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INTRODUCCION

La mina mas antigua que se conoce en el mundo se localiza en el Cerro de
Bomvu, en Swazilandia, y data del aifio 40.000 a.c, en ella el hombre de
Neandertal, minaba hematita para ritos mortuorios (Lopez Jimeno.1998). Resulta
impresionante la tremenda perseverancia y desprecio por el riesgo que mostro el
hombre desde los origenes de la historia en sus intentos de perforar la tierra.
Parti6 inicialmente, solo de sus propias manos y poco a poco confeccioné
herramientas, rudimentarios martillos, picos, cinceles. Si a esta absoluta
precariedad de utensilios de trabajo afiadimos los elementales procedimientos de
entibacion empleados y la ausencia de sistemas de ventilacién y evaluacién o
prondstico de estabilidad de las obras, comprobamos que la mineria implicaba en

la antigledad una formidable, enorme y sacrificada labor.

En la actualidad se puede decir que la explotacion de yacimientos minerales
posee un desarrollo ascendente que cuenta con novedosas tecnologias de
explotacion que permiten la extraccion econdmicamente rentable y segura de los
minerales Utiles de las entrafias de la tierra. Por tanto, es evidente que la mineria
constituye la base de la economia en la mayoria de los paises, por lo que es
necesario el desarrollo planificado y el crecimiento de esta industria extractiva, de
la cual se obtienen las materias primas minerales y los materiales de construccién

necesarios para el desarrollo econémico y social.

Los proyectos desarrollados en la mineria deben responder en todas sus etapas
al aprovechamiento racional y a la extraccion segura de las materias primas
minerales necesarias para la industria, que contempla desde la prospeccion,
exploracion, explotacion, beneficio, transformacion, infraestructura, mercado,
negociacion, asi como la investigacion y transferencia de tecnologia asociados a
ellas. Para garantizar esto se requiere de la aplicacion de los métodos cientificos
de investigacién en cada uno de los procesos productivos desarrollados en la
mineria, afiliados a la técnica indisolublemente ligada a la tecnologia.



La extraccion de materias primas y materiales, demanda de una adecuada
tecnologia de laboreo, asi como el perfeccionamiento de ésta cuando sea
necesario. Para ello se emplean métodos y técnicas, enmarcadas en la disciplina

de Explotacion Minera.

La explotacion de los yacimientos minerales contempla una serie de etapas y
procesos cuyo estudio constituye el objeto de la mineria, tales como; destape,
apertura o0 acceso, arranque; sostenimiento (fortificacion), carga y transporte,
perforacion y voladuras, ventilacion, ordenamiento y cierre, segun el modo de

explotacion empleado.

El presente documento forma parte de las herramientas para enfrentar problemas
complejos durante el laboreo de minas. Se parte del conocimiento de los métodos
de investigacion aplicados a la tecnologia de laboreo de yacimientos que
contempla tanto la apertura como la explotacion en el desarrollo de las minas, el
avance de los frentes de trabajo segun el modo de laboreo y la argumentacion y

calculo de la tecnologia utilizada.

Los ejemplos y actividades tedrico-practicas que se presentan permiten
sistematizar y evaluar el conocimiento sobre el tema y forman parte de la
bibliografia que se ha publicado en los ultimos afios, a partir de la aplicacion de
los conocimientos y métodos cientificos para la solucion de problemas de esta

magnitud en la mineria.



PARTE I. EL DESARROLLO DE LAS MINAS Y AVANCE DE LOS FRENTES DE
TRABAJO.

En la literatura especializada se recogen dos grandes grupos de modos de

explotacion: los clasicos o simples, y los geotecnoldgicos o especiales.

Los modos clasicos o simples: son aquellos en que la separacién de la mena del
macizo se realiza por el método de perforacion y voladura o el uso de méaquinas
de arranque como excavadoras, traillas, combinadas, hidromonitores, entre otros.

Contamos con: cielo abierto, subterraneo y combinados.

Los modos de explotacion especiales o geotecnoldgicos: lo constituyen aquellos
trabajos mineros que utilizan procesos fisico-quimicos, biolégicos, térmicos, vy

otros para extraer la mena de la corteza terrestre.

Ejemplos: disolucion  subterranea, lixiviacion subterranea, gasificacion
subterranea, explosiones nucleares, bacteriolégicos, subacuaticos, extraccion del

calor de las rocas.

En cada modo de explotacidon (con excepcion de algunos geotecnoldgicos),
aparecen en mayor o menor grado los llamados procesos productivos o

tecnoldgicos, los que a su vez se dividen en:
- principales
- auxiliares

La tecnologia de laboreo de los yacimientos: esta constituida por los métodos y
equipamiento empleado para la apertura, preparacion y extraccion que facilitan el
desarrollo y avance de la mina; mediante la interrelacion de los procesos

productivos principales y auxiliares.

Estas tecnologias y mecanizacion de los trabajos mineros, poseen un caracter
sistémico y complejo, se basan en los principios de continuidad, simultaneidad e
interdependencia de los procesos, el aseguramiento de la minima distancia de

traslacion de la masa minera, la disminucién del niamero y volumen de los



procesos auxiliares, el minimo de gastos y el maximo de ingresos monetarios para

el cumplimiento de los planes de produccién.
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Figura 1. Procesos productivos y tecnolégicos que forman parte de la actividad minera.



I.1 - Algunos Conceptos basicos durante las etapas de explotacion a Cielo

Abierto y Subterraneo.

Etapas de explotacién minera

1) Busqueda Geoldgica.
2) Exploracion.

3) Construccion de la mina.
4) Explotacion de la mina.
5) Cierre de mina.

Las etapas anteriores se manifiestan en cualquier Modo de Explotacion (cielo
abierto y subterraneo, combinado). Légicamente que cada modo pose su

tecnologia de explotacion y sus procesos tecnologicos especificos.

Modo de explotacion: Es la forma especifica en que se realiza la explotacion
planificada de un yacimiento y la forma en que se conciben y excavan los espacios
mineros, su orden de arranque, la ubicacion espacial de sus parametros, la forma
en que se realiza el arranque de la mina, la transportacion, el control de la presion

minera, la ventilacion, asi como la manera apropiada de mover las rocas de caja.

Para explotar la mina, de forma general, se necesita realizar una serie de

operaciones que incluyen:

1) Apertura

2) Preparacion

3) Arrangue — Separacion (extraccion)
- Acarreo (carga - transporte)
- Control de la Presion Minera

Apertura: Conjunto de trabajos mineros subterraneos que permiten a través de

ellos el acceso desde la superficie terrestre hasta el yacimiento para su



explotacion. Mediante de estos se realiza la entrada y salida del personal y la

carga.

Preparacion: Son aquellas excavaciones que se realizan desde las excavaciones
de apertura y dividen el yacimiento en escalones, niveles; bloques o paneles para

su explotacion.

Dentro de la preparacion se destacan las excavaciones de corte: Son aquellas que
se realizan dentro de los limites del bloque ya preparado,lo que permite el

arranque masivo del mineral.

Arranque: Consiste en separar la mena del macizo a través de diferentes
métodos. (Conjunto de operaciones que se realizan con el propdsito de extraer el

mineral de los bloques ya preparados).

Aspectos generales sobre la explotacion a cielo abierto.

este modo de explotacion el yacimiento o la parte que se explota se realiza por
una mina a cielo abierto (cantera o campo de minas) este no es mas que una
figura geométrica volumétrica caracterizada por las dimensiones en el plano y la
profundidad, forma parte de la zona de la cantera que incluye ademas las rocas

estériles extraidas, las plazoletas industriales y otras instalaciones productivas.

La explotacion de las rocas en la cantera se realiza por capas, con adelanto en el
plano de las superiores, habitualmente son horizontales aunque pueden ser

inclinadas o abruptas.

En caso general el concepto de capa es mas amplio que el de banco - parte
separada de explotacion de una capa de rocas que se presenta en forma de
escaldn. En la mayoria de los casos la capay el escalon poseen la misma altura y

dimensiones en el plano, excepto las capas abruptas.

Cuando las capas horizontales alcanzan gran altura (50 - 100 m) se pueden

explotar con escalones inclinados.

Cada banco o escaldn se caracteriza por una cota de altura que corresponde al
horizonte donde se ubican las vias de comunicacion. Estas cotas pueden ser

absolutas (respecto al nivel del mar) o relativas (respecto a un punto fijo de la



superficie). Los escalones horizontales poseen cota constante, los inclinados

poseen cota variable.

Las superficies horizontales o inclinadas que limitan al escalon por su altura se

denominan plazoletas superior e inferior.

La superficie inclinada que limita al escalon con el espacio laboreado se
denomina paramento del escalén, el angulo formado por el paramento con la
linea horizontal se denomina talud del escalén y las lineas que unen al
paramento con las plazoletas de trabajo se denominan bordes o aristas superior

e inferior.

Existen escalones activos o de trabajo e inactivos; en los primeros se realiza la
extraccion del mineral o estéril. Si en las plazoletas se ubican los equipos de
trabajo necesarios para la explotacion entonces ellas se denominan plazoletas de
trabajo. Los escalones se dividen en subescalones, los cuales pueden
explotarse con diferentes equipos de excavacion o el mismo equipo simultanea o

intermitentemente, pero poseen vias de comunicacion comunes para ambos.

Figura No. 2. Elementos de una terraza o escaldn: 1, plazoleta superior; 2, arista
superior; 3, paramento; 4, plazoleta inferior; 5, arista inferior; a, talud del escalén.

La parte longitudinal del escalén preparada para la explotacion se denomina
frente de trabajo del escaldn, éste puede ser recto o curvilineo y su longitud

puede o no variar. La preparaciéon del frente consiste fundamentalmente en las

10



vias de comunicacion y la linea eléctrica para garantizar el trabajo de los equipos.

Como resultado de la explotacién de las rocas ocurre el desplazamiento de los
escalones, en las canteras se explotan varios y se van creando nuevos en la

parte mas profunda.

Las superficies laterales escalonadas formadas por los paramentos y las
plazoletas se denominan bordos de la cantera.

Figura No. 3.Bordos de la cantera.

El bordo formado por los escalones de trabajo se denomina bordo activo o de
trabajo, cuando los escalones van alcanzando su posicion final en el espacio se

forma el bordo final o inactivo.

La linea que limita la cantera con la superficie terrestre se denomina contorno

superior, y la que limita la cantera por el fondo contorno inferior.

En el momento de culminacion de los trabajos mineros a cielo abierto la cantera

alcanza la profundidad final, y las dimensiones finales en el plano.

Los paramentos de los escalones en los bordos inactivos, donde no se realizan

labores, se dividen por bermas de transporte o de seguridad.

El conjunto de escalones que se explotan simultdneamente se denomina zona de

11



trabajo de la cantera.

Entre los elementos de las canteras también tenemos las trincheras, y

semitrincheras.

_,_I_.T _'.'l'rl"l;[ {\T"T\

P

M L 111%’@‘?
==1117[7] I_|_ : rTIl_.,i_
_<-<-¢~

Figura No. 4a. Esquema de explotaC|on y elementos de una mina a cielo abierto.

1, excavadora; 2, camion volcador; 3, bulldozer; 4, tren de perforacion; 5, niveles
de explotacion 6, escombros de voladuras; 7, cuerpo mineralizado; 8,
perforaciones; 9, trinchera de entrada en el 4° nivel; 10, rampa de entrada en el
nivel; 11, escombrera.

Figura 4b. 1, Plazoleta superior; 2, plazoleta inferior; 3, paramento o escarpa;
4,bordos; 5, contorno final.

12



Los parametros fundamentales de las canteras son:

1 - Profundidad final (H) - durante la explotacién de cuerpos minerales inclinados
o abruptos determina la potencia productiva y las dimensiones por la superficie. En
los yacimientos horizontales y de pequefa inclinacion es practicamente

constante durante toda la explotacion;

2 - Dimensiones por la superficie, largo y ancho, determinadas por las
dimensiones del cuerpo mineral, el fondo de la cantera, la profundidad y los

angulos de los bordos;

3 - Dimensiones del fondo - las determinan los contornos del cuerpo explotado
en la cota final. Los valores minimos se determinan por las condiciones de

seguridad en la extraccion;

4 - Angulos de los bordos de la cantera - se determinan por la estabilidad de
las rocas y la ubicacion de las vias de comunicacion, se toman lo mas abrupto

posible para disminuir el volumen de destape;

>h
T Ax+ZE(hxcoter)’

tang, =

Donde:

h - altura del escalon;

A - ancho de la plazoleta de trabajo;
a - talud del escalon;

da - angulo del bordo activo.

>h
Ybhs+Xbs+Z(hcotar)

tan ¢. =

Donde:

bs - b; - ancho de las bermas de seguridad y transporte respectivamente.

13



5 - Volumen total de masa minera dentro de los contornos de la cantera. Es
un indice basico que determina la potencia productiva de la empresa, plazo de

trabajoy otros.

En relieve llano se determina por la siguiente formula:

P
V =S fo+7fx(Hf)2xcotﬂ+§x(Hf )’ xcot?

Donde:

St - area del fondo de la cantera;

H: - profundidad final de la cantera,;

P¢ - perimetro del fondo de la cantera;

B - angulo promedio de los bordos;

6 - Reservas de mineral dentro de los contornos - indice basico para

determinar la posible magnitud de la extraccion.

Aspectos generales sobre la explotacion subterranea.

Mediante la explotacion minera subterranea se extraen los minerales utiles que no
pueden ser extraidos desde la superficie, es decir, por medio de una mina a cielo
abierto. Esto se efectla a través de excavaciones mineras subterraneas las que
se diferencian entre si por variados aspectos tales como: por su posicion en el
espacio las que pueden ser verticales, horizontales e inclinadas, esta clasificacion
puede verse en la figura No. 69, se clasifican también segun su destino como
excavaciones subterraneas de carga, transporte, ventilacion, entre otras. Por su
forma en circulares, rectangulares, trapezoidales, paredes rectas y techo

abovedado, eliptica.

Ademas de estas excavaciones en la mineria subterranea se emplean también las

excavaciones denominadas estaciones o cdmaras y los realces.

14



Las estaciones o camaras son excavaciones sin salida directa a la superficie y
se emplean con diversos fines relacionados con la explotacién del yacimiento, en

estas se ubican estaciones de bombeo, depdsitos de locomotoras, almacenes.

Los realces se forman durante el proceso de extraccion del mineral, se laborea el

yacimiento de abajo hacia arriba.

La piquera es una excavacion sin salida directa a la superficie usada para el

descenso del mineral o las rocas estériles por gravedad.

La escalera es una excavacion que carece de salida directa a la superficie,
destinada para el transito del personal, generalmente se construyen paralelas a

las galerias inclinadas.

El horno es una excavacion subterranea que no tiene salida directa a la
superficie, se construye con la misma inclinacion que la capa mineral y esta
destinada al transporte de cargas, al transito del personal y la ventilacion, se utiliza

mucho en el laboreo de los yacimientos de carbon.

15



Figura No.69. Excavaciones mineras

subterraneas
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El dimensionamiento y division del campo de mina para la explotacion subterranea

se realiza a partir de una serie de parametros que a continuacién se enuncian:
Para el dimensionaminto del campo de minas se consideran:

1) Largo (L)

2) Ancho(A) yacimientos horizontales o poco inclinados.

3) Longitud por el rumbo (L)

4) Numero de niveles (N)

Para lo que se deben conocer de antemano los siguientes aspectos.

e La produccion anual de la mina.

e El esquema de apertura.

e La altura del nivel 6 el ancho del panel.

La determinacion de estos parametros se realiza con el empleo de diferentes
métodos, el mas usado es el de comparacion de variantes que consiste en
determinar valores arbitrarios del campo de mina con diversas variantes; se
analizan para cada una, las inversiones hasta el final y los gastos de extraccion
con la tonelada de mineral extraido. Légicamente se escogera la que menores
gastos ofrezca. Si por el contrario la diferencia entre las variantes no excede al 10

%, entonces se trabajara en la que brinde mayores ventajas técnicas.

Para la division del campo de mina:

Para su extraccion el Campo de Mina se divide generalmente en:

a) Niveles, subniveles y bloques - Yacimientos abruptos o inclinados.

b) Paneles y pilares de explotacion - Yacimiento horizontal o poco inclinado.

Para Yacimientos abruptos o inclinados.

El Nivel: es la parte del campo de mina en un yacimiento abrupto o inclinado que
limita por el rumbo con los propios limites del campo de mina y por el buzamiento

con las galerias de transporte y la de Ventilacion).

17



Bloque: Parte del nivel que limita por el rumbo con los contrapozos limites o con

los limites del minado antiguo y por el buzamiento con la galeria de transporte y la

galeria de ventilacion h,, = hy,

Para Yacimiento horizontal o poco inclinado.

Los Paneles: Grandes partes del campo de mina de un yacimiento total o parcial.
Inclinado que por lo general tiene forma rectangular y esta limitado por las galerias
de panel y las galerias maestras y muchas veces (la mayoria) algunos de sus
limites coinciden con los limites del campo de mina y poseen la inclinacion del

cuerpo mineral
Pilar de explotacién

Parte del panel limitado por la galeria de panel y la galeria de explotacién (a veces
los limites geoldgicos del yacimiento). Como la explotacion generalmente se

laborea en paralelo, estos sectores tienen forma rectangular

La altura del nivel hne Se calcula por.
i ATW.(L-P)
Sy

Donde:

A- produccién anual de la mina.
Tp- duracion de los trabajos de apertura.
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I. 2.- Principales periodos de trabajo en la mineria a cielo abierto.

En caso general el trabajo en las minas a cielo abierto se caracteriza por tres
periodos fundamentales:

| - Construccion de la mina y aumento paulatino de la productividad mineral hasta
alcanzar la nominal.

Il - Trabajo con productividad relativamente estable (mineral y estéril).

[l - Extincidn de los trabajos mineros.

La extraccion de los minerales utiles del subsuelo se realiza como se ha dicho, a
través de dos modos - A Cielo Abierto y Subterrdneo, y del fondo del mar por el
meétodo submarino. La mayor difusion la obtuvo el primer modo, a traves del cual
se extrae el 75 % de todas las menas, alrededor del 100 % de los materiales de

construccion y no metalicos.

La explotacion a cielo abierto se realiza directamente en la superficie de la tierra e
incluye dos tipos de trabajo — Destape y Extraccion —. El primero tiene como
objetivo asegurar el acceso al mineral atil y crear las condiciones para su
extraccion, consiste en el traslado del material estéril que rodea al mineral (til.
Como resultado de la ejecucion de los trabajos de destape y extraccién se forma
la mina a cielo abierto (cantera), que no es mas que el conjunto de excavaciones
mineras a cielo abierto. El destape y la extraccibn se pueden ejecutar
simultdneamente o no pero debe existir cierto desfasaje entre ellos en tiempo y

espacio.

Por tecnologia de explotacién se considera al conjunto de métodos y medios
empleados para la apertura, preparacion y extraccion, que facilitan el desarrollo y
avance de la mina, mediante la interrelacion de los procesos productivos principal
y auxiliar. Para la explotacion a cielo abierto la tecnologia de explotacion
contempla; la apertura, el destape, la extraccion; para la explotacion subterranea

incluye la apertura, preparacion y los sistemas de explotacion.

Los procesos mineros a cielo abierto consisten en la excavacion, traslacion, y
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almacenamiento de los minerales utiles y el material de destape.
Los procesos basicos son:

- Preparacion de las rocas para la excavacion

- Excavacion - carga de las rocas

- Transportacion

- Almacenamiento de la masa minera

- Formacién de escombreras

- Preparacion mecanica del mineral.

A cada proceso tecnoldgico basico le corresponden procesos auxiliares que
permiten o facilitan su ejecucion, entre ellos tenemos el abastecimiento eléctrico,
ventilacion, drenaje, reparacion de los equipos, control de la calidad de las menas

extraidas.

Ventajas y desventajas comparativas de los trabajos mineros a cielo abierto
respecto al subterraneo.

- Mayor seguridad del trabajo y mejores condiciones productivas

- Mejores indices econdémicos. La productividad del trabajo es superior en 3 - 7
veces

- Mayor ritmo de crecimiento de la productividad del trabajo

- Menores plazos de construccion que conllevan a menores gastos especificos
capitales

- Facilita la extraccion selectiva, menor pérdida y empobrecimiento
Desventajas.

- Cierta dependencia de las condiciones climéaticas
- Se necesitan grandes areas para las escombreras
- Grandes gastos capitales en cortos plazos de tiempo

- Afectacion al medio

Las condiciones de utilizacién del método a cielo abierto son variadas, se pueden
explotar yacimientos de cualquier forma de yacencia, con cualquier fortaleza de
las rocas y volumen de estéril entre 10 - 15 metros cubicos por tonelada de mena

atil.
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Condiciones de utilizacion de los trabajos a cielo abierto.
Los yacimientos minerales laboreados a cielo abierto, se distinguen por diferentes
condiciones naturales y de yacencia, entre las cuales tenemos:

NUmero y potencia de cada cuerpo

Angulo de caida

Potencia de las rocas de recubrimiento

Factores topograficos

indices cualitativos y cuantitativos del yacimiento

Propiedades fisico mecanicas de las rocas de recubrimiento, encajantes y del

yacimiento mineral

Estos factores y también el valor de la materia prima mineral, la hidrogeologia y el
clima de la region, la presencia en ella de recursos laborales y materiales, de vias
de transporte y otras, influyen sobre la eleccion del método de laboreo del

yacimiento, de los medios técnicos y el orden de realizacion de los trabajos.

Los tipos de yacimientos minerales se diferencian por las siguientes
caracteristicas.

Forma. (Figura No. 5)

Relieve de la superficie. (Figura No. 6)

Posicion del cuerpo con relacion a la superficie. (Figura No. 7)

Angulo de caida del cuerpo. (Figura No. 8)

Potencia del cuerpo. (Figura No. 9)

Estructura del cuerpo. (Figura No. 10)
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Isométricos - se desarrollan casi igual en todas las direcciones.

Corte vertical

Vista en planta

En forma de capas.- Desarrsllados en dos direcciones con potencias pequefas.
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Tubulares. (columnares )- Se desarrollan en una sola direccion.

3
\

Intermedios. — Estan entre las formas sefaladas anteriormente (lentes, vetas,

filones).

R T T T R T T T R

Figura No. 5. Clasificacion de los de yacimientos minerales Por su forma.
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Llano

Elevado
Ondulados

Subacuaticos

SEEEET

Figura No. 6. Clasificacion de los de yacimientos minerales por_el relieve de la
superficie.
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Superficiales. Ubicados directamente en la superficie o cubierto por aluviones
con potencias hasta 20 —30 metros

A A A A AN T

SRR

Profundos.- Las rocas de recubrimiento varian desde 30 hasta 250 metros y mas

30 hasta 250 metros
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Elevados.- Ubicados en una elevacioén

Elevados y profundos.- Ubicados por encima y por debajo del nivel predominante de la
superficie terrestre

\\\\\

Figura No. 7. Clasificacion de los de yacimientos minerales por_la posicion
respecto ala superficie terrestre.
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Horizontales y poco inclinados. Hasta 0°-25° grados

Inclinados.-Desde 20° — 25° hasta 45° - 60°

m
2,
& N
2
ST
Lz

Abruptos.- con angulos mayores de 45°




De yacencia compleja.- La direccion de caida es variable, caracteristica de los

plegamientos y rupturas geoldgicas

L T T T T T S

Figura No. 8. Clasificacion de los de yacimientos minerales por el dngulo de

caida del cuerpo mineral.
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L Potencia horizontal (m) Potencia vertical (m)
Denominacion : :
Horizontales Inclinados y abruptos
Muy poco potentes 2-3 20-40
Poco potentes 4-20 20-40
Potencia media 15-40 50 -120
Potentes 20 - 40 80 - 150
Rumbo

\A Norte

Direccion de
buzamiento
MY Potencia
horizontal
Angulode ¥ R
. otencila
buzamiento : verdadera
Potencia |

vertical

Figura No. 9. Clasificaciéon de los de yacimientos minerales por la potencia del

cuerpo.
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Simples.- Estructura homogénea sin

intercalacidn

T

Y

Dispersos.- De estructura compleja sin una ley de distribucion de las

clases de mineral, condicionado y no condicionado
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Figura No. 10. Clasificaciéon de los de yacimientos minerales Estructura del

cuerpo mineral.
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I.3.- Esencia de los trabajos a cielo abierto

Los trabajos a cielo abierto se realizan desde la superficie de la corteza terrestre
con el objetivo de realizar la extraccion de diferentes minerales. Al conjunto de las
diferentes excavaciones mineras que se forman durante este trabajo se le
denomina mina a cielo abierto (cantera)

Cuando se laborean cuerpos horizontales o poco inclinados se alejan solo las
rocas que los recubren; las rocas del costado yaciente (piso) no se extraen.

Figura No. 11

s L IVVYVAVIREVRRLRNRANARNANY
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Figura No. 11. Laboreo de cuerpos horizontales o poco inclinados.

Al laborear cuerpos inclinados y abruptos, ademas de las rocas de recubrimiento
es necesario alejar parte de las rocas encajantes para crear los accesos del
trasporte a las distintas partes del cuerpo en profundidad y alcanzar la estabilidad

del macizo de las rocas encajantes después de la extraccion del mineral. Para
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estos fines el angulo del talud del macizo de roca no debe pasar de 25°-35°.
Cuando se laborean yacimientos inclinados, las rocas de recubrimiento se alejan

solo del lado colgante del cuerpo. Figura No.12 y 13.

fori®
R R I e i T T i T e

Figura No.12 y 13. Laboreo de cuerpos inclinados y abruptos

El alejamiento de grandes masas de rocas de recubrimiento y encajantes es la
particularidad fundamental de las explotaciones a cielo abierto. Como regla, los
volimenes anuales de rocas desplazadas sobrepasan considerablemente los

volimenes de minerales extraidos.
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Los gastos fundamentales en laboreo a cielo abierto corresponden al
desplazamiento de las rocas que recubren o encajan el cuerpo. Por eso al
laborear cuerpos horizontales y poco inclinados, se tiende a desplazar las rocas

de cubierta por la distancia mas corta al espacio laboreado con anterioridad.

Al laborear cuerpos inclinados y abruptos, excepcionalmente, las rocas de destape
se pueden ubicar en el espacio laboreado, si no, que normalmente se transportan

fuera de los limites de la cantera.

La seguridad en la realizacion de los trabajos a cielo abierto se alcanza
observando las reglas de las técnicas de seguridad por los trabajadores, y
realizando las labores espaciales para la eliminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, el sostenimiento de los paramentos de los escalones, proclives al
deslizamiento y los derrumbes y otras. En las canteras, a causas de la realizacion
de los diferentes procesos productivos, el polvo y los gases en la atmdésfera con
frecuencia alcanzan niveles que sobrepasan las normas admisibles, por lo que es
necesario ventilar los frentes de trabajo, deprimir el polvo y otras actividades que

aseguran las condiciones higiénico-sanitarias de trabajo.
I.4.- Condiciones geoldgicas de los trabajos mineros.

A través de este método se explotan yacimientos de variadas formas como hemos

visto y en disimiles condiciones naturales.

Las condiciones de yacencia del yacimiento influyen en la eleccion de la

tecnologia y la mecanizacion de los trabajos mineros.

Las condiciones hidrogeoldgicas influyen significativamente sobre la ejecucion de
los trabajos mineros a cielo abierto, cuando se cortan los horizontes acuiferos es
necesario instalar estructuras especiales de drenaje, si el flujo de agua es muy
grande (hasta 10 m® y mas por tonelada de mena extraida) se deben tomar

medidas especiales para la fortificacion de los paramentos.

El nivel de inundacion de las minas a cielo abierto y las minas subterraneas se
caracteriza por un coeficiente que muestra la cantidad de agua bombeada por

cada tonelada de mineral extraido.
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Extraccién

La extraccion de los minerales y rocas encajantes se realiza por capas, con un
adelanto de las superiores sobre las inferiores, como resultado de lo cual el

macizo de rocas laboreado toma la forma de bancos o escalones y en la corteza

terrestre se forma un espacio laboreado. Las dimensiones del espacio laboreado

al laborear cuerpos horizontales aumentan en el plano (figura No 14 ).

Figura No .14. Avance de los trabajos de arranque (espacio laboreado) al laborear
cuerpos horizontales

Y al laborear cuerpos inclinados y abruptos aumenta al unisono en el plano y en
profundidad (Figura No. 15)
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Figura No. 15. Avance de los trabajos de arranque (espacio laboreado) al laborear

cuerpos inclinados.

Figura No. 16. Avance de los trabajos de arranque (espacio laboreado) al laborear
cuerpos abruptos.
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Cada banco (escaldn) se caracteriza por la cota del horizonte de ubicacion de las
vias de transporte, las cotas de los escalones pueden ser absolutas (relativas al

nivel del mar) o convencionales.

Las superficies que limitan el banco en altura, se llama plazoleta inferior y
superior. La superficie inclinada que limita el banco del lado del espacio laboreado,
se llama paramento del escalén y el angulo de esa superficie se denomina angulo

del paramento o talud del escalon. Las lineas de interseccion del paramento con

las plazoletas superior e inferior se llaman arista superior e inferior del escalén.

Ver Figura No 2 y No. 4.

Se diferencian los bancos y bordes de las canteras activos e inactivos. En los
escalones activos se realiza la extraccion de las rocas, y la plazoleta inferior de

este escalon se denomina plazoleta de trabajo. Aqui, por lo regular se ubica el

eguipamiento de extraccion y las vias de transporte para el laboreo del escalon.

Segun las condiciones de la tecnologia de extraccién los bancos pueden dividirse
en sub-bancos, cuyo laboreo se realiza por los mismos o diferentes equipos de
extraccion, sucesivamente o al unisono, pero con vias de transporte Unica para el

escalon.
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Figura No. 17. Division de los bancos segun las condiciones de la tecnologia de
extraccion.

La parte del banco preparado para el laboreo segun su longitud se llama frente de

trabajo del banco. En el plano puede ser lineal o curvo.

La superficie de las rocas en los limites del banco o monton donde se realiza la

extraccion se llama frente.

Un yacimiento o una parte de este laboreado por una cantera se denomina campo

de cantera. Ver figura No. 4

El campo de cantera forma parte de la parcela de terreno de la cantera que
ademas corresponde las escombreras exteriores, la plazoleta industrial y otras

construcciones productivas.

Las superficies laterales escalonadas formadas por los paramentos Yy las
plazoletas de los escalones que limitan el espacio laboreado se llaman bordes de

la cantera.
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Figura No. 18. Bordes de cantera.

El borde representado por los escalones activos se llama borde de trabajo

(laboral) de la cantera.

La linea que limita la cantera al nivel de la superficie terrestre es el contorno
superior_de la cantera y la linea que limita el fondo o piso de la cantera es su

contorno inferior.

La posicion del borde laboral y los contornos superior e inferior varian en el
espacio. Gradualmente los escalones, comenzando desde arriba, alcanzan los
contornos finales (limites de la cantera). En el momento de terminacion de los
trabajos a cielo abierto estos corresponden a la profundidad final y dimensiones

finales en el plano.
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Figura No. 19. Profundidad y dimensiones finales en el plano de la mina a cielo
abierto.

En los bordes inactivos de las canteras no se realizan trabajos mineros y los
paramentos de los escalones se dividen por plazoletas (bermas). Se diferencian

las bermas de transporte, de seguridad y de limpieza.

Figura No. 20. Escalones o plazoletas de trabajo y bermas.
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El 4ngulo entre la linea perpendicular a la direccion del borde y que une los

contornos superior e inferior y la horizontal, se llama angulo del paramento de los

bordes laboral o inactivo de la cantera. Su magnitud depende del estado del
macizo, de la altura de los bancos y del ancho de las plazoletas. EIl angulo del
borde laboral de la cantera varia normalmente entre los 7°y 17° (a veces llega
hasta los 27°) y el del borde inactivo alcanzo hasta 25° - 35°.

/2
L7

Figura No. 21. Angulo del paramento de los bordes laboral o inactivo de la mina a

cielo abierto.

Al conjunto de bancos que se encuentran en laboreo simultdneamente se le
denomina zona laboral de la cantera. Su ubicacion se determina por la cota de las
plazoletas inferiores de los bancos superior e inferior que en el momento dado se

encuentran trabajando.

La longitud del frente de los trabajos mineros de la cantera es la longitud sumaria

de los frentes de trabajos de todos los bancos laterales.

Para introducir en el trabajo un nuevo banco en necesario crear un nuevo acceso
hacia él del transporte y un frente inicial con la correspondiente plazoleta de

trabajo.

Para ubicar las vias de transporte, por las que se desplazara la masa minara hacia
la superficie o los escalones superiores es necesario aperturar el banco (cortar el
horizonte) es decir, realizar desde la superficie o desde el banco superior

excavaciones mineras espaciales (de apertura).
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Estas excavaciones se unen por diferentes cotas y para eso tienen una
determinada pendiente. Las excavaciones de apertura normalmente tienen una
seccion transversal aproximadamente trapezoidal o triangular y se Illaman

correspondientemente trinchera o _semitrinchera _maestra. Al laboreo de estas

trincheras y semitrincheras se le denomina apertura del escalon (banco.)

‘

Figura No. 22. Trincheras de apertura

Para crear el frente de trabajo inicial en el escalon aperturado es necesario
realizar, desde la excavacion de apertura, una excavacion minara horizontal (a
veces con una pendiente no grande para evacuar el agua) que se denomina

trinchera o semitrinchera de corte.

e sl NNENA RN

Figura No. 23. Trincheras de corte.
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Todos los trabajos mineros en la cantera se componen de trabajos preparatorios

(construccidén de trincheras), trabajos de destape (arranque, traslacion y ubicacion

de las rocas de destape) y los trabajos de extraccidon (arranque, transportacion y

almacenamiento del mineral util).

Estos trabajos es necesario realizarlos en determinado orden, observando entre
ellos los elementos y parametros de las excavaciones mineras en que se realizan,
determinadas relaciones y dependencias que permitan segun las condiciones
técnicas asegurar en cada momento el frente de los trabajos mineros necesario,
en los bancos de destape y de extraccion, la productividad y la seguridad del
trabajo del equipamiento utilizado.

El orden de realizacidon de los trabajos preparatorios, de destape y de extraccion
tomado, que asegura para un yacimiento dado la extraccidon segura, economica y

total de las reservas balanceadas, se llama sistema de laboreo (sistema de

explotacion).

Al laborean los yacimientos minerales los rocas de destape se ubican bien en el
espacio laboreado de la cantera, o bien en plazoletas elegidas especialmente para

ello fuera de los limites del campo de cantera.

Al monton de rocas estériles o de mineral no condicionado se le llama
escombrera, Las escombreras, ubicadas en el espacio laboreado de la cantera se

llaman interiores, fuera de sus contornos exteriores.
I.5.- Conceptos sobre los coeficientes de destape.

Un importante indice de la efectividad de los trabajos mineros a cielo abierto es la
relacion de los volumenes de rocas de destape y de mineral extraidos en

determinadas escalas en diferentes etapas de la actividad de la cantera.

La cantidad de rocas de destape en metros cubicos o toneladas por metro cubico

o tonelada de mineral se llama coeficiente destape (k).

Se diferencian el coeficiente en volumen y el coeficiente en peso, en dependencia

de si las rocas de destape y mineral se miden en m* o en toneladas. A veces el
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coeficiente de destape se mide por la relacione entre el volumen de las rocas de
destape y una tonelada de mineral (m>/t).

Para convertir los coeficientes de destape de unas dimensiones a otras se utilizan

las formulas:

Donde v - densidad media del mineral, t/m?3.
v'- densidad media de los rocas de destape, t/m*

En dependencia de la forma de determinar la relacion de los volumenes de las

rocas de destape y del mineral se diferencian los coeficientes de destape:
Medio
De explotacion
De capa
De contorno
Corriente
Limite

De planificacion.
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Coeficiente_medio de destape Km (m*/m?).

Es la relacion entre el volumen de las rocas de destape en los contornos

finales de la cantera Vgrp Yy el volumen de mineral en estos mismos contornos

V.
/\/RD

el

v ._\: P{ ;/“/

Km==Rb N

N
\
\.

3 ‘ Ve

Figura No. 24. Coeficiente medio de destape

Coeficiente de destape de explotacién, Ke (m%m?).

Expresa la relacion entre los volimenes de destape y de extraccion en el

periodo de explotaciéon de la cantera.

Vip — 2 Vdconst
Ke = =L
V, — > VmConst

i=1

Donde

V4const — VOlUmenes de destape en el periodo de construccion de la cantera.

Vmconst —VOlumenes de mineral extraido en el periodo de construccion de la

cantera.
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Cuando la potencia de las rocas de cubierta no es considerable y las reservas

de mineral son grandes el valor de Ke no se diferencia sustancialmente de Km.

Coeficiente de destape de capa,

Ke(m®m3).

Se determina dividiendo el volumen de

las rocas de destape Vc en las limites de

una capa de la cantera entre el volumen

de mineral Vcm en una misma capa.

Figura No. 25. Coeficiente de
destape de capa

V

c

Kc=

cm

Normalmente la altura de la capa se toma igual a la altura del banco.

Coeficiente de destape de f )

contorno, Kco (m®/m?). / L

Expresa la relacion entre el

volumen de las rocas de AVE

destape AVg y el volumen de %%

mineral AV, extraido de la

cantera al ensanchar sus %

contornos.

Figura No. 26. Coeficiente de destape de
contorno.

AV,

AV

m

Kco=
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Coeficiente de destape corriente,

Kcog (m¥md).

Expresa la relacion entre el volumen

de las rocas de destape Vcogr / T\
| / Vmcor

trasladadas de la cantera a la

escombrera en un periodo o

determinado de tiempo y el volumen R /

de mineral realmente extraido en este

mismo periodo de tiempo Vmcog,

V
Kcog- —R

mCOR

Figura No. 27. Coeficiente de destape
corriente

Coeficiente de destape limite, K; (m®/m?).

Es un indice econdmico de calculo que expresa el maximo volumen de rocas de
destape trasladado de la cantera a la escombrera, permisible de acuerdo con las

condiciones de rentabilidad a cielo abierto, por unidad de mineral.

Cw Costo permisible del mineral en el yacimiento dado, pesos/m®
Cp Gastos en los trabajo de extraccion. Pesos/m3.
Cp Gastos en las trabajos de destape, pesos/m?.

El coeficiente de destape limite sirve para establecer los limites de los trabajos a

cielo abierto tanto en el plano como en profundidad.

Coeficiente de destape de planificacién, kp (m*/m?)

46



Kp _ CPL — CCM

CCR
Cpl - Costo de produccion del mineral planificado, peso/m®
Ccm - Costo corriente de 1 m® de mineral, pesos;

Ccr - costo corriente de 1 m® de trabajo de destape, pesos;

Este coeficiente se utiliza para determinar el costo de produccion del mineral,
cuando se amortizan los gastos en el trabajo de destape en el proceso corriente

de produccidn en los trabajos a cielo abierto.
Parametros principales de las canteras

Los parametros principales de una cantera que caracterizan la escala de los
trabajos a cielo abierto en uno u otro yacimiento son:

1. Profundidad final.

2. Dimisiones de la cantera segun el rumbo y perpendicular al rumbo del
cuerpo por la superficie. La longitud puede variar desde ciento de metros
hasta varios kilometros y el ancho en dependencia del tipo de yacimiento
puede alcanzar también varios kildmetros.

Dimensiones del fondo de la cantera
Angulos de los bordes de la cantera.

Volumen total de masa minera en los contornos de la cantera.

o 0k~ w

Reservas de mineral en el campo de cantera.

I.6.- Procesos productivos en los trabajos a cielo abierto

Los trabajos mineros en las canteras se reducen a la extraccion, traslacion y

almacenamiento de los minerales y rocas de destape.

Correspondientemente se diferencian los procesos tecnoldgicos (preparacion de

las rocas para la extraccion, trabajos de excavacion—carga, transportacion de la
masa minera, almacenamiento de las rocas estériles (formacion de escombreras y
la descarga y o almacenamiento del mineral). Si en la cantera se realiza el
enriguecimiento primario o elaboracién del mineral hasta el producto final, estos

entran también entre los procesos principales.

47



A cada proceso basico corresponden trabajos auxiliares cuya realizacion asegura
la realizacién del proceso bésico o lo facilita. Junto con esto, en las canteras se
realizan una serie de procesos auxiliares generales (Suministro de electricidad,
ventilacion, desagie, muestreo de mineral, reparacion del equipamiento y otros)

gue aseguran la realizacion de los trabajos mineros.

Los métodos basicos de mecanizacion de los procesos productivos son:
1. Mecénicos
2. Hidraulico
3. Combinado

En el método de excavacion los procesos productivos basicos se realizan con
diferentes medios mecanicos (excavadoras, diferentes tipos de transporte

mecanico y otros); y en el hidraulico con el agua y equipamiento especial.

El método de excavacion es el mas universal y con el se realiza hasta el 95% del

volumen de los trabajos mineros a cielo abierto.

El método hidraulico se utiliza principalmente para el laboreo de rocas de facil
lavado y transportacion con agua, en presencia de fuentes de agua y energia

eléctrica bastante barata.

Tipos v periodos de los trabajos mineros a cielo abierto.

En dependencia del tiempo de realizacion los trabajos mineros a cielo abierto se
subdividen en los siguientes periodos.
- Preparatorio

Construccion

Explotacion

Ligquidacion
En el periodo preparatorio se realizan los trabajos de preparacion de la superficie
(desvié de corrientes de agua, tala de bosques) y del macizo (desecacion y

limitacion de los flujos permanentes de aguas subterraneas) para los trabajos

mineros. En este mismo periodo se realizan los trabajos de alejamiento y
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almacenamiento de la capa vegetal con el fin de su utilizacion posterior, se

construyen caminos, se construyen plazoletas para el montaje de equipos.

La preparacion de la superficie, la desecacion, el alejamiento y almacenamiento
de la capa vegetal y otros trabajos se realizan también, como regla, en el periodo

de explotacion.

Al periodo inversionista o0 de construccion capital corresponden los trabajos
iniciales para el alejamiento de las rocas de cubierta y encajantes para asegurar el
acceso al mineral y realizar sistematicamente los trabajos de destape y extraccion.
En este periodo se construyen las trincheras maestras y de corte y se crea un
frente estable de los trabajos de destape y extraccion. Estos trabajos se realizan
también en el periodo de explotacion. En la practica la capacidad de produccion
proyectada se alcanza poco a poco, por lo que los trabajos de construccion capital
se realizan al unisono con la explotacion. La base del periodo de explotacion son
los trabajos de destape y extraccion.

El periodo de liquidacién de los trabajos mineros, esta relacionado, como regla,
con la culminacion de los trabajos en los bancos de destape y extraccion, por la

terminacién de las reservas, el desmontaje de equipos, las vias de trasnporte.
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PARTE Il. APERTURA PREPARACION Y EXPLOTACION DE LOS CAMPOS DE
MINAS Y NUEVOS HORIZONTES A CIELO ABIERTO.

II.1.- Clasificacidon de los sistemas de apertura en las minas a cielo abierto.

Los trabajos mineros se dividen en dos grupos por su participacién en la formacién

de la cantera o mina a cielo abierto:

- Laboreo de las excavaciones mineras y construcciones e instalaciones
para garantizar el enlace del transporte en la mina, estos son los trabajos

relacionados con la apertura del yacimiento.

- Realizacion del destape y la extraccion, estos son los trabajos mineros

relacionados con los sistemas de explotacion.

La definicion dada demuestra que la tarea general de la apertura del yacimiento
que consiste en una serie de tareas particulares - apertura y preparacion de
horizontes separados -. Por ejemplo trincheras de entrada que realizan la apertura
a cada escalon en conjunto forman el sistema de trincheras, que representan el

meétodo de apertura del yacimiento por trincheras.

Al analizar el primer aspecto se puede decir que para la apertura de los
yacimientos se construyen trincheras o semitrincheras y bermas de transporte en

los horizontes.

El método de apertura de los horizontes de trabajo se caracteriza por la forma de

las excavaciones de apertura.

La apertura de los yacimientos horizontales y poco profundos termina cuando la

cantera entra en la explotacion con la potencia de produccion completa.

En los yacimientos inclinados y abruptos es caracteristica la entrada permanente
en explotaciéon de nuevos horizontes en profundidad, por lo que la apertura, a

medida que se laborea el yacimiento, se hace mas compleja.

Los factores basicos que influyen sobre los indices técnicos econdémicos de la

apertura son:
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¢ Numero y volumen de las excavaciones de apertura y los gastos para su

construccion,

e Tiempo de apertura de los horizontes y plazo de construccion total de la

cantera.

e Distancia de transportacién y gastos para este proceso productivo.

La apertura de los yacimientos debe asegurar el normal funcionamiento de los

flujos de cargas previstos en la cantera.

Al proyecta la apertura es necesario considerar que la maxima cantidad de masa
minera se transporta por las trincheras y caminos principales. El tramo de via que

tiene la traza més compleja y el peor perfil, se denomina tramo limitante.
Segun el tramo limitante se realizan los calculos basicos del transporte.

En el nivel actual de desarrollo de las empresas mineras de extraccion, la apertura

del campo de cantera puede realizarse de las formas siguientes:

- Con excavaciones mineras a cielo abierto (trincheras y semitrincheras,

presas, canales)
- Con excavaciones mineras subterraneas (socavones, pozos)
- Con la combinacion de las excavaciones mencionadas.

La mayor difusion en la actualidad la ha obtenido el método de apertura con
trincheras. Los demas métodos tienen una utilizacién limitada, relacionada con
condiciones minero-geoldgicas especificas, por ejemplo: la combinacion de
pigueras y socavones para la explotacion de yacimientos en las laderas de las
montafias y cuando la cantera esta situada por encima de las cotas que
prevalecen en la superficie; la apertura con presas y canales se utiliza durante la

explotacion de placeres.
[I.2.- Elementos y pardmetros de las trincheras.

En la Figura No0.28, se muestra una trinchera de apertura, es una excavacion
minera inclinada que sirve para la ubicacion en ella de las vias de comunicacion y

se transporte por ellas el mineral util y las rocas de destape.
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Las trincheras se caracterizan por los siguientes elementos y parametros:
. Ancho por el fondo (b)

. Angulo de los laterales (o)

. Profundidad final (igual a la altura del escalon)(h)
. Longitud (L1, L2)
. Pendiente.

Figura No. 28. Excavaciones mineras a cielo abierto; 1. Trinchera de apertura, 2.
Trinchera de corte.
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Las trincheras tienen varias clasificaciones en dependencia de diversos factores, a

continuacion trataremos las mas empleadas.

l. Las trincheras
de apertura

(de entrada o maestra)

terminan cuando se

alcanza la cota del

horizonte a preparar.

>

Partiendo de

su ubicacion

Exteriores
@]

Interiores

Figura No.29y
30

Plazo de servicio

Estacionarias (capitales),

Semiestacionarias (en el
bordo de la cantera

temporalmente inactivo)

Temporales (en el bordo

de trabajo).

II. Trinchera de corte. Se laborea a partir de la trinchera de apertura y es una

excavacion preparatoria horizontal, la cual crea el frente de
trabajo en dicho horizonte .
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Figura N0.29. Trincheras de apertura exteriores
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Figura N0.30. Trincheras de apertura interiores

Las trincheras de apertura y de corte poseen profundidad final igual a la altura del
escaldn, sin embargo las de entrada varian su profundidad proporcionalmente a la
longitud, alcanzando el valor maximo cuando llega al horizonte que se pretende

explotar.

Los angulos de los bordes de las trincheras independientemente de las funciones

de estas se determinan a partir de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

La pendiente “i” de las trincheras de corte como regla es igual a cero (en
ocasiones se deja un desnivel muy pequeiio para el desagie, en las de apertura

se determina en dependencia del tipo de transporte.

La longitud de las trincheras de apertura se determina a partir de su pendiente y la
altura del escal6n (h), en los graficos mineros se observa la proyeccion de la
trinchera en el plano horizontal. La longitud de las trincheras de corte se determina

en base a la longitud del bloque a preparar y el tipo de transporte utilizado.
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El ancho de las trincheras por el fondo (b) se establece fundamentalmente a partir
de los equipos mineros y de transporte utilizados en sus labores y los futuros

equipos de explotacion.

Cada trinchera de apertura resuelve una tarea particular, preparar un nuevo
horizonte (tarea general para yacimientos horizontales de poca profundidad).
Durante la explotacién de los yacimientos horizontales, inclinados o abruptos, de
gran profundidad, simultaneamente se encuentran en explotacion gran cantidad de
escalones, entonces se emplean las trincheras separadas (Figura No. 31) que
sirven para garantizar el enlace entre dos escalones contiguos; se unen en una
red de transporte Unica y tiene lugar un sistema de trincheras, que permite realizar
el enlace con los puntos de recibimiento de la masa mineral, (escombreras,

depdsitos intermedios, plantas de beneficio).
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Figura No. 31. Apertura con trincheras separadas; 1, limite del campo de mina (de
cantera); 2, trincheras de los niveles Il y 1V; 3, trincheras de los niveles | y .

55



Si la apertura se realiza en las laderas de las montafas, el perfil de la trinchera es

incompleto, y se denomina semitrinchera.

Si la apertura se ejecuta con un sistema de trincheras interiores, ubicadas dentro
del contorno de la cantera, en el proceso de formacién de la zona de trabajo, un

borde de la trinchera se explota y esta se convierte en una semitrinchera.

El método de apertura con trincheras incluye mas de una variante, uno de los
criterios fundamentales es la ubicacion reciproca del sistema de trincheras en el

espacio.

Apertura con trincheras sucesivas interiores (para canteras de forma
circular), durante el paso de un escalén a otro la direccion del movimiento

de los medios de transporte no varia (Figura No. 32 y Figura No. 42)

. Apertura con trincheras cerradas interiores (con transporte automotor
en forma de lazo), el sentido del movimiento de los medios de transporte

varia de escaldn en escalon. Figura No. 43)

. Apertura con trincheras combinadas. El sentido del movimiento durante

el ascenso o descenso de los escalones varia cada 3-4 escalones.
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Figura No. 32 . Vista en planta y perfil de apertura con trincheras sucesivas .
L — longitud de la trinchera.

Lo — longitud de la plazoleta de intercepcion.
H — altura del escalén.
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Apertura por el costado yacente Apertura por el costado

colgante.

7 NN\ / /
N\ /

Figura No.33. Apertura por la ubicacion de las excavaciones con relacion al campo
de cantera.

Apertura Por el numero de escalones a que sirven
Separadas (un escalon).
De grupo (un grupo de escalones)

Generales (todos los escalones)
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Figura No.34. Apertura con trincheras de grupo

Por el niumero de trincheras que aperturan un escalon

Unitarias (una trinchera)

Pares (dos trincheras)

Las trincheras pares permiten organizar el movimiento de los medios de transporte
por separado, gracias a lo cual mejoran los indices de utilizacién de los equipos en

el tiempo. Se utilizan como regla, en las canteras no muy profundas o para la
apertura de los horizontes superiores de las canteras profundas.
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Estos son los métodos de apertura con trincheras, cada uno de los cuales se
desarrolla a medida que avanzan los trabajos mineros en la cantera en direccion

horizontal y profundidad.
I1.3.- Métodos de laboreo de trincheras.

La apertura y preparacion de nuevos horizontes de trabajo en las canteras
garantizan el aseguramiento de la estabilidad o el aumento de la longitud del
frente mineral, es decir, la estabilidad o el aumento de la productividad mineral de

la cantera.

De la velocidad de laboreo de la trinchera depende la duracién de la apertura y
preparacion de nuevos horizontes, la presencia o la ausencia de un frente
suficiente de extraccion o destape, por lo anteriormente expuesto, existe la
tendencia de aumentar siempre la velocidad de laboreo de las trincheras.
Los métodos existentes de laboreo se pueden dividir en dos grupos:

. Laboreo directo a toda profundidad con frente continuo;

. Laboreo por capas, el frente se divide en capas verticales.

A partir de la ausencia o presencia de los medios de transporte existen los

siguientes métodos de laboreo.
. Con transporte;
. Sin transporte;
. Métodos combinados.
A continuacion se analizan algunos ejemplos de los mas caracteristicos.

[1.3.1.- Laboreo de trincheras con transporte ferroviario a toda su

profundidad.

El ancho de la trinchera por el fondo se determina a partir de las condiciones de

ubicacion de la franja de transporte y el montdn de rocas explosionadas.

b=xxa+ A

Donde:
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X - ancho del monton de rocas;
a - ancho de la franja (banda) de transporte que incluye una o dos vias y la
cuneta;

A - ancho de la banda de perforacion.

Habitualmente para una sola via (a=8 m, b=29-36 m), para dos vias (a=15 m,
b=36-45 m).
- A partir de la condicidn de ubicacion de los equipos de carga y transporte (Figura
No.35A,ByCy36).

b=d,+d, +k
Donde:

d; - distancia desde el eje de la excavadora hasta el borde de la trinchera,

. 08
Sina

d, =r —h, xCota

d, - distancia desde el eje de la excavadora hasta el eje de la via férrea,
con el brazo estirado al maximo;

r - radio de giro de la parte trasera de la excavadora;

0.8 - distancia minima entre la parte trasera de la excavadora y el borde de
la trinchera;

hp - altura desde la superficie del fondo de la trinchera hasta la plataforma
de la excavadora;

k - distancia entre el eje de la via férrea y el borde de la trinchera, (k=5 m).

- Considerando el giro libre de la parte trasera de la excavadora (durante la carga
superior).

b =2d,
Habitualmente b=10-20 m.

En la Figura 35A. una pala mecanica laborea una trinchera en un frente cerrado, a
toda su altura. En este caso el ancho de la trinchera por el fondo se determina por

la expresion:
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b=a+x+ A

En la Figura 35B, el laboreo se realiza con parejas de excavadoras, la que se
encuentra en el frente, carga el ultimo vagén, y entre uno y otro le prepara un

monton de rocas a la segunda excavadora.

En este caso dos excavadoras cargan simultdneamente 2-3 vagones, ello
disminuye considerablemente el tiempo de carga de los trenes y aumenta la

velocidad de laboreo de la trinchera.

El ancho de la trinchera por el fondo se determina por la expresion:
b=d,+d, +k

En la Figura 35C, una pala mecanica laborea una trinchera con carga superior y

ancho por el fondo b=2d;.
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Figura No.35. Laboreo de trincheras con transporte ferroviario a toda su profundidad.
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[1.3.2.- Laboreo de trincheras por capas con transporte ferroviario.

Este método se utiliza para aumentar la velocidad de construccion de la trinchera,

parte del aumento de la cantidad de equipos.
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Figura No 36. Excavacion de una trinchera con tajo largo con carga inferior de la
roca en vagones ferroviarios.

Existen los siguientes métodos de laboreo por capas:

. Laboreo de las capas a todo su ancho, Figura No. 37A.
. Arranque con capa superior e instalacién de las vias en un solo borde,

(Figura No. 37B)
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. Arranque con carga superior e instalacion de las vias en ambos bordes,
(Figura No 37C).

Figura No. 37A. Laboreo de las Figura No. 37B. Arranque con capa
capas a todo su ancho superior e instalacion de las vias en un
solo borde.

Figura No. 37C. Arranque con carga superior e
instalacion de las vias en ambos bordes.

En la Figura No38 Se muestra el laboreo de una trinchera por capas con carga
superior, en este caso en cada capa el ancho de la trinchera por el fondo b;=2d;.
El ancho del fondo cuando se alcanza la profundidad final (b) depende de los

equipos y se calcula faciimente.
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Figura No.38. Laboreo de una trinchera por capas con carga superior

11.3.3.- Laboreo de trincheras con transporte automotor a toda la altura del

escalon.

Los esquemas mas difundidos son los cerrados o con giros circulares de los

camiones.
El esquema cerrado se muestra en la Figura No. 39A, el ancho de la trinchera por

el fondo se puede determinar por la siguiente formula:

b=2d+R+1, + X
2
donde:
d - distancia desde el borde del camion hasta el borde de la trinchera;
R - radio de giro del camién;

I - longitud del camién;
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X - ancho del camion.

En dependencia de la marca del camion el valor de “b” oscila entre 25 -30 m.
En la Figura No0.39B, esta representado el esquema de laboreo de una trinchera

con giros circulares del camion. El ancho de la trinchera por el fondo sera:

bz2(d+§)+2R:2(d+R)+x
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Figura No.39. Laboreo de trincheras con transporte automotor a toda la altura del
escalon.
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En la conclusion del analisis de los métodos de laboreo de trincheras con
transporte se mostrara el esquema con transporte, sin transporte y transporte
combinado. La trinchera se laborea en rocas duras, después de la perforacion y el
mullido, la trinchera se divide en dos capas. La superior es cargada al transporte
ferroviario ubicado en el borde de la trinchera (carga superior), la capa inferior es
cargada al transporte automotor en este caso con esquema cerrado. El ancho de
la trinchera por el fondo depende del método de llenado de los camiones por la

excavadora.
11.3.4.- Métodos de laboreo sin utilizacién de transporte.

Se utilizan para el laboreo de trincheras en rocas de fortaleza f =2-4 en la escala

de Protodiakonov con excavadoras de arrastre (dragalinas).

En este método se prevé la ubicacion de las rocas en los bordes de la trinchera.
Los esquemas se diferencian por la ubicacion de las rocas y por la construccién de

los frentes, existen los siguientes métodos:

. Frente de arranque de extremo, con ubicacion de las rocas en ambos

lados de la trinchera.

. Frente de extremo con ubicacion de las rocas en un solo lado de la

trinchera.
. Frente lateral con ubicacion de las rocas en un solo lado de la trinchera.

El calculo de los parametros del laboreo consiste en la comprobacion de la
correspondencia de los parametros de la excavadora, la trinchera y la escombrera.
Esta combinacion se realiza determinando la posibilidad de ubicacion del volumen

de rocas extraido de la trinchera en la escombrera situada su borde.
S, = K, x§,
Donde:

S, - area de la seccioén transversal de la escombrera;

S, - area de la seccion transversal de la trinchera;
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Ke - coeficiente de esponjamiento de las rocas.
Los parametros fundamentales que se calculan son los siguientes:
. Altura de la escombrera;
. Profundidad de la trinchera;
. Ancho de la trinchera por la superficie.

El ancho de la trinchera por el fondo se determina a partir de la ubicacién de los
equipos mineros y de transporte.

En la Figura No.40, se muestran los parametros del laboreo de una trinchera con
frente de extremo y ubicacion de las rocas en ambos lados.
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Figura No.40. Frente de arranque de extremo, con ubicacion de las
rocas en ambos lados de la trinchera.

En las figuras mostradas aparecen de manera general los siguientes parametros:
. Rq - radio de descarga de la dragalina;

. bs - ancho de la franja de seguridad (bs=3 m);
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. a - angulo de los bordes de la trinchera;

. 0o - angulo de los bordes de la trinchera con frente lateral;
. B - taludes de las escombreras;

. Ke - coeficiente de esponjamiento de las rocas;

. b - ancho de las trincheras por el fondo;

. B - ancho de la trinchera por la superficie;

. H - profundidad de la trinchera,;

. Ha - profundidad de arranque de la excavadora;

. Ho - altura de la escombrera;

. R4 - radio de arranque de la excavadora;

. lg - distancia desde el eje de la excavadora hasta el borde superior de la

trinchera.
Velocidad de laboreo de la trinchera.

Depende de la productividad de los equipos que trabajan en el laboreo de la

misma, y la seccion transversal de ella.

,_Q
St
Donde:
V - velocidad de laboreo, m/mes;
Q - productividad mensual de la excavadora, m*/mes;

S, - seccion transversal de la trinchera, m?

II.4.- Grafico de organizacion de los trabajos de apertura y preparaciéon de
nuevos horizontes.

Las féormulas expuestas anteriormente nos dan la posibilidad de establecer
tedricamente el limite superior de la velocidad de profundizacion de la cantera.
Pero ello en gran medida depende de factores organizativos, por ello para la
determinacién exacta de la velocidad de profundizacion de los trabajos mineros en
la cantera se debe analizar la organizaciéon de los mismos. El método mas

utilizado es el propuesto Longitud = f(Tiempo) propuesto por el Prof. Arsentiev A.A.
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El gréfico L=f(T) permite analizar y programar cualquier variante de organizacion
de la profundizacion en cualesquiera de las condiciones de trabajo, determinar el
tiempo de apertura y preparacion de nuevos horizontes, este se halla como un
intervalo de tiempo entre dos posiciones similares de los trabajos mineros durante

la preparacion y apertura de los escalones contiguos.

El tiempo de preparacion y apertura del nuevo horizonte representa la base para la
determinacion de la velocidad de profundizacién de la cantera, y esta a su vez es
la base para la determinacién de la productividad de la cantera. Aqui radica la
importancia de la organizacién de los trabajos de apertura y preparacion de

nuevos horizontes.

Analicemos en un ejemplo simple el orden de ejecucion del grafico L=f(T). En la
(Figura No.41) esta representado un plan conjunto de dos horizontes, de acuerdo
con este dibujo el horizonte 1 fue aperturado por la trinchera de apertura AB, con
longitud de 200 m y preparado por la trinchera de corte BC con longitud de 800 m
(los valores numéricos se dan para mayor evidencia). Si en el laboreo trabaja una
sola excavadora, después de terminar la trinchera de corte comenzard a trabajar

rrers

en la banda “i”", ensanchando la trinchera, después en las bandas 'k, I, m”,
hasta que no sea extraido el volumen V3, que permite la apertura y preparacion

del horizonte 2.

Teniendo un ancho de plazoleta normal (B), el frente de trabajo en el horizonte 1
(Lf) ocupa la posicibn D;. De esta manera se garantiza la posibilidad de

profundizacién de la cantera hasta el horizonte 2.

Si existe la necesidad, la excavadora comenzara inmediatamente el laboreo de la

trinchera de entrada A'B* y después la de corte B'C.

El tiempo de preparacion de nuevos horizontes (T) se determina como el intervalo
de tiempo entre dos situaciones similares de los trabajos mineros en los horizontes

contiguos.

En el caso analizado los puntos C y C! que corresponden a la
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determinacion del laboreo de las trincheras de corte en los horizontes 1y 2, de
acuerdo con el grafico T=2.5 afos. La velocidad de profundizacion puede ser

determinada por la siguiente expresion:

Donde:h; - velocidad de profundizacion, m/afio;

h - altura del escalén, m.

Para aumentar la velocidad de profundizacion es necesario disminuir el tiempo de
preparacion de los nuevos horizontes. Con este objetivo se utilizan varias
excavadoras durante la preparacion de los nuevos horizontes. Si en el caso visto
utilizamos dos excavadoras, la primera laborea las trincheras de apertura, el frente
de trabajo se divide en dos bloques, Lp; = Ly, = 400 m. La segunda excavadora
comienza a trabajar en el desplazamiento del borde de la trinchera en el bloque
by, cuando la excavadora N; ha laboreado la trinchera a una distancia tal que
permite el trabajo de la segunda, que va mas rapido (debido a que la seccién
transversal de la banda es menor que la de la trinchera) y que esta no se acerque

a una distancia menor que 150 m.

En el caso analizado la segunda excavadora puede comenzar 3.5 meses después
qgue la primera. La excavadora Ni, después del laboreo de la trinchera pasa al
bloque b,, para desplazar el borde de la trinchera. La excavadora N, al terminar el
horizonte 1, puede pasar a laborear la trinchera de apertura A B! y la de corte
BC™. Aqui también hay que observar la distancia minima de 150 m hasta la

excavadora N; que trabaja en el ensanchamiento de la trinchera en el bloque 2.

La utilizaciéon de dos excavadoras permitiéo disminuir el tiempo de preparacion del
nuevo horizonte hasta T,;=1.2 afios y de esta manera aumenta significativamente

la velocidad de profundizacion.

En grafico L=f(T), de la Figura No. 41 el trabajo de las excavadoras se representa
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con lineas, puesto que las secciones de las trincheras son estables, y como las
secciones de las bandas no son estables, el trabajo de las excavadoras en el

ensanchamiento de las trincheras se representa en forma de area (superficie).
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Figura No. 41. Gréfico de organizacion de los trabajos de apertura y preparacion de
nuevos horizontes.
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[1.4.1.- Apertura con trincheras sucesivas interiores.

En la Figura No. 42 esté representada la vista de una cantera aperturada con
trincheras sucesivas interiores. Este método de apertura se utiliza con diferentes
tipos de transporte: ferroviario, automotor, transportadores de banda, skips. En
dependencia del tipo de transporte varia la pendiente de las trincheras y las

construcciones de las plazoletas de interseccion de las trincheras y los escalones.

Durante la apertura con este método el sentido del movimiento del transporte no

varia al pasar de un escaldn a otro.

El sistema de trincheras sucesivas ocupa en el bordo de la cantera un tramo de

longitud:
n n-1 n hj n-1
L2 L+ 1= =+l
1 1 1 | 1
donde:

I - pendiente media de las trincheras de apertura.
n - cantidad de escalones;

Ly - longitud de las trincheras de apertura.

Lo - longitud de las plazoletas de interseccion,

h; - altura de los escalones.

En la Figura No. 42 se muestra la organizacién de los trabajos y su interpretacion

grafica durante la apertura con sistema de trincheras sucesivas interiores.

La excavadora N; laborea la trinchera de apertura AB en el escalon inferior
(horizonte 50m) y después laboreara la trinchera de corte BG, es decir, preparara
el horizonte 50m.

Cuando el frente de arranque de la trinchera se desplaza a la distancia IT, se
puede comenzar el laboreo de la trinchera de corte en el horizonte 50m. En
sentido contrario (BK) con la excavadora N,. Este proceso se ha representado en

el grafico con las lineas inclinadas AB, BG, BK.
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La situacion de los trabajos mineros en el momento de terminacién del tramo de la
trinchera de corte BK se muestra en la Figura No. 42.

Para el ensanchamiento de la trinchera de corte, el frente de trabajo se divide en 4
bloques. Primeramente la excavadora N3 y N4 comienzan a trabajar en el bloque 2
y 3.

El proceso de trabajo se representa en el grafico L=f(T)en forma de rectangulo.

La trinchera de apertura CD en el horizonte 35m se puede laborear en 12.5 meses
y la de corte DG dentro de 13.3 meses (Figura No. 42 C) a partir del comienzo de
los trabajos de preparacion.

Comienza el trabajo en el horizonte 35m con el laboreo de la trinchera de corte
(Figura No0.42D) su ensanchamiento en 4 bloques (5,6,7,8) y se laborea la
trinchera de entrada al horizonte 20 (Figura No. 42E, recta EF) .

El intervalo de tiempo entre el comienzo del laboreo de las trincheras de corte en
los horizontes contiguos Ty Yy Ty representa el tiempo de preparacion de los
horizontes.

Durante el andlisis de estos graficos el Prof. Arsentiev obtuvo una expresion para
determinar la posible velocidad de profundizacion durante la apertura con

trincheras sucesivas interiores.
12xQ
L, + L, 1

m o ex(L,+1,)

h(Cotg + Cot) x| L, + « (b + h x Cota)

La férmula es real cuando V>V,

cxQ
h(b + h x Cotex)

V, =
Donde:

V; - velocidad de laboreo de la trinchera;

V, - velocidad de ensanchamiento.

77



mx Q
V. =
° hzx(C0t¢+COtﬂ)

es decir, cuando:

cxhx (Cotgo + Cotﬂ)
b+hx Cota

m<

Cuando V=V,

12xQ

1
C><(L?J1+Lb+lt,i+le

hx L, x (Cotgo + Cotﬂ) + ) x (b+hx Cota)

Q - productividad de la excavadora, m*mes;
h - altura del escal6n, m;
¢ - angulo de inclinacion del bordo de trabajo, grados;
B - angulo de inclinacién de la direccién de profundizacion, grados;
o - talud del escaldn, grados;
Ly - longitud del bloque de la excavadora, m;
L - longitud de la trinchera de apertura, m;
L, - longitud de la plazoleta de interseccion, m;
le - distancia minima permisible entre la excavadora que laborea la
trinchera y la que la ensancha, m;
b - ancho de la trinchera de corte por el fondo, m;
e - coeficiente de disminucion de Q durante el laboreo de trincheras;
m - cantidad de excavadoras que trabajan en el ensanchamiento de las

trincheras.
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Figura No. 42. Apertura con trincheras sucesivas interiores
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[1.4.2.- Apertura con sistema de trincheras cerradas interiores.

Este método estd muy difundido, sobre todo en la explotacion de yacimientos con
gran cantidad de escalones, porque ocupa una parte pequefia del bordo en

comparacion con el sistema de trincheras sucesivas.

El esquema de apertura se representa en la Figura No.43, en ella se muestra la
vista en planta y la proyeccién del bordo de la cantera en la superficie.

Para la apertura del escalon con cota -h, desde la superficie se laborea la trinchera
de apertura con pendiente “i". En el horizonte -h (menos h) se utiliza el giro

cerrado para el transporte ferroviario y el de lazo para el transporte automotor.

La apertura del horizonte -2h se realiza con otra trinchera de entrada en sentido
contrario, en este también se realiza el giro cerrado o de lazo, y asi
sucesivamente. De esta manera los medios de transporte varian su sentido de

movimiento en cada escalén.

El sistema de trincheras cerradas ocupa en el bordo de la cantera una longitud no

menor que:
h
L, =L, +2l, :i—+2lt

donde:
L, - longitud de la trinchera de apertura (proyeccion en el plano horizontal);
It - longitud del acceso cerrado, (cerrado o de lazo);
h - altura del escaldn;

i - pendiente media de las trincheras de apertura.

En la Figura No. 43 estan representadas las posiciones de los trabajos mineros, y
el gréfico L=f(T) de organizacion de los trabajos durante la formacion del sistema
de trincheras cerradas. La posicion “a” corresponde al laboreo de la trinchera de
apertura en su fase final en el horizonte 50m; “b” y “c” corresponden al laboreo de
la trinchera de corte en el horizonte 50m. El ensanchamiento de la trinchera en el

horizonte 50m, se realiza en cuatro bloques que se representan en el grafico con
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rectangulos de altura igual a su longitud y ancho igual al tiempo de preparacion del
blogue hasta el momento de creacién de la plazoleta de trabajo normal.

El primer tramo que se ensancha es el que corresponde al blogue 3, porque en
este parte del horizonte 50m deben comenzar los trabajos de laboreo de la
trinchera de apertura en el horizonte 35m. Después comenzaran a explotarse los

bloques 2 y 4, y al final el bloque 1.

La posicion “d” corresponde a la situacion de los trabajos mineros en los
horizontes 50 y 35, en el momento de terminacion de la preparacion del horizonte
35m.

El proceso de profundizacién de la cantera esta representado en el grafico L=f(T).
La excavadora N; laborea la trinchera de entrada AF en el horizonte 50 y después
la de corte. Este trabajo se representa en el grafico con las lineas inclinadas, AF y
FD. Cuando el frente de la trinchera se mueve a la distancia |l; se puede utilizar la
segunda excavadora en el laboreo de la trinchera de corte del horizonte 50m,

(linea inclinada EF).

La trinchera de entrada del horizonte 35 m puede comenzar a laborearse después
de explotar los bloques 3 vy 2, linea FE, luego comienza la preparacion del
horizonte 35 m.

El intervalo de tiempo entre el comienzo de las trincheras de corte en los

horizontes contiguos representa el tiempo de preparacion del nuevo horizonte (T).

La velocidad de profundizacion puede ser determinada por la siguiente formula:

Igual que para el método de trincheras sucesivas interiores, para este también
existe una férmula analitica para determinar la velocidad de profundizacion.
Considerando que las excavadoras son del mismo tipo y la longitud de los bloques

iguales:
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h - 12xQ

P L 1
hx(COt¢+C0tﬂ)x(Lb+r;j+CX(L Lol )
b t e

x (b +h x Cota)

La formula es real cuando V; > V, es decir, cuando:

¢ x h x(Cotg + Cotp)
m= b+ h x Cota

Si Vi = V,, la formula toma la siguiente forma:

12 xQ
1

Cx(Lb+La+It+Ie)

h =
p hx L, x(COt(0+COt,B)+

x (b +h x Cota)

En estas formulas:
Q - productividad de la excavadora, m®mes;
h - altura del escalon, m;
¢ - angulo de inclinacion del bordo de trabajo, grados;
B - angulo de inclinacion de la direccion de profundizacion, grados;
o - talud del escalén, grados;
Ly - longitud del bloque de la excavadora, m;
L, - longitud de la trinchera de apertura, m;
L, - longitud de la plazoleta de interseccion, m;

le - distancia minima permisible entre la excavadora que laborea la
trincheray la que la ensancha, m;

b - ancho de la trinchera de corte por el fondo, m;

e - coeficiente de disminucion de Q durante el laboreo de trincheras;

m - cantidad de excavadoras que trabajan en el ensanchamiento de las
trincheras.

V: - velocidad de laboreo de la trinchera;

V, - velocidad de ensanchamiento de la trinchera.
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La desventaja de este método de apertura es la presencia en cada escalén de
accesos cerrados, donde los trenes se ven obligados a maniobrar, ello disminuye
considerablemente la capacidad de transporte de las vias. Ademas, como todas
las trincheras estan ubicadas en un solo borde, el angulo de este disminuye y esto

crea un volumen adicional de trabajo.

En la practica la apertura con trincheras cerradas frecuentemente se utiliza en
combinacion con trincheras sucesivas, esto permite atenuar las desventajas de

uno y otro método.

En todos los métodos de apertura con trincheras, los sistemas de apertura se

forman en los bordos inactivos de la cantera.

En los bordos de trabajo de la cantera el enlace entre los horizontes de trabajo se

realiza a través de accesos temporales.
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d Figura No. 43. Apertura con sistema de trincheras cerradas

interiores
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Figura No. 43. Apertura con sistema de trincheras cerradas interiores
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[1.5.- PREPARACION DE LAS ROCAS PARA SU EXTRACCION A CIELO
ABIERTO.

[1.5.1.- generalidades sobre la preparacion de las rocas para su extraccion.

Se utiliza con el objetivo de garantizar la seguridad de los trabajos mineros, la
calidad de la materia prima extraida, la posibilidad técnica y las mejores

condiciones de utilizacién de los medios técnicos en los procesos siguientes.

La preparacion incluye:
1. Desecacion de las rocas(en el método de excavacion)
2. Debilitamiento y variacion del estado de
3. Fragmentacién del macizo rocoso.
4

Otras formas de accidn sobre las rocas para facilitar su laboreo.

El método de preparacion da las rocas para la extraccion depende ante todo del
tipo de estado de agregacion y de las propiedades fisicas de las rocas en el
macizo, de la potencia de la unidad, de la presencia de medios técnicos, los
requerimientos de la calidad de la materia prima extraida y también de las
condiciones naturales de realizacion de los trabajos. Los gastos especificos para
la preparacion de las rocas para la extraccion en los gastos generales del laboreo,
varian desde 5 hasta 40 %.

El arranque de las rocas sueltas en su estado comun se realiza exitosamente con
todos los tipos de equipos de arranque de excavacion—carga (la preparacion

coincide con el arranque en espacio, tiempo y por los medios de mecanizacion).

Con el método hidraulico la coincidencia de preparacion y arranque se reduce a

su lavado directo con el chorro de agua.

El arranque de rocas densas y las ligadas menos fuertes también puede realizarse
directamente del macizo por las maquinas de excavacion-carga con esfuerzos de
corte elevados. Si los esfuerzos desarrollados por las maquinas de arranque no
son suficientes, la preparacion de estas rocas para el arranque se reduce al

esponjamiento mecanico o0 en algunos casos con voladuras. Con el método
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hidraulico la preparacion previa de estas rocas se realiza mediante la inundacion,

el esponjamiento mecanico o la voladura.

Las rocas ligadas no muy fuertes fragiles y muy fragiles se pueden preparar

exitosa y econdmicamente mediante el esponjamiento mecanico.

Las rocas ligadas fuertes normalmente se preparan para el arranque mediante
voladura. En este caso los procesos de preparacion son la perforacion y la

explosion.

Trabajos de excavacion-carga

Consiste en la extraccion de la masa minara del frente, su carga-traslacion y
descarga en los medios de transporte o en las escombrera. Normalmente la
excavacion y la carga se realiza por una misma maquina o un complejo de

maquinas de excavacion-carga.

La extraccidon de las rocas sueltas pueden realizarse mediante excavadoras de
todos los tipos y clases (pala directa, retro excavadora, dragalina, excavadoras de
rotor, de canijilones, jaibas) y maquinas de excavacion-transportacion (scrapers,

buld6zer, cargadores).

Para la preparacion y extraccion de las piedras ornamentales y de recubrimiento

se utilizan maquinas cortadoras.

La extraccion de las rocas voladas se realiza con excavadoras de pala directa o

con cargadores frontales.

En la excavacidon-carga hay que realizar una serie de trabajos auxiliares como el
aplanamiento de las plazoleta para la excavadoras, la limpieza de sus cucharas, la
recogida de los derrames durante la carga, la limpieza del techo del cuerpo
mineral, la limpieza de las bermas de los escalones, la traslacion de cables, el
suministro de materiales y repuesto. Para realizar estos trabajos se utilizan
buld6zeres, scrapers, aditamentos colgantes de las cucharas de las excavadoras

winches, plataformas sobre camiones o ferrocarril.

Transporte de las rocas.
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Este es el proceso mas trabajoso y caro (de 30 — 70 % de los gastos totales). En
las canteras anualmente se laborean y trasladan desde decenas de miles hasta
cientos de millones de toneladas de masa minera. La distancia de transportacion
de las rocas de destape desde el frente a la escombrera y del mineral a los
usuarios varia desde algunas decenas de metros hasta decenas de kilébmetros. A
veces las rocas desde el punto de carga hasta el punto de descarga se traslada
con las excavadoras, scrapers o bulddzeres, pero lo mas frecuente es que esto se

realice con diferentes medios de trasporte.

Una particularidad importante de la traslacion de la masa minera es que la
ubicacion de las puntos de carga en los frentes y de descarga en las escombreras
no son estacionarios, a consecuencia de lo cual las vias de transporte
regularmente se alargan o se acortan y se trasladan, lo que requiere de trabajos

auxiliares muy laboriosos.

Los tipos basicos de transporte en las canteras son:
Ferroviario

Automotor

Transportador

Otros tipos de transporte utilizados con menor frecuencia son; el skip, el transporte

hidraulico, y otros.
En algunos casos se realiza el transporte combinado.

Los trabajos auxiliares en el transporte consisten en la construccion, reparacion y
mantenimiento corriente de las vias, la traslaciéon periédica de estas y el

mantenimiento corriente a los medios de transporte.

La preparacion de las rocas para la excavacion se realiza con el objetivo de
garantizar la seguridad de los trabajos mineros, la calidad de la materia prima la
posibilidad técnica de mejores condiciones de utilizacibn de los medios de
mecanizacion de los demas procesos tecnoldgicos. La preparacion incluye:
aseguramiento de la estabilidad de los paramentos; drenaje; variacion de su

estado agregacional; fragmentacion del macizo.
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La preparacion de las rocas para el arranque o excavacion se puede realizar por
métodos mecanicos, hidraulicos, fisicos, combinados y con explosivos. La
seleccion del método depende ante todo del, estado agregacional y propiedades
de las rocas en el macizo, potencia productiva de la empresa, presencia de
medios técnicos, exigencias a la calidad de la materia prima, y también de las
condiciones naturales. Los gastos en la preparacion oscilan entre 5-40 % del total

de los gastos de extraccion.

La excavacion de las rocas blandas se puede realizar con cualquier equipo de
arranque, en este caso la preparaciéon se conjuga con la excavacion y se realiza

con el mismo equipo.

La excavacion de rocas densas se realiza con equipos de mayor fuerza. Las

rocas duras deben ser preparadas para la excavacion

e por métodos explosivos.
I11.5.2.- Formacion de Escombreras.

Estos trabajos consisten en el traslado y ubicacion de las rocas de destape o el
mineral que se va a almacenar por un tiempo largo en plazoletas especiales
preparadas para este fin; el peso especifico de los gastos para la formacion de
escombreras oscila desde 5 hasta 20%. La formacion de escombreras puede
realizarse tanto con maquinas especiales como con los medios de mecanizacion
de otros procesos productivos, tales como excavadoras, buld6zeres,. Cuando la
traslacion de las rocas se realiza en camiones, como equipos formadores de

escombreras se utiliza el buldézer.

El conjunto de procesos productivos interrelacionados que asegura la variacion del
estado de agregacion de las rocas de destape y del mineral y también su carga,

traslacion y almacenamiento constituye la tecnologia de laboreo de un yacimiento:

La tecnologia y la mecanizacion de los trabajos mineros se basa sobre los

principios de:
Fluidez.

Simultaneidad e independencia de los procesos.
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Aseguramiento de las distancias mas cortas de traslacién de la masa minera.
Disminucion del numero y el volumen de los trabajos auxiliares.

Gastos minimos de produccion y maxima ganancia en la realizacion de la

produccion.

Las labores de escombreo representan el ultimo proceso tecnoldgico fundamental
en la explotacién de una mina a cielo abierto. Es un proceso de mucho trabajo, de
la calidad de este depende en amplio margen el ritmo y el rendimiento econémico

del trabajo de la mina.

Los gastos de las labores de escombreo en la mineria a cielo abierto alcanzan el
12-15 % de los costos totales de extraccién de 1 m® de rocas estériles. Absorben

alrededor del 25 % de los trabajadores del destape.

Durante la planificacion y proyeccion de las labores de escombreo es necesario

considerar los siguientes factores:

- Las escombreras deben tener el volumen suficiente, encontrarse a la
distancia minima de la cantera, estar situadas en areas sin mineral util, no
obstaculizar el desarrollo de los trabajos mineros y facilitar la creacion de

las condiciones de seguridad del trabajo.

- El método de escombreo y los medios de mecanizacion deben garantizar
el almacenamiento continuo de rocas, la capacidad de recibimiento, los

gastos minimos y la productividad maxima de los trabajadores.
El laboreo de escombreras incluye los siguientes trabajos:

- descarga de las rocas en el frente de escombrera;

- distribucion de las rocas en la escombrera,;

- traslado de las vias de comunicacion.
Las escombreras se clasifican por varios indices.

- Por el lugar de ubicacién:

. Interiores.
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. Exteriores.

. Combinadas.

Figura No.44 se ubican en el espacio laboreado

Las escombreras interiores

durante la explotacion de los yacimientos horizontales.

Figura No.44. Escombrera interior

M- Mineral
V- Estéril

Las escombreras exteriores Figura No.45, se ubican fuera del campo de minas

durante la explotacion de yacimientos abruptos. En estos casos es preferible

situarlas en las laderas de las montafias, en depdsitos naturales. En aquellos

casos de ubicacion de escombreras en lugares llanos es necesario construir las

capas iniciales.

usando las rocas de

Existen varios métodos para construir esta capa inicial:

reserva, cuando a su lado se laborean excavaciones, las rocas de esta se utilizan

para la capa inicial, usando las rocas del destape.

Los métodos de construccion de la capa inicial con las rocas de reserva o de

destape hasta la altura proyectada H, se muestran en la Figura No.46.
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Las escombreras combinadas Figura No.47 como regla tienen lugar durante la
explotacion de vyacimientos horizontales con gran potencia de rocas
suprayacentes. Antes de alcanzar la profundidad final todas las rocas de destape

se transportan hasta las escombreras exteriores y después de los escalones

inferiores a las interiores.
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Figura No. 45. Escombreras exteriores.
A — En espacios naturales o artificiales
B — En laderas
C - En llanuras
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Figura No.46. Esquema de formacion de escombreras.
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Figura No. 47. Escombreras combinadas
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El limite de las rocas de destape para cada escombrera se determina por la

capacidad de recibimiento de estas y por calculos técnico-econémicos.

- Por su altura:
. De un piso,
. De varios pisos.
- Por el desarrollo del frente de trabajo: Figura No 47.
. Paralelas.
. En forma de abanico.

. Circulares.
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Figura N0.48 Variantes de desarrollo del frente de la cantera.

1 - Paralelo
2 - Abanico
3 - Circular
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- Por el método de mecanizacion:
. De excavadoras.
. De bulldozer.
. Con formadores de escombreras de cinta.
. De arado.
. Con screpas.
. Hidraulicas.

. Combinadas.

La mayor difusion en la actualidad la han obtenido las escombreras de
excavadoras y de bulldozer. Las primeras trabajan fundamentalmente con

transporte ferroviario y las segundas con transporte automotor.
[11.5. 2.1.- Techologia de laboreo de escombreras con excavadoras.

Se utilizan fundamentalmente excavadoras de un solo cubo con capacidad entre
4-16 m®. La capacidad de admisién de la escombrera alcanza los 500 m®m de

longitud del frente de la escombrera.

El ancho del desplazamiento de las vias con excavadoras de 4-5 m* oscila entre

20-25 m, para excavadoras de 8 m® es de 30-32 m.

En los dltimos afios se ha comenzado a utilizar dragalinas en las escombreras. Sin
embargo aumentando la capacidad de recibimiento especifico de la escombrera y
el ancho del desplazamiento de las vias, las dragalinas solo se pueden utilizar en
rocas blandas o muy bien fragmentadas, y en comparacién con palas mecanicas
de igual capacidad, la duracion del ciclo de trabajo es mayor, y por ende es menor

la productividad.

La desventaja general de este método consiste en la reexcavacion de las rocas
procedentes de las canteras, pero ello no ha impedido la difusién universal del

método que en la actualidad es el mas utilizado a nivel mundial.

En la Figura No.49 esta representado en forma general el frente de trabajo. La
excavadora distribuye las rocas en la banda de escombreo de ancho “A” y longitud

“L”. El cambio de trenes vacios y llenos se realiza en el punto de cambio (P. C.).
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Se representa el trabajo de la excavadora en la banda de escombreo. Cuando se
utilizan palas mecanicas, como regla el escalén de escombreo “H,” se divide en

dos subescalones h; y hs.

La excavadora se instala en el piso del escalén superior, prepara una zanja de
recibimiento para que descarguen en ella los vagones. La excavadora reparte las

rocas por los subescalones superior e inferior.

Cuando la zona de accion de la excavadora en ambos subescalones esta repleta,
esta se mueve a lo largo del frente en la Figura No.49, se representa con una
flecha) prepara una nueva zanja de recibimiento y trabaja hasta rellenar los

subescalones.

Cuando se termina la banda de escombreo, se trasladan las vias a una posicion

nueva para laborear otra banda.
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Figura No. 49. Laboreo de escombreras con excavadoras.

Célculo del laboreo con excavadoras.

Las escombreras deben garantizar el trabajo continuo de la cantera, al recibir y
almacenar las rocas de destape que permiten la creacién de los frentes de
extraccion de mineral.

Los calculos de las labores de escombreo con excavadoras incluyen:
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. Determinacion de | &rea de la escombrera. “S”.

Para escombreras de un nivel.
S Vd X Ke
~ Ho
Para escombreras de dos niveles.
Vi x Ke
- H01+ H02 x 7]

Donde:

V4 - volumen de rocas estériles en los contornos de la mina;

Ke - coeficiente de esponjamiento de las rocas en la escombrera, (Ke=1.15-
1.4);

H, - altura de la escombrera;

Ho1-Ho2 - altura de los niveles 1y 2;

n- coeficiente de llenado del area del segundo nivel (n= 0.4-0.8).
Determinacion de la cantidad de trenes que descargan en un dia en la banda de

escombreo.

f xT

Nt =
2L +Nxta+7

Donde:
T - jornada de trabajo en un dia;
f - coeficiente que considera la no uniformidad en la llegada de los trenes
(f=0.85-0.9);
L - distancia desde el punto de cambio hasta el lugar de descarga,
V - velocidad de traslacion del tren, (7-10 Km/h);
n - cantidad de vagones en el tren;
tq - tiempo de descarga de un vagon;

T - tiempo para el enlace durante el cambio de trenes, (t = 0.05 h).
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Capacidad de recibimiento diaria de la banda de escombreo a partir de las
posibilidades de transporte.

Wit = NexnxV
Donde:
V - volumen de rocas en el vagon.
Capacidad de recibimiento diaria a partir de las posibilidades de almacenamiento.
Whra = Qe
Donde:
Q. - productividad de la excavadora, m®/dia.
Determinacion de la capacidad racional de la cuchara de la excavadora,se parte
de la interrelacién que debe existir entre los equipos de transporte y carga (la
productividad de la excavadora debe ser igual a la capacidad de recibimiento de la

banda en dependencia del transporte).

Wrt - Wra

Sustituyendo los valores de Wy W, en formulas anteriores se obtiene el tipo mas

racional de excavadora.

Capacidad de recibimiento de la banda de escombreo.

_ Aox Hox L

Wi
° Ke

Donde:
A, - ancho de la banda;

L - longitud de la banda de escombreo.

Ao = 0.9 x (Ra + Ra)

o=y RZ+170 4P

Donde:
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R, - radio de arranque de la excavadora, m;

| - longitud de la zanja de recibimiento, | = (2-3)I,

P - distancia de seguridad desde el eje de la via hasta la zanja de
recibimiento, (P=2.5 m)

Iy - longitud del vagon;

- altura de la escombrera.

Determinacion del tiempo entre traslados de las vias.

T —ﬂ .dias.
L Wit '

Todos los calculos anteriores son solo para una banda de escombreo. Ellos
podran ser utilizados para toda la cantera si la productividad estéril diaria de esta
no sobrepasa la capacidad de recibimiento de una banda, en caso contrario es

necesario determinar la cantidad necesaria de estas.

Nt__X(l+ /)

Donde:
- productividad estéril de la mina en un dia, m®;
tn - tiempo de nivelacidon de la nueva traza y traslado de la via;

T - tiempo de traslado de la via.
Volumen de trabajo para el cambio de vias.

Conociendo el tiempo para el traslado de las vias en las bandas de escombreo, la
longitud de estas bandas, y el régimen de trabajo de la escombrera, se puede

establecer el volumen de trabajos viales P (metros de vias férreas al afio).

_R><L
T

Donde:
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R - cantidad de dias de trabajo al afio;
L - Longitud de las bandas.

[11.5.2.2.- Tecnologia del laboreo de escombreras con bulldozer.

Las labores de escombreo se realizan con bulldozer como regla general cuando
las rocas estériles son transportadas por camiones. Si se cuenta con bulldozer
muy potentes (mas de 500 HP) se puede utilizar racionalmente el transporte
ferroviario.
Los trabajos de escombreo incluyen:

- descarga de las rocas en el talud o en la plazoleta de descarga;

- traslado de las rocas por el talud con los bulldozeres (nivelacion del
borde);

- trabajos viales y de nivelacion.
Existen dos métodos de laboreo de escombreras con el transporte automotor.

. Periférico.

. De plazoleta.
En el primer caso las rocas son descargadas directamente en el talud de la
escombrera o muy cerca de este, luego los bulldozer las trasladan hacia el borde
superior del escaldn. El volumen de trabajo del bulldozer depende de la distancia

entre este borde superior y la maquina que descarga.

En presencia de una base estable de la escombrera, se trata de descargar las

rocas directamente en el talud.

Para garantizar la seguridad del trabajo en estos casos se usan dos métodos:

- Se crean monticulos de rocas delante del borde del escalon de la

escombrera, (Figura No. 50A);
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- Fijacién de los camiones antes de la descarga (Figura No. 50B ) como
puntos de fijacibn pueden servir tornillos de cementacion o maquinas

pesadas (tractores u otras).

A 045-08m ©°

U
OO

Figura No. 50. Formas de garantizar la seguridad de los trabajos durante el
Laboreo de escombreras con Bulldozer
A — Monticulos de seguridad

B — Anclado del camién

En el segundo caso (método de plazoleta), Figura No.51. las rocas se descargan
sobre toda el area de la escombrera después se nivela con los bulldozer y se
apisona con cilindros o rodillos, aqui queda lista para la segunda capa. La
distancia de transportacion de las rocas por los bulldozer no sobrepasa los 5-15 m.

este método se utiliza cuando las rocas son blandas y poco estables.
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Figura No.51. Escombrera de plazoleta

Se puede sefalar que el método periférico , figura No. 52. alcanza rapidamente la
altura maxima y se desarrolla en lo adelante por el area de la escombrera, y el de
plazoleta primeramente ocupa toda el area de la escombrera y va ganado altura

POCO a poco, por capas.

En la actualidad la mayor difusion la obtenido el método periférico, en primer lugar
por que el volumen de rocas de elevada fortaleza sobrepasa ampliamente al de
rocas blandas.
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Figura No. 52. Escombreras periféricas
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Calculo de las labores de escombreo con bulldozer.

Estos célculos consisten en la determinacién del &rea de la escombrera, longitud

del frente de descarga, y la cantidad necesaria de bulldozer.

Los datos iniciales para el calculo estan representados por el volumen de rocas a
almacenar, W, productividad diaria (turno) estéril de la cantera, volumen real de

rocas transportadas por u camion en un viaje.

Determinacion del area de la escombrera.

W x Ke

Se
He x Ka

Donde:
W - volumen de rocas que seran depositadas en la escombrera durante
toda su existencia;
Ke - coeficiente de esponjamiento de las rocas en la escombrera ( Ke=1.05-
1.2);
He - altura de la escombrera;
Ka - coeficiente que considera los taludes y la no uniformidad del llenado de
la escombrera (para escombreras de un nivel (K,=0.8-0.9) y para dos niveles
Ka=0.5-0.7).

Determinaciéon del nimero de tramos de la escombrera.

En las escombreras de bulldozer es necesario determinar la cantidad de tramos
activos que son de descarga, de nivelacion y de reserva. El orden de calculo es el
siguiente:

- Se determina el nidmero medio de camiones que descargan en la

escombrera en una hora.

N = Aen x fn
Q.

Donde:

114



Aen - productividad estéril de la mina m®h.
fn - coeficiente que refleja la no uniformidad del trabajo de destape de la cantera.
fn=1.25 - 1.5

Q. - volumen de rocas transportadas por un camién en un viaje.

Cantidad de camiones que descargan simultaneamente en la escombrera.
td
No= N x 50
Donde:

tg - duracion de la descarga y maniobra de un camion.(t3=60-100s)

A partir del nimero de camiones que descargan simultAneamente en la

escombrera se determina la longitud del frente de descarga de la escombrera.

La =N, xb

Donde:
b - ancho de la franja ocupada por un camién durante las maniobras de descarga
(el valor minimo b=18-20m, el ma&ximo b=30-40 m).

El nimero de tramos de descarga en la escombrera trabajando simultaneamente
se determina por la férmula siguiente:

Ld
- 60+80

El ndmero de tramos que se hallan en fase de nivelacidbn como regla se toma igual

Ns

al anterior

Nn = Ns
El nimero de tramos de reserva habitualmente se determina por la formula

siguiente:

N, =N;+N_, +N,
A partir del nimero total de tramos de la escombrera se puede determinar la
longitud total del frente de la escombrera.
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L, = (60+80) x N,
Cantidad necesaria de bulldozer.

El nimero de bulldozer de trabajo se determina a partir del volumen de trabajo en
la escombrera que se establece de la siguiente forma:

V, = A, xK
Donde:

K- coeficiente que considera la cantidad de rocas que quedan en la plazoleta
durante la descarga del camion.

Donde:
Vo- volumen de rocas que se quedan en la superficie de la plazoleta
durante la descarga;

V, - volumen de rocas que carga el camion.

Entonces la cantidad de bulldozer se determina por la siguiente férmula:
Vv

No =5
b

Donde:

Qp - productividad media horaria del bulldozer.

El parque inventarial del bulldozer se determina de la siguiente forma:
N
Ninv = —2
o

Donde:

a - coeficiente de utilizacién del parque de equipos.
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1.6.- SISTEMAS DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO, PRINCIPALES
ELEMENTOS, INDICES Y PARAMETROS.

[1.6.1.- Generalidades y principales elementos del sistema de explotacién

Por Sistema de Explotacion se entiende el orden de formacion de la zona de
trabajo de la cantera en tiempo y espacio, que se caracteriza por el desarrollo
armoénico de los trabajos mineros en los escalones, formas de los frentes y

direccion del desplazamiento.

El sistema de explotacion debe caracterizar el desarrollo de los trabajos de

preparacion y extraccion en la mina a cielo abierto.

Es necesario sefialar, que la tecnologia del trabajo de destape se diferencia muy
poco de la tecnologia de extraccion, en muchas ocasiones en un escalén de

trabajo se realizan ambas labores con el mismo equipamiento.

Los horizontes de extraccion y destape se preparan con ayuda de trincheras de
corte y zanjas de preparacion, las cuales representan las excavaciones mineras

de preparacion.

Tanto los trabajos de destape como los de extraccion se caracterizan por dos
particularidades basicas: tipo y dimensiones de los equipos tecnoldgicos
empleados y el caracter del desplazamiento en el tiempo y espacio de los frentes

de arranque y de trabajo.

La primera particularidad determina los métodos de mecanizacion del arranque y

transporte de las rocas, estos varian frecuentemente por el progreso técnico.

La segunda particularidad determina el sistema de explotacion, el caracter del
desarrollo de los trabajos mineros en la mina a cielo abierto. Los parametros del
sistema de explotacion dependen del tipo de equipamiento utilizado y a su vez

influyen en la efectividad del trabajo de estos.
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A diferencia de los métodos de arranque y transporte los sistema de explotacion
varian muy poco en el tiempo, y con el arribo de nuevos tipos de maquinas

adquieren nuevas particularidades.

Los sistemas de explotacion y los métodos de arranque y transportacion (o
esquemas de mecanizacibn compleja) representan dos caras de un mismo
proceso de explotacion de yacimientos. Al mismo tiempo con un mismo sistema de
explotacion es posible utilizar diferentes variantes de mecanizacion del arranque,
carga y transportacion de las rocas y el mineral y viceversa, un método de

arranque puede ser utilizado en varios sistemas de explotacion.

El sistema de explotacion previsto durante la proyeccion, predetermina el tipo de
equipos mineros y de transporte, los principales parametros de la cantera y sus
principales elementos, y también los indices técnico-economicos del trabajo de la

cantera.

Los principales elementos del sistema de explotacion son: escalones de trabajo,
bandas de excavacion, plazoletas de trabajo, trincheras de corte, zanjas de

preparacion, escombreras interiores.

Los principales parametros del sistema de explotacion son: altura (h) y talud del
escalon, ancho de la banda de excavacion, talud del bordo de trabajo de la
cantera, longitud del frente de trabajo para un equipo de carga (longitud del bloque
de excavacion), longitud del frente mineral, longitud del frente de destape, longitud

total del frente de trabajo.

=}
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Donde:

i, j, k - Cantidad de escalones de extraccion, destape y total
respectivamente;

li, lj, Ik - Longitud de los frentes de extraccion, destape y total
respectivamente.

Los sistemas de explotacion se caracterizan por los siguientes indices
fundamentales:

- Velocidad de desplazamiento del frente de arranque (Vi)

Q
V. =——m/mes
a " Axh
- Velocidad de desplazamiento del escalon de trabajo.
12xQ
V. = =h_(Cotg + Cotf),m/ afio.
ft I—b x h p( ¢ ﬁ)

- Velocidad de profundizacion de la cantera (hp)
h . Vft
P Cote + Cotp
- Velocidad de descenso de los trabajos de extraccion (hex)

h Cotp+Cotg | Vi
et~ ?| Cotep + Coty

~ Cotg+ Coty

- Productividad por unidad de longitud del frente de extraccion (mineral)

A _ An

M=—= " ,

LY
i=1

- Productividad por unidad del frente de destape (ae)

m® / Km.afio
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- Productividad en masa mineral por unidad del frente total de trabajo (mm)

A

m 1

2.\
k=1

- Pérdida de mineral util, reflejada por el coeficiente de pérdida (n)

mm = M3/ Km/ afo

P

- Empobrecimiento cualitativo (disminucion del contenido mineral Util a partir
de la adicion de rocas estériles (p)
o — 0('
p=——
o
- Empobrecimiento cuantitativo (p)
P%
Donde:
An - productividad mineral de la cantera;
Ae - productividad estéril de la cantera;
P - volumen planificado de extraccion de mineral,
AP - pérdidas absolutas de mineral, m?;
a - contenido de componente util en el mineral (en el macizo), %;

o - contenido de componente (til en el mineral extraido, %;

V - cantidad de rocas estériles adicionadas al mineral, m®.

Algunos elementos e indices de los sistemas de explotacién, como los escalones,
velocidad de profundizacion, son también elementos e indices de la apertura del

campo de cantera.

[1.6.2.- Clasificacion de los sistemas de explotacidn, concepto de régimen y

etapas de los trabajos mineros.
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Como ya vimos, la relacidon cuantitativa de los volimenes de los trabajos de
destape y extraccion se expresa por medio de los coeficientes de destape.

La sucesion de los trabajos de destape y extraccion durante el periodo de
existencia de la cantera para la cual se asegura un laboreo del yacimiento
planificado, seguro y econdmico se caracteriza por el régimen de los trabajos
mineros a cielo abierto.

Se diferencian los regimenes uniformes y no uniformes de los trabajos mineros.
Los regimenes uniformes, Figura No, 53, (una etapa) son caracteristicos para

unidades con un plazo de servicio no grande.

Ti T2 T3

Figura No.53. Régimen uniforme de trabajo
Cuando la explotacion de un yacimiento es muy prolongada es racional un

régimen no uniforme (multietapa), Figura No. 54.
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T T2 T3

Figura No.54. Régimen no uniforme de trabajo

La magnitud de las etapas se elige de modo que corresponda con el plazo de
amortizacion del equipamiento basico de la cantera. El paso de etapa en etapa en
tiempo se corresponde con la necesidad de cambiar el equipamiento que ha
envejecido. El establecimiento de regimenes racionales de los trabajos mineros es
particularmente complejo e importante en el laboreo de cuerpos inclinados y
abruptos, cuando los indices econémicos de la actividad de la cantera varian

debido a la necesaria y permanente profundizacién de los trabajos mineros.
[1.6.2.1.- Concepto de flujos de cargay circulacion de carga en las canteras.

Un flujo de carga de determinada calidad se caracteriza por una direccion
relativamente estable (en el tiempo) y determinado volumen de traslados en un

turno o dia.

Si el escalon esta formado por rocas homogéneas (destape o mineral) en sus
limites se forma un flujo de carga elemental de roca de destape o de mineral. Si el
escaldn estd compuesto, por ejemplo, por rocas de destape y mineral en sus
limites se forman dos flujos de carga elementales. Al complicarse las condiciones

de yacencia de las rocas se puede formar un gran numero de flujos de carga
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elementales. Los flujos de carga elementales en un escalén se unen en un flujo de
carga del escaldn. A su vez los flujos de carga de los escalones se tiende a unirlos

en el flujo de carga de la cantera.

Se diferencian los flujos de cargas convergentes y divergentes (figura No.55)
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Figura No. 55. Flujos de carga divergentes y convergentes.

y también concentrados y dispersos. Figura No. 56.
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Figura No. 56. flujos de carga concentrados y dispersos.

Un flujo de carga se considera concentrado si los flujos de carga basica se
desplazan por una via de transporte de salida y disperso si los flujos de carga

independientes se trasladan por diferentes vias béasicas.

La circulacion de carga la de cantera es la cantidad de carga (en toneladas o

metros cubicos) por unidad de tiempo (hora, turno, dia, afio).
[1.6.3. Zona laboral de la cantera.

La zona laboral de la cantera corresponde a aquella parte de ella en la que se
realizan los procesos productivos basicos, es decir, el conjunto de bancos que se

encuentran en laboreo simultaneamente.

La zona laboral a medida que se desarrollan los trabajos mineros se amplia desde
las dimensiones iniciales de la trinchera de corte hasta que su arista superior
alcanza el contorno final de la cantera al nivel de la superficie. El desarrollo de la
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zona laboral en profundidad contindia hasta el momento que los trabajos mineros
alcanzan la profundidad final de la cantera. Al laborear yacimientos horizontales y
poco inclinados la zona laboral varia muy poco en altura. Estas zonas laborales se

denominan sin profundizacion (condensadas).
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Figura No. 57. Zonas laborales sin profundizacion (condensadas).

Al laborear yacimientos inclinados y abruptos las dimensiones de la zona laboral
varian tanto en al plano como en altura. Estas zonas laborales se denominan con
profundizacién.
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Figura No. 58. Zonas laborales con profundizacion.
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11.6.4.- Sistemas de explotacién y sus clasificaciones.

Sistema de explotacion: es un orden establecido de realizacion de los trabajos de

destape, extraccion y preparatorios que posibilita el laboreo seguro, econémico y

total de los recursos observando las medidas de conservacion del medio.

Los sistemas de laboreo o de explotacion de los cuerpos horizontales y poco
inclinados, en el periodo de la explotacion se caracterizan solo por el orden de
realizacion de los trabajos de destape y extraccion y las variaciones de la longitud
del frente de los trabajos o la altura de los escalones aislados. Los trabajos
preparatorios, en este caso, terminan con la creaciéon del frente primario de los
trabajos de destape y extraccion. Estos sistemas de explotacion se denominan
sin profundizacion ya que para ellos es caracteristica una ubicacion constante de

la zona laboral.

La particularidad caracteristica del laboreo de los yacimientos inclinados y
abruptos es que a medida que se desarrollan los trabajos mineros en profundidad
la altura de la zona laboral aumenta y es necesario en relacion con esto, realizar

trabajos preparatorios durante todo el periodo de explotacién.

Los trabajos preparatorios en el periodo de explotacidbn son necesarios para la
apertura de los horizontes en profundidad y para la creacion de un frente estable
de los trabajos de destape y extraccion. Tales sistemas de explotacion se
llaman con profundizacién, ya que para ellos es caracteristico el traslado de la
posicién laboral.

Las clasificaciones de los sistemas de explotacion se basan en:

- El desarrollo general de los trabajos mineros en relacién con los contornos

del campo de cantera.
- Ladireccion de desplazamiento de las rocas de destape

- Laforma de realizaciéon de los trabajos de destape.
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Por el desarrollo general de los trabajos mineros en relaciéon con los

contornos del campo de cantera los sistemas de explotacién se dividen en:

- Longitudinales (de uno o dos bordes), el frente de los trabajos de destape

y extraccion se desplaza paralelamente a la longitud del campo de cantera.

Figura No. 59. Sistemas de explotacion longitudinales segun los contornos del
campo de minas (cantera).

Transversales (de uno o dos bordes) el frente de los trabajos de destape y

extraccion se desplazan paralelamente al eje corto del campo de cantera.

e T T

T

Figura No. 60. Sistemas de explotacion transversales segun los contornos del
campo de minas (cantera).
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En abanico (central y distribuido) el frente de los trabajos de destape y extraccion
se desplaza en abanico con puntos de giros centrales o distribuidos.

Figura No. 61. Sistemas de explotacion en abanico segun los contornos del campo
de minas (cantera).

Anulares (centrales o periféricos): El frente de los trabajos de destape y
extraccion se ubican por todo el borde de la cantera y se desplaza desde el centro

hacia los limites del campo de cantera o desde el limite de este hacia el centro.
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Figura No. 62. sistemas de explotacién anulares segun los contornos del campo

de minas (cantera).
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Por la direccién de desplazamiento de las rocas de destape los sistemas de
laboreo se clasifican en:

Con desplazamiento transversal de las rocas a la escombrera sin medios de

transporte; se denominan normalmente sin transporte

S
A T N D I D I D

Figura No0.63. Sistema de laboreo con desplazamiento transversal segun la

direccidon de desplazamiento de las rocas de destape.

Con desplazamiento longitudinal de las rocas a la escombrera con medios de

transporte, se denomina normalmente con transporte.
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Figura No0.64. Sistema de laboreo con desplazamiento longitudinal segun la

direccidon de desplazamiento de las rocas de destape.
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Combinados: Con desplazamiento transversal y longitudinal al unisono de las

rocas a las escombreras. Estos sistemas tienen signos de los sistemas con

transporte y sin transporte.
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Figura No.65. Sistema de laboreo combinado segun la direccion de

desplazamiento de las rocas de destape

Por la forma de realizacion de los trabajos de destape los sistemas de

laboreo se dividen en:

Sin_transporte, con desplazamiento de las rocas desde los frentes hasta la

escombrera interior por medio de las excavadoras de destape (palas directas o

dragalinas). Figura No 66.
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Figura No0.66. Detalles del sistema simple de laboreo sin transporte.
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Figura No. 67. Detalles del sistema simple de laboreo sin transporte
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Con _escavadora unica, los trabajo de destape y extraccion se realizan por la

misma escavadora alternativamente. Las rocas de destape se trasladan al espacio
laboreado y el mineral a una tolva movil ubicada en la superficie. De la tolva el

mineral se carga a los medios de transporte.

Con_transporte _de escombrera. Las rocas de destape se trasladan a las

escombreras interiores por medio de los puentes de escombrera a las consolas

formadoras de escombreras.

Especiales. Las rocas de destape se alejan por medio de gruas torres, scrapers,
medios hidromecanicos, buld6zer y otros equipos especiales.

Con transporte: Las rocas de destape se desplazan a las escombras con medio de
transporte. Estos sistemas son mas complejos y menos econdmicos que los
sistemas sin transporte, pero pueden utilizarse para cuales quiera condiciones de
yacencia de los cuerpos minerales y por eso son los mas utilizados.
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Figura No. 68. Esquema de una Mina a Cielo abierto, Rio Tinto,
Espafa.
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PARTE Ill.- APERTURA PREPARACION Y EXPLOTACION DE LOS
YACIMIENTOS PARA SU EXPLOTACION POR EL MODO SUBTERRANEO.

[ll.1. Principales tipos excavaciones subterraneas.

A) Pozo Vertical: a partir de la funcién que realizan en el yacimiento se dividen

en: principal, de ventilacién y auxiliar.

...
Leyenda:
Pozo vertical

Recorte 9

Contrapozo de apertura

Galeria Transversal

Pozo Ciego Interior

Galeria Transversal de nivel

Rampa

Galeria Transversal Maestra

© o N o g > w D E

Galeria de mina

Figura No.70. Excavaciones mineras subterraneas
B) Galerias transversales y longitudinales:

En funcién de la cantidad de masa menifera que salga por cada excavacion
se dividen en:
- Maestras: Por ella sale toda la masa menifera del yacimiento. Un ejemplo tipico

lo constituyen las galerias maestras de los yacimientos de carboén.
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Figura No. 71: Galeria transversal maestra (a).

- De nivel: Por ella sale toda la masa menifera de un nivel.

Figura No. 72: Galeria transversal de nivel (b).

- De grupo: Se realiza con el objetivo de explorar nuevos cuerpos en un mismo

yacimiento.
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Figura No.73. Galeria transversal de grupo (c).

- De concentraciéon: En ella se concentra toda la masa menifera de uno o

varios niveles. Figura 74.
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Figura No.74. Galeria transversal de concentracion (d).
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C) Contrapozo de Apertura. Figura No. 75.

Figura No. 75. Contrapozo de apertura (e).

Es conveniente aclarar que no todos los autores denominan estas excavaciones
de la misma manera. Por ejemplo, Borisov a las galerias transversales las

denomina cortavetas.
[11.2. Tipos de excavaciones y requisitos de seguridad.

Anteriormente se definid el concepto de trabajo de apertura como el conjunto de
operaciones y excavaciones subterraneas que comunican la superficie con un
punto del yacimiento. A lo que se afiade, que por razones de seguridad todo
yacimiento se apertura por lo menos a través de dos excavaciones o series de
excavaciones subterraneas: por una se envia el aire fresco al interior de la mina 'y
por la otra se expulsa el aire viciado a la superficie, luego de haberse ventilado los

frentes de trabajo.

De acuerdo con la funcién que realizan las excavaciones de apertura se clasifican

en:
@ Principales

# Auxiliares
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@ Complementarias
@ De grupo

Las excavaciones de apertura principales se utilizan para la extraccion de la
masa minera a la superficie, para la ventilacion de la mina, para el transporte de
equipos, materiales y el personal debajo mina. Son los pozos verticales, pozos

inclinados, socavones y galerias transversales.

Las excavaciones de apertura auxiliares se destinan para determinados usos
especificos diferenciandose de las principales en que por lo general tienen una
seccion de menor area. Son los pozos o redes de contrapozos que se comunica
con la superficie que se utilizan para el descenso de material de relleno y otros
materiales, para la ventilacién, como via de escape como son las excavaciones de

reserva para la extraccion y otros fines.

Las excavaciones de apertura complementaria tienen como funcion llegar hasta
los niveles profundos de la mina. A ella pertenecen los pozos ciegos o

interiores, tanto verticales como inclinados.

Las excavaciones de grupos se utilizan para la apertura de cuerpo minerales que
se encuentran distantes de la excavacién de apertura principal, por lo general

como consecuencia de su descubrimiento tardio.

@ Esquema de apertura segun la posicion relativa de extraccién vy

ventilacion.

La ubicacion relativa de los pozos de extraccion y ventilacidbn entre si y con
respecto al cuerpo mineral brinda esquemas que basan su diferencia principal en
el recorrido que realiza la corriente de aire bajo mina, razon por la cual se
conceptian como esquema de ventilacion, sin embargo aperturan y la

consecuencia de su eleccidon van mas alla de los limites de la ventilacion de minas.
Existen dos esquemas: central y diagonal.

El esquema central se caracteriza porque tanto el pozo de extraccion como el de

ventilacion se encuentran ubicados en la cercania o en el mismo centro de masa
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del campo de mina, situandose los pozos a una distancia minima de 30 m uno del

otro por razones de seguridad.

Figura No.76. Disposicion reciproca de los pozos principal y auxiliar (en el plano)1-

pozo principal, 2- pozo auxiliar, a) esquema central, b) diagonal, c) central

diagonal, d) disposicion mutua del pozo principal y de cuatro pozos auxiliares.

Las ventajas que ofrece este esquema son las siguientes:

1.

Permite una mayor concentracion de las edificaciones de sobre mina lo que
facilita una mayor organizacién y direccion de los trabajos que se realizar el la
superficie, disminuye las vias de comunicaciones y reduce el area total del
complejo de superficie, esto ultimo es de gran importancia en las minas que se

encuentran en zonas montafnosas.

Requiere una cantidad pequefia de pozos lo que tiene gran significado en
minas de mediana y pequefia produccion que laborean yacimientos a grandes

profundidades.

Al estar ubicados los pozos uno cerca del otro permite el laboreo en ascenso
de uno de ellos con el consiguiente aumento de la higiene del trabajo,
velocidad de laboreo y disminucion de los gastos. La profundizacion de los

pozos también resulta mas comoda.

Disminuye el plazo de puesta en marcha de la mina al crearse con rapidez el

flujo de la corriente de ventilacion.
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5. Ofrece la posibilidad de proyectar un solo pilar de seguridad de los pozos o un
namero minimo de ellos, lo cual disminuye las pérdidas de mineral cuando es

imposible evitar dejar pilares con reservas minerales.
Sus desventajas son:

1. Dificultades en la ventilacion de la mina: posibilita la formacion de cortocircuitos
en la corriente de aire; el aumento constante de las longitudes totales de las
excavaciones de preparacion, obliga a un mayor control de la ventilacion e

impide elaborar un solo proyecto de ventilacion.

2. La existencia de “practicamente” una sola salida de la mina resulta muy
peligroso para la evacuacion del personal en caso de averias (derrumbe,

fuego, inundacién).

El esquema diagonal (llamado también de flancos) (figura No. b y c), se
subdivide en esquema central diagonal y diagonal propiamente dicho. En el
primero de los casos el pozo de extraccion esta situado en o cercano al centro de
masa del campo de mina y los pozos de ventilacion en los flancos o limites del
campo de mina; en el segundo tanto el pozo de extraccion como el de ventilacion

estan situado en los flancos.
Las principales ventajas de los esquemas diagonales son:
1. ventilacidbn mas barata, segura y sencilla.

2. ofrece mayor informacién geoldgica del yacimiento y en el drenaje del campo

de mina.
3. mejora las condiciones de seguridad de la mina al crear mas vias de escape.
Entre las mayores desventajas se encuentran:

1. mayores gastos en el laboreo y mantenimiento de las excavaciones de

apertura.

2. aumento del tiempo de puesta en marcha de la unidad productora al tener

necesidad de terminar.

Requisitos de seguridad
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Durante la apertura de un yacimiento es necesario tener en cuenta un conjunto de
factores que influyen en el estado tensional del macizo, (aparte del relieve, las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas y los elementos de yacencia). Todos
ellos, se deben analizar pues una vez extraido el mineral, las rocas que circundan
el macizo comienzan a descender desmoronandose ocupando el espacio
laboreado. Este hundimiento y bajo determinadas condiciones puede afectar la

superficie.

La profundidad de explotacion segura cuando el movimiento de las rocas llega
hasta la superficie, depende de la relacion entre la profundidad de yacencia y su
potencia. Esa correlacion, para que la profundidad de explotacién ofrezca

seguridad, no debe ser menor de 200 m.

Ahora bien, si la profundidad de explotacion es menor que la profundidad de
seguridad, entonces se formara en la superficie una depresion, circunscripta por
los limites del desplazamiento del terreno denominada zona de deslizamiento. En
esta zona existe otra que se destaca por la formacion de grietas y un
desprendimiento mas intenso de las rocas. Es la denominada zona de derrumbe,

Figura No.77 .
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Figura No.77. Esquema de dislocacion de las rocas, al ser explotado el mineral.
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De ahi que el angulo formado entre la horizontal y el colgante del cuerpo mineral
sea el de deslizamiento por el colgante y el otro sea del yacente. El formado en la
zona de derrumbe se denomina angulo de derrumbe del colgante y yacente
respectivamente. En dependencia de las condiciones de explotacion estos angulos
toman valores diferentes y varia entre 30-40 grados para condiciones
desfavorables de explotacion y entre 70-80 grados par condiciones dificiles de

explotacion.

Por tanto, las excavaciones de apertura deben situarse fuera de dichas zonas de
deslizamiento a una distancia no menor de 20-60 m. en la practica mundial los

valores de estos angulos oscilan en:

1- rocas de caja fuertes y estables....... 55-80 grados

2-rocas blandas.............cocoiiiiinnns 30-50 grados

3- Rocas o suelos secos.............coevv v vennen......37-45 grados

4- Rocas o suelos humedos..............................25-37 grados
5- Rocas o suelos muy humedos........................ 20-30 grados

Es importante tener en cuenta que no siempre las excavaciones mineras
atraviesan un solo tipo de roca, en el caso de existir dos 0 mas tipos litologicos

cada angulo de deslizamiento se determina capa a capa.

Otra forma de conservar las edificaciones de superficie sobre mina es dejando
pilares de seguridad, o sea porciones de cuerpos de mena que no seran extraidos
durante la explotacion minera. De estos pilares por lo general se pierde de un 40-
60 % de mineral. El dimensionamiento de estos pilares se realiza por métodos
graficos a partir de los angulos de derrumbe y de deslizamiento de las rocas cuyos

valores aparecen reflejados anteriormente.

[11.3. Clasificacién de los esquemas de apertura segun el tipo de excavacion

y Su posicidén con respecto al cuerpo mineral.
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Por el costado yacente.

Por el costado colgante.

. Atravesando el yacimiento.
Por el yacimiento.

Por el flanco del yacimiento.

Pozos verticales ~—<<

[w#wwe\

- Por la mena
~— Por el rumbo
- Por la roca
Basicas o Socavon < - Por el yacente
Simples Perpendicular al rumbo
- Por el colgante
—
1. por el costado yacente.
- 2. por el costado colgante.
-Pozos inclinados 3. por el yacimiento.
/ rectilineos. 4. por el flanco del yacimiento.
Métodos de Apertura !Excgvacmnes
inclinadas <
\ 1. rectilineos.
\ -Rampas principales 2. en zig - zag.
3. en espiral.
N— 4. combinada
—
1. pozos verticales en la superficie y pozo
ciego vertical en las profundidades. L. todos por el yacente.
2. pozo vertical en la superficie y pozo 2. todos por el colgante.
ciego inclinado en las profundidades. {I’dem 3. por ambos lados.
Combinadas < 3. socavon en la superficie y pozo ciego
vertical en las profundidades.
4. Otras combinaciones. idem

Figura 78. Clasificacion de los métodos de.apertura.
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Métodos de apertura basicos o simple: Formados por una excavacion principal

de apertura en los niveles superiores de la mina.

Métodos de apertura combinados: Constituidos por dos 0 mas excavaciones
principales de apertura. Una en los niveles superiores de la mina y otra en los

niveles inferiores.
@  Apertura por pozo vertical.

Estos esquemas se aplican hasta profundidades de 1200 — 1400m., en
yacimientos con buzamientos de 0° a 10° y mayores de 30° cuando el relieve de la

superficie de la tierra es poco accidentado.

a) El esquema de pozo vertical por el costado yacente es el mas utilizado en la
practica mundial, el resto de los esquemas se utiliza cuando factores

geomineros o topograficos asi lo exigen.
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Figura No. 79. Apertura por pozo vertical: 1, pozo de mina a) por el costado
yacente, b) por el colgante, c) que atraviesa el yacimiento; 2, cortaveta; 3, galeria;

4, limite de la zona de dislocacion; 5, pozo auxiliar; 6, pilar de seguridad.
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Figura No0.80. Variante de apertura por pozo vertical: 1, pozo en el costado
yacente; 2, pozo ene le costado colgante; 3, pozo por el yacimiento; a; angulo de

equilibrio natural en los aluviones, o, , angulo de equilibrio natural de las rocas.
Sus dos grandes ventajas son:

1.- las presiones mineras, que surgen como consecuencia de la explotacion del
yacimiento, se manifiestan con menores intensidades el costado yacente por lo
que los costos de laboreo y mantenimiento de las excavaciones de apertura son

minimas.
2.- No quedan reservas de menas en el pilar de seguridad del pozo.

Su mayor desventaja es la necesidad de excavar galerias transversales mas

largas, a medida que se profundiza el pozo.

b) El esquema de pozo vertical por el colgante se aplica cuando la topografia del
terreno, o la presencia de rocas muy inestable, o condiciones hidrogeolégicas
dificiles nos impiden cavar el pozo por el costado yacente.

Sus desventajas son:
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1. Lagran longitud de de sus galerias transversales.

2. La necesidad de dejar pilares de seguridad de mineral cuando el pozo se

excava dentro de los limites de la zona de deslizamiento.

El esquema de pozo vertical atravesando el yacimiento tiene la gran ventaja,
sobre los dos esquemas anteriores, de que la sumatoria de las longitudes de sus
galerias transversales es menor y de que el costo de transporte horizontal
subterraneo, cuando el pozo se ubica en el centro de masa del yacimiento, se
hace minimo. Tiene la desventaja de que el pilar de seguridad del pozo inmoviliza

una cantidad considerable de reservas meliferas.

Por su desventaja se aplica, solo en yacimientos de menas pobres, 0 poco

valiosas que sean poco potentes y tengan una gran extension por el rumbo.

c) El esquema de pozo vertical por el yacimiento se utiliza cuando las condiciones
de inestabilidad de las rocas de caja aconsejan excavar el pozo por la mena o

cuando la morfologia del yacimiento no nos deja otra alternativa.

Debido a las grandes perdidas de mena, que se producen en el pilar de seguridad,
se usa muy raras veces y preferentemente en yacimientos abruptos, de pequefia

potencia que se encuentran a poca profundidad y estan muy poco explorados.

d) La apertura del pozo vertical por el flanco vertical resulta racional en
yacimientos abruptos de poca longitud por el rumbo, cuando no es posible
situar el pozo en el costado yacente. Resulta mas ventajoso cuando el sentido
del transporte subterraneo coincide con el de superficie. Se puede aplicar,
también, en yacimientos horizontales de menas ricas o valiosas cuando se
quieren evitar perdidas de mena en el pilar de seguridad del pozo. En este

caso la longitud de la galeria maestra aumenta.
¢ Apertura por pozo inclinado.

El gran desarrollo experimentado en las ultimas décadas por el método de
apertura por pozo inclinado obliga a subdividirlos en dos grandes grupos, los

esquemas que utilizan pozos inclinados rectilineos y los que utilizan pozos
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inclinados en espiral 0 en zig-zag conocidos en muchos paises con el nombre de

apertura por rampas.

o= ‘ _
I T T, T AN /‘\‘I:;’{\ R W T e o L T

Figura No.81. Apertura por pozo inclinado: pozo de mina; 2, cortaveta; 3, galeria;

4, limite de la zona de destruccion.

El primer grupo se aplica en yacimientos regulares con angulo de buzamiento
entre 10 grados y 30 grados que yacen hasta profundidades de 500-600 m. La
inclinacién de estos pozos puede llegar hasta 45-50 grados; cuando su angulo de
inclinacién es mayor a 18 la extraccion se realiza mediante jaula o skips y cuando
es menor a 18° la extraccion puede realizarse también mediante bandas
transportadoras o camiones; aungque existen bandas transportadoras especiales
gue pueden utilizarse en pendientes hasta 25°.

El segundo grupo se puede aplicar tanto en yacimiento regulares como
irregulares, con cualquier angulo de buzamiento y en profundidades mayores de
600 m (es bueno aclarar que los ingenieros checos Zamora y Pokorny han
calculado que para yacimientos con menos de 1 milléon de toneladas de reserva de
explotacion, la profundidad maxima en que se pueden aplicar racionalmente las

rampas es de alrededor de 470 m).

Estos pozos no sobrepasan la pendiente del 10 % por cuanto su finalidad,
precisamente, es permitir que la extraccion de la mena se realice por transporte

automotor o por bandas transportadoras.

Veamos, ahora, los esquemas del grupo de aperturas por pozos inclinados

rectilineos:
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a)

b)

d)

El esquema del pozo inclinado por el yacente es el de mayor difusién por las

mismas razones sefaladas en el esquema de pozo vertical por el yacente.

El pozo inclinado por el colgante se recomienda cuando el yacimiento es
horizontal y tiene gran extension, o cuando el relieve u otros factores
geomineros nos impiden excavar el pozo por el yacente. ademas de que se
aumentan las perdidas de mena en el pilar de seguridad del pozo tiene la
desventaja de lo complejos que resultan los empalmes del pozo con las

galerias transversales.

La apertura por pozos inclinados por el yacimiento se aplica raras veces por lo
general cuando el yacimiento es grande y las menas son pobres o poco
valiosas o cuando se quiere iniciar la produccién de la mina lo mas rapido
posible. También se aplica cuando tiene lugar el paso de la explotacion a cielo
abierto a la subterranea, donde el pozo inclinado pasa a ser una continuacion
de la trinchera de apertura. Sefialamos que la gran estabilidad de la mena es

un factor que influye a favor de la eleccion de este esquema.

La apertura por pozos inclinados en unos de los flancos del yacimiento y fuera
de la zona de deslizamiento se aplica tanto en yacimientos abruptos como en
horizontales, siempre de poca profundidad y extension por el rumbo. Tiene
como ventajas, la ausencia de perdidas de mena en el pilar del pozo y la
posibilidad de reducir la longitud del pozo inclinado al poder proyectar con
angulos de inclinacién mayores. Como el transporte subterraneo de la mena
se realiza todo en el mismo sentido, este hecho puede convertirse en una
desventaja del esquema si este sentido no coincide con la ubicacion de la

planta de beneficio.
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Figura No0.82. Variante de apertura con pozo inclinado:1, pozo en el costado

yacente; 2, pozo por el yacimiento; a, angulo de equilibrio natural de las rocas.

Clasificar los esquemas de apertura por rampas resulta hasta el momento, algo
controvertido por cuanto los pozos en espiral pueden ocupar en una sola apertura,
distintas posiciones con respecto al cuerpo mineral ademas de que los pozos
inclinados rectilineos pueden ser considerados como rampas cuando poseen una
pendiente igual o menor al 10%. Sin embargo los esquemas mas frecuentes son:
pozos en zig-zag por el costado yacente o por uno de los flancos del yacimiento y
pozo en espiral por el contorno “envolviendo” el cuerpo mineral, esta apertura del
pozo en espiