 y 9 1/2 son engrasados
Yy eavueltos con papel de bolsas de cemento,
que facilite también la recuperacibén de estos
materialese Todas las lineas de relleno usan
coplas victfulicas las cuales son mhs flcileas
de empatar & desarmar los tubosse

Sistena de Relleno en Paneles.-

Las tuberfas usadas en pilares resultan

demasiado caras para ser usadas en este sistg

//ece
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ma ya que los subsiguientes cortes son he-
chos despuls de 8 a 10 meses y seria nece=-
sario una cantidad enorme de tubos, razén
por el cual se usan tubos de relleno en la
parte superior de los tajeos, casi en for-
ma indicada en la Fige 6-B, usandose el .
sistema de tuberfas como pilares s8lo en
los fltimos casos de extraccidn (Figura

# 13 A)e

Debido a la enorme altura en los ta=
jeas Michi (21'), primero se rellena la
loza y deepuds se continla con lama sin
cemento, &8lo. en los 6 Qltimos pies para
rellenar, se colocan los tubos al costado
dol tajeo, que son luego recuperados cuan=
do se inicia la explotacidn del tajeo ad=-

yacente,

PERFORACION ¥ DISPARO

Nuevamente se debe diferenciar la forma de perfo
racidn en cada sistema ya que dependen fundamentalmente de
la naturaleza de la roca y sobre todo como en el caso de
pilares, las grandes fracturaciones debido & los disparos
contiguos hechos con anterioridad & més que todo a la fun
c¢idn que ha desempeifiado como zona de sosteninmiento rigido,
el cual ha sido sometido durante mucho tiempo a concentra=
cibn de grandes esfuerzos. El sistema de tajeos descenden
tes se adopta como ya s6 ha dicho, a las freas que tienen
dificultados do sostenimiento & gases 8 recuperacidn de pi

lares en el cual el terrcno est& completamente fracturado,
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por lo tanto, ninglin trazo puede ser utilizado como modelo
inico, salvo como guia de perforacibn, ya que la perfora-
cidn tiene que ser hecha en los lugares en que se pueda per
forar y no s8lo eso, también en que se pueda cargar y dispa
rar, por esta razdén se ha usado barrenos de 1" en lugar de

7/8", cuando se perfora en pilares, no asf en los panelese

La perforacibén de tajoos en pilares y paneles se
realiza a forma de desquinchecy utilizando como salida el
colchén de mineral roto dojado en el corte anterior, tal co
mo ce muestra en la foto II, y Fige 14 (en estas dos ilug=-
traciones se pueden observar los taladros que sirven de cor

te a + 3' debajo del colchdn y corte anterior)e.

La perforacidn y disparo en tajeos Michi se rea=
lizan en forua transversal al tajeo, disparfndose primero
la parte inferior y luego la superior & vicoversa, depen-
diendo de la salida que se ha dejado (ver Toto II y Fige
14)s Dos tipos de m quinas perforadoras fueron usadas con
relativo &éxitoy las tigres-leonas y las JR-300, barrenos de
6' y 8', normalmente la profundidad de perforaciln es de 6!

en pilares y 8! en paneleso

TRANSFERENCIA DE MINERAL

La gran mayorfa de estos m8todos de tajeos usan
winchas eléctricas, las que varian desde los 7 1/2 HP hasta
los 40 HP, MWinchas de dos tamboras ( 7 1/2, 10, 30, 40 HP)
y tros tamboras (15 HP)e Las winchas de 7 1/2 HP han side
descartadas ya que la mayoria de tajcos pasan de los 100
pies de largoe Las winchas mis eficientes son las de dos
tamboras con 40 HP de potenciae Los tamafios do rastrillos

varfan desde los 36" hasta los 48", Ya sabemos pues que en

//eeo
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los pilares dcbido a su alto fracturamiento, es bastante

dificil usar taladros perforados en los frentes de avance

en los cuales, anclar varillas de acero llamados c&ncamos,

los cuales esujetan a pedazos de cable usado en los quo se

anclaran a su %oz las rondanas 8§ patecas, las que guian al

cable de las winchas ellctiricas, muchas veces los clncamos

mismos se preparan con "“ojos! donde se coloca la rondana y

as{ jalar mineral; por esa razdn se usa el siguiente siste

be

Cuando se usan redondos de cama en tajeos
sin cemento, a medida que 8e avanza la exXe
plotacibn, se usan ganchos especiales, los

que se incrustan al redondoe

El uso de cables viejos han dado buenos re
gultados, cuando se usa la mozcla 1316 &AL
momento de la preparacibn para relleno, jun
to con los tubos se tienden los cables, do=
bajo misno de los rcdondos de cama y a &um=
bos lados del tajeo, de manera que cuando
se avanza en la explotacidn, los cables que
dan al aire entonces se colocan los "libros",
el cual @8 una plancha doblada, dando eca
apariencia, luego 6o hace un hueco de + 1%
de diflmotro para el perno que sujetarf una
lenguota canalizada al oxtremo mismo que
aprisionar al cable; cuando esta lengueta
sea movida en direccidn del jale del mine-
ral (ver Fige 15), en el otro extremo se cQ
loca la rondana y este "libro'" 8§ grampa de
cable se ir8 moviendo lo mis pegado al fren
te como se pueda pera limpiar bieca antes
dol prdximo disparo, esto c¢s muy importante
pues evita al z8ximo las pdrdidas de ticzpo

por "lampeo',

//eee
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Transferencia de mineral en Pilares.=-

Normalmente se usan winchas de 20 HP
cuando el tajeo no es mayor de 100! y de
40% HP cuando es mayor de 100' y menor de
150%, generalmente cada tajeo ticne su

propia chimenea de extraccidn.

Transferencia de mineral en Panelese=

En la Fige 2 so muestra el caso tipi
co de transferencia de nineral on este sis
tema, generalmente en el subnivel princi=
pal de extraccidn se usa una wincha de dos
tamboras y 40 HP de potencia, ya que se
trabajan por lo menos 4 tajeos simultfinea-

wmente,

sferencia de: Miper en Tajeos "MICHI" e=

Al tener mayorea dimensiones estos tajeos

(15* x 20% x 150%'), las winchas no son muy
eficientes, por lo cual se esti usando un
autocargador de 1 m3 do capacidade Por lo
tanto, el subnivel de extraccidn estd al
mismo nivel de los tajeos (Figse 11411A) eoa

cada corte transversal.

La experiencia nos ha demostrado que
el subnivel de extraccidn debe ser um ta-
jeo que se haya extrafdo antes que los MI
CHIS, de tal forua de tener nuestro techo

bien seguroe

Estos autocargadores (310) han proba
do ser eficientes hasta los 300!, sobrepa
sando con eficiencia a las winchas casi

en una proporcidn de /5

//eee
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SOSTENIMIENTO DE LOS TAJEOS

12¢0 Pilarese~

Estos tajeos generalmente usan postes
de redondos do 8" de difmetro y 12¢ de al-
to, madera de eucalipto, sin cmbargo, la
mano de obra es alta y bastante dificulto=
sae El diflmetro de los postes estf referi
do s81lo al ancho do los tajoos que usSamos,
por supuesto, si el tajeo es mis ancho, el
difmetro tiene que subir en una proporcién

cuadriftica.

Para evitar tanto manipuleo del mate
rial, se estd usando postes de tubos do 4
de difmetro prograza 80, que de acuerdo a
las caracteristicas (Apéndico I) de rosis-
tencia, son mejores que la madera y més ma
nuablo, cstos postea son recuperables y uw=
sados tantas veces como cortes tenga el ta
jeo hasta terminarlo, por supuesto que en
el flltimo corte, los tubos son reemplaza-

dos por postes de maderae

Toda una t&cnica ze cmplea para la re

cuperacifn de los tubosi

12 Una vez que el corte esti terminado,
se revisan los tubos y se corrige
su verticalidad, entorrando la base
del poste, cubriéndolo con minerale

22 Se limpian coampletamenteo

/loee



3Q Se engrasan cuidando de no mezclare
los con el minerals

49 Se envuelven con papel de bolsas de
cemento & cualquier material pareci

do que se encucntre a la manos

En los denmés cGistemas, no se usan pos
tes y se pueden ver on Apdndice Io
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Considerando un salario bdsico de & 200,00 mas & 197.00 incluyen-
do beneficios sociales y facilidades logradas,; tales como Hospital
gratuito, para el servidor y familiares; casa, luz, agua que se
les proporciona en forma gratuitae.

En esta linea s8lo estld considcrada la mano de obra por explota-

ci6n.
Se considera la mano de obra para preparacidén de rellenoe

A pesar de que en los tajeos con relleno cecmentado 1:6 se usan
postes de tubos recuperables, &stos algunas veces se atascan §
se pierdenbtarcas al extraerlos, este nfimero de tareas es como

promedio de 1-1/2 afios, que duran los tajeoss

Pocas variaciones se han encontrado ean el coasumo de estos mate-

Tialog; por lo que¢ &

En realidad los tajeos en este sistema tienen las siguientes di-
mensiones: 15' x 20' x 100 largo, lo que nos da un volumen de
304000 piess.

Lo que nos daria:s

Toneladas de Mineral = 30,000 x 06116686 = 3,500 Tons. 1)
Toncladas de Relleno = 30,000 x 0,08 = 2,400 2)
La loza que se rellena = 3' x 15' x 100 = 44500 pies3 3)
Ton. R/H = 4,500 x 0,08 = 360 Tonse L)
Mezcla 1:6.= 2%9 a 5104 Tonse. do cemento 5)
Precio: 51640 x & 14030 = & 52,942000 6)

La loza nos costaria: & 52,942 + 308.6 x 2Uo4?7 =
Sl 52,942 + 7,551.4 = & 60,493.00 7)
Si para 3,505 Tons. de minFral gastamos 52,942
para 1,800 serd = 26,471.00 581lo en cemento que significan
257 tons de cemento, considerando el mismo factor que el

R/H, entonces
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1,234 Tons de R/H = 25,7 = 1,208¢30
Costo = 1,208630 x 24ek7? = & 294567.00

Muchas veces ha sido necesario rellenar la loza con 1:6 y pos-
teriormente todo el cuerpo ccn mezcla 1:30, €sto nos incrementa

el costo en la siguiente forma:

De 2) y &)
2,400 = 360 = 2,040 tons de R/H.
33%%9 = 6508 tons de cemento.
Costo en cemento: 6568 x 1,030 = 67,774.00 8)
Costo en Relleno: 2,040 = 65¢8 = 1,974.20 tons

1497420 x 24,47 = 48,309400 9)

De 7), 8) ¥y 9)
60,493 + 67,774 + 48,309 = 176,576

13f5gg6 = § 50045/Ton

Para las 1,800 Tonse
1,800 x 50045 = 90,810

Lo que quiere decir quo nos incrementaria el costo en

909810 = 29,567 = 265471 = § 344772400
120,077 + 34,772 = 1545849400
Costo por tonelada

154, 8L
'%;@652“ § 86602

Esto nos significa pues que ain en los peores casos, el costo

por tonelada es ihferior a cualquier otro sistema.
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14, CONSIDERACIONES TEORICAS

Extraccidén de Pilares

Debido a la planificacidon de areas en las que se dise-
daron tajeos de corte y relleno en arcos, dejando pilares de 15!
como sostenimiento con la idea principal de extraerlos en el futu-
ro, no tomf&ndose en cuenta las condiciones en las que el terreno.
iba variando a medida de la explotacidn, se incrementaba, es decir,
que el pilar mismo parece estar coapletamente molido debido & la in
tensa explotacidn. Sin embargo, con un examen detenido se puede
constatar zonas de grardes fracturamientos, de los costados, & unos
2 & 3 pies al centro del pilar, permaneciendo este centro sin frac-
turamiento, indicdndonos pues que la zona central del pilar estd =]
metida a altas concentraciones de esfuerzos, denotando condiciones
bastante inseguras, esta es una de las razonecs en que las extrac-
ciones de los pilares se han preparado en arcas fuera de las lincas
de concentraciones de esfuerzos (Fige 1). Esta idea general debe-
rfia ser aplicada también no solamente a los pilares en roferencia

sino también a los tajeos programados cualquiera que ellos seane

La experiencia nos ha onsefado que usando los tajeos
descendentes, uno de los factores preponderantcs es el tiempo de
minado y de relleno, lo cual cae dentro de la relacidn de los efec-
tos de resistencia - tiempo de la roca; es decir que mientras més
riapido sea el ciclo de explotacidn mayor seguridad del m8todo; esto
va por supuesto contra los que hablan de mientras mis lenta la ex-
traccidn, mayor seguridad, ya quc cuando entramos al &rea, todos
los esfuerzos han sido conceontrados en los soportes, por lo tanto,
sabemos que estos son guficicentes para la continuacidn de los tra-

bajose
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Es necesario mencionar que los esfuerzos dentro de un
pilar aumentar& naturalmente como el tamafio del pilar disminuya,
pero allf no habré una proporcionalidad inverca entire los esfuer=-

zos creados y areas sometidas a estos esfuerzos,

Por lo tamto, la eficacia de los soportes que sc em=-
plean y la extensidén de las zonas fracturadas en las periferias del
pilar, deben ser tomadas en cuenta cuando se planifiquen extraccio=

nes, alln en los pilares a extraersce

Oo Veoiss ha desarrollado una ecuacidn la cual da la
carga total L, sobre un pilar circular de area A y espesor t, esta

pucde ser escrita conos

- (n+1) (2n+ 1)
L= 5 4 o 1)
S = Mi&ximo esfuerzo de compresida dentro del pilar

max
= A1/2/’IIJ/2t cot B B = angulo de fractura

“si toramoe B = 459) es

decir cuando el esfuerzo de corte es méximo, eantonces

Spedio ® Smax 2)
& (i
e = B ) 3)

Cuando los pilares son extraidos en la mina, entonces
tenemos que tener en cuenta la zona fracturada, por lo tanto, el
frea A disminuirf de acuerdo a la proporcidn de fracturamiento, es

decir CP (P = perimetro del &reay, C = longitud dcl fracturamiento).

El area efectiva ser& entonces (A = cp) y si tomamos el

/ (XN ]
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difmetro efectivo' del pilar (4 - Cp) la cual puede sustituirse

S =K (A -cp)/t

172

Lo que nos indica que seria més seguro hacer cortes

transversales al pilar en lugar de & lo largo.

Ahora bien, en-términos pricticos, el problema puede
reduciree a una evaluacidn realfstica del factor de seguridad que
le llamarem=os FB la cual puede ser definida por la carga ''p' que
influye en el soportes Lla rosistencia de la loza que so opone a
esta carga comg Rc, pudiéndose expresarse como

Fsa%?;

Esto quiere decir que cuando FB 1 = la estructura es
estable

F_ <1 - inestable.

En la siguiente figura se pue
/ de observar la carga que debe
[ ser soportada y el espacio que
“— ticne qué mantenerse abierto;
esta carga serd la quc estf en
tre los planos R y S menos las
fuerzas de fricciba entre las
pvaredes 0z ¥ o'z' y la reacciém
crcada por osta fuerza que se-
rfa = v,fn. Esto nos aclara
que aln en una masa suelta por

completo, la carga que deberd cer soportada e3 mcnor que el peso del
material entre dos lozas distintas. &Si suponemos que los cortes &son
verticales, no habrd ninguna recaccibén hacia arriba, cs decir uern = O
o, por lo tanto, el copcrte tendr& que ser igual al peso del material
eantre las lozas y abn las lozas mismas,menos friccida croada entro

/
el material de relleno y las parcdess

//.oo
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Se ha determinado que:i donde

2 es la profundidad medida  desde superficie,

L8 = coeficiente de friccidn a través de los
planos de subsidencia

K = relacibén de esfuerzos laterales a verti

cales = _C
| =0

§>,. G2, L

—

(-
A 1 ((-—6‘)[-—6'\2,14
li=es) ¢

desarrollando

z

‘ k1

Esta férnul%rnos indica que el limite mlximo seria
wedt T
cuando la expresida /-2 (G-7d¢ —> J es decir

que zZ '

que para el caso nuestro
[ Y
61
0008 + 2200 #/pie® =

2, = 6 x 176 (0.82) 6 x 176 x 82
0e18 = 18

480502 #/pie =

Esto significa que el m8ximo de peso que dcbemos so-

portar tendria que ser 334 lb/pigg.
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16¢ RELLENO HIDRAULICO = Generalidades

En los {iltimos ailos, mayor atencidén se ha tomado
para el uso y relleno de tajeos vacfos con materiales que pue
dan encontrarse en minas individuales, que satisfactoriamente
contrarresten los movimientos de las rocase Hasta hace muy
pocos afios, las actitudes de las Compafiias a tomar eran la re
cuperacidn de los minerales, a tan bajo costo como ello era
posiblee Afortunadamente, la actitud actual ha cambiado en
tal forma que las miradas y posiciones est&n hechas para el
futuro y el uso del relleno es de tal modo determinante, que
es casi obligatorio para preservar los lugares de trabajo en
las wminase

Es necesario indicar que como condicidn indispen
sable, el relleno hidréulico & hidroneumftico (Yauricocha) de
ben estar presentes como parte importante del sistema de ta-
jeos descendentes, sin ellos, no se podria aplicar este siste
ma. El uso de las arenas transportadas hidréulicamente, que
han sido obtenidas de las moliendas del mineral extrafdo, co=-
mo relaves 8§ do depdsitos aluvwiales (Yauricocha) cercano a

las mings son descritos aqui con algunos detallese

El mayor criterio para el uso de arenas transpor
tadas hidréulicamente es un mfnimo de 4" a 6" de agua de per-

colacidn por horae

Para obtener esta velocidad de percolacidn, es
usualmente necesario clarificar el material de la lama, para
eliminar la mayor cantidad de finos innecesarios, ¢sto se ha=

ce en ciclones hidréulicose

Hay muchos casos, en especial en Cerro de Pasco,

//eeo



en el que el mineral es 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 econdmi-
cos dando como resultado unas colas con alto contenido de fi-
nos, los cuales dificultan la obtencién de la velocidad de
percolacién, de alli que es necesario tener mayor atencidén ea
la polucidn producida por estos finos, cuando se llega a re=
llenar tajeos vaciose Es una de las razones qQue se usan ea
muchos casos, floculantes especiales, tales quo el Super

"flow 127, & acelerantes como cloruro de calcioe

Las tablas siguientes muestran los anllisis de

malla de las colas & relaves en Cerro de Pasco (Paragsha)e

MALLA PESO % PESO ACUMULATIVO %
+ 65 Ookt Ok
+ 100 1¢3 1e7
+ 150 3e3 : 560
+ 200 646 1146
+ 270 9ol 21,0
+ 400 1349 34e9
400 6501
100,0 10040 %

Como se puede observar, cerca del 80% de la lama
est& entre mallas + 400 y - 400 uséndose s8lo el 30 al 39¢7%

en peso del total de la lama producida en Cerroe

Ya se ha dicho que el relleno en éreasiexplota-
das no es una operacién continua. Como una regla general se

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

//ooo
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la cual una Concentradora pueda suministrar el materiale

La economia de la operacidén nos dicta que la pul
pa del relleno deberia de contener la mfxima cantidad de s61i
dos, 60 a 70% de sblidos por peso comunmente una buéna propor
cidn, pero cada sistema de distribucidn varia. tanto como el
m8ximo permisible antes de que el material comience a asentar
se yJ causar una parada del sistema. Este porcentaje general-
mente es determinado 8810 por la experiencia. ‘En muchas minas
visitadas en el exterior, consideran una gran ventaja al rets
ner el clximo de finos posibles, dentro de los limites de pegp
colacidn, por supuesto, para que ellos actfien como una especie
de lubricantes, mientras que en otras, tal el caso de Cerro
(ver anflisis de malla), se trata de eliminar el méximo de fi

nos, ya que ellos incrementan la polucidén en la minae

Para la distribucidén del relleno hidréulico, no
se usan vilvulas de ninguna clase en todo el sistema, usfndo-
se solamente conexiones vitéulicas, las que dan mejores resul
tados, tanto por la velocidad con que s8¢ hacen como por segu=-
ridad; a medida que el personal va teniendo mayor experiencia,
las conexiones se hacen a mis velocidad. Todas y cada uno de
las operaciones de relleno en la mina estén acompaiadas con
una lfnea telefdénica directa, desde el lugar que se va a re=
llenar hasta el wmismo punto de origen en la superficie donde
se echa el relleno, de manera que es posible avisar en poco
tiempo, tanto el momento de rellenar, como de paradae La
operacifn misma del rellenado comienza con la introduccidn de
_agua limpia dentro del sistema, cuando esta alcanza los pun=
tos que s6 van a rellenar, entonces quiere decir que el siste
wa de tuberfas est$ limpio, avisfndose al operador de superfi
cie que comionze a introducir la lama y ello no ﬁara hasta que

los tajeos & los lugares que se rellenan queden completados,

/leee



entonces nuevamente se para el flujo de relleno, se procede a
enviar agua limpia para asegurarse que las lineas esten com-
pletamente libres, para un futuro relleno 6 la de otras labo=

res que usen la wisma linea.

1640 PLANTA DE RELLENO HIDRAULICO
CERRO DE PASCO

Esta planta usa los relaves provenientes de la
Concentradora Paragsha, 108 cuales por mediq de un canal de
madera llega a tres bombas Denver 8 x 6 = SRL, qQue tienen
una capacidad tebrica de 1000 galones por minuto cada unae
Do las tres bombas se usan contfnuamente dos, quedando la
otra como emergenciae La lama @8 entonces bombeada hacia
cuatro ciclones tipo KREB de 15" de difmetro, el rebose de
los ciclones pasa a la cuneta y de alll pasa a la cancha prip
cipal de relaves, mientras que la descarga del material ya
clasificado pasa al tanque nivelador, que tione como finali-
dad el mantener el tubo donde se encuentran los instrumentos
medidores de densidad y flujo completamente lleno, 8sta ope=-
racidn se realiza automlticamente abriendo § cerrando una v8)

vula, instalada ex-profeso.

Del tanque nivelador el relleno pasa a través
del Densimetro OHMART, 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 s8lidos del relleno y los

producidos por la fuente de energia que en este caso 6a 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-
cibén de corriente inducida que produce el paso del relleno en-

tre elcctroimanes.

La densidad de la pulpa y el flujo son las infor=-
macionocs que recibe el computador de mpasa, la que calcula en:
forma constante las toneladas secas del relleno que se estd
alimentando al tanque mezclador de acuerdo & la siguiente ecua
cibn:

=]
']

Flujo de s8lido secos

Q s Flujo contfnuo de la lama

Sp = Gravedad especifica de la pulpa

K = Constante = SS/S5 -1

S = Gravedad especifica de los 88lidos secose

El cemento llega de la f&brica en tanques quo son
descargados neumdticamente al silo que tiene una capacidad de
200 toncladas; del silo, el cemonto pasa al tanque de aireado.
en donde todo el polvo es 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 también tiene

un motor de velocidad variable y una balanzae

La parte més importante de la planta lo forma el
. controlador de radio de cemento; éste recibe la informacidn

del computador de masa y segfin el radio de cemento=-relleno que
se le haya pedido al coatrolador, aumenta § disminuye la velo-

cidad de los dos motores de velocidad variable, en el alimenta

//.o.



dor y faja, hasta conseguir el radio requerido; para cerciorar
se que ol tonelaje de cemento estd correcto, recibe otra infor

macién de la balanzae

&l cemento y ¢l relave se mezclan ean un tanque deo
8% x 8% por medio de un agitador de paletas; la mezcla pasa
luego al tanque distribuidor y de aqui a los diferentes nive=

les de la minage

Las tuberfas @o las lineas verticales son por lo
gencral de 3" de difimetro interior y las lineas de distribucidn
horizontales de k',

CARACTERISTICAS DEL RULLENO

« Densidad 1900 a 2000 al/lt.
- Porcentaje do s8lidos por peso 65% 7C%

~ Tonelajo por hora, promedio 70 Toneladas Cortas secas
- Volumen por hora _22 u”/hora
- Esfuerzo a la coapresidn
Para mezcla 1:9, 28 dias 980 lbs/pulgz.
Esfuerzo de corte Promedio 360 lbs/pulgzo
- Andlisis do malla.

Reactivos que se usan Cloruro de Calcio (como
aceletante del cemento)

Al usarse el Superflow 127, los finos eran asenta=-
dos casi inmediatamente, mejorindonos en un 70% la polucidn de
la mina, pero, este roactivo guarda bastante agua dentro del re-
lleno de manera que el secado era muy lento y dificultaba el pro
ceso de produccidén. De manera que em tajeos en los que la rotu=-
ra debe ser ianmediata, se ha desechado su uso, no asi en tajeos
cuya rotura no es necesaria hacerla inmediatamente después del

rellenoe



161 RELLENO EN YAURICOCEA

El sistema de relleno estaba cmnstitufdo principal
mente por una planta clasificadora de derrubios aluviales, ubi
cada a 4 Kms., de la mina, los cuales eran transportados y va-
ciados a una mezcladora ubicada en una galerfa cerca del pique
allf se echaba agua para después pasar a las lineas de distri-
bucidén de relleno; con este sistema el méximo de porcentaje de
s6lidos era de unos 40-50%, de manera que escapaba tal cantidad
de finos con el agua, que era précticamente antiecondmico se-~
guir laborando, es f&cil también visualizar que debido a esta
cantidad de agua, las lozas necesarias para los tajeos no po=
dfan salir bien por lo que en la mayorfa de los casos tenia
que hacerse a mano. Este sistema de relleno trafa consigo una
cantidad de agua tal que lavaba las paredes de los tajeos, cong
tituidos por una mineralizacidn bastante fina, casi como arenas,
las cuales al paso del agua, comienzan a desintegrarse, produ
ciendo derrumbes de los tajeos por rellenar, por esa razdn co=
menzd a pensarse en una forma mls econdmica y segura de relle-
nar los tajeos para hacer posible la aplicacidn de los tajeos

descendentes en esta mwinae

Utilizando los mismos elementos, es decir, la plan
ta clasificadora de derrubios, la que entrega material de las

siguientes caracteristicas:

Malla Paeso
- 2 4 ¥ 12. 14
-1 & 1/4 9ol
- 1/4 + 10 m, 119
= 10 + 20 m. ?.6

//coo



57 =

Malla Peso

- 100 + 150 2263
- 150 + 200 m. 1361
- 200 + koo 8.0
- 400 1503
100.0

La composicidn principal basada en arenas ellicas,
calizas descompuestas y guijarros de granito. Como se puede
observar, tiene suficientes finos como para evitar desgastes de

tuberfas, estos finos conformados principalmente de calizase

Las tuberfias normales de 4" de didmetro fueron cag
biadas por tubos de 6", con la idea de mandar mezcla seca de
por lo menos 90% de sblidos (exactamente al transporte del con=-
creto), &éste material es recibido en una bomba hidroneumftica
de 1 yarda cfibica, la que inmediatamente bombea el material a

los tajeos en relleno, utilizando un sistema doble de venturi.

En realidad la llave de toda la operacidn esté en
la boumbaede concreto, al cual se le adiciond la tuberia de car
ga de 6" a la compuerta principal y encima de ella una vélvula
de compuerta que se abria al paso del concreto y se cerraba
cuando se daba presidn de aire a la bomba. La presidén de aire

con que trabaja es de 60' a 80 libras/pioao

Este sistema barato y eimple puede y debe ser usa
do en minas cuyos terrenos sean bastantes suaves y estén pro-

- pensos a derrumbarse debido al agua de rellenoe

Una bomba como la descrita puede echar hasta
304000 tonecladas cortas secas de relleno, que puede significar

una produccidén minima de 40,000 toneladas de mineral. Durante

/[/eoe



dos afios que se ha usado con tubos de 6" tanto en la columna
principal como en la linea de relleno (también es de 6")s No
60 ha observado mayor desgaste, salvo en los codos que se CO=-

locan para llegar a los tajeos.

Los golpes de martillo ocasionados por las plan
tas de relleno hidrfulico normales, no se producen aqui, ya
que la tuberfa es abierta y penetra aire suficiente para evi=-

tar la creacidn de vacicsen la tuberfae
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CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

Para la aplicacidén del método, en cualquiera de sus
variaciones, es necesario que haya un sistema de

R/H 6 hidroneuméitico, como condicidén indispensable.

&)1 método puede y debe aplicarse en cualquier clase
de terrenos, en los cuales el uso de madera u otro

sigtema de sostenimiento es necesario.

Se ha probado que las eficiencias suben a medida que
el uso de cemento e& incrementado, esto es, que a
pesar de los costos un poco elevados, son flcilmente
superados con la velocidad de minado, es decir, de
eficiencias altas. Esto no quiere decir que el cemen
to es absolutamente necesario para que el método tra

bajee.

Los pasos més adelantados, es decir, los Paneles y
Michis pueden usar equipos més pesados y aln son ap-

tos para la mecanizacidan.

bs un método simple de repeticidén, de manera que el

personal se familiariza en tal forma que la simple ay
tomatizacidén es factible, logréndose as{ un rendimien
to més elevado, a medida que el personal se pone préc

tico.

No hay mucho manipuleo de materiales y los coatos se=-
cundarios por transportes son précticamente elimina-

dose.

No es necesario tener un taller de carpinterfa, pues

toda la madera usada es en bruto.

La supervisidén es wmés flcil debido a la concentracidn

de trabajos,

//'oo



i)

hp)

k)

1)

60

&n la preparacién y explotacidén de los tajeos, es
absolutamente necesario llevar un control estricto
del centro de lfnea y gradiente.

La llave fundamental es el control del relleno de
los tajeos, tratando de no dejar intersticios abieg
tos entre cortes, hacer una inspeccién cada vez que

se tenga duda del Relleno.

Cuando se use el método en recuperacién de pilares,
s8¢ recomienda usar tubos de 4" de didmetro, recupe-
rables, de manera que no necesita m@is materiales que
las camas de redondos (15). En nuestras operaciones,
en cortes completos de 200', &6lo se han perdido en=
tre el j2% y I3% de postes.

Cuando las rocas son muy fracturadas, hay produccidn
de gases (302. .8, etc.), puede usarse el método,
ya que estos tajeos al memento de rellenarse, relle-
nan también los intersticios 6 fracturas de las ro=-

cas, evitando as8f{ una futura oxidacidn.
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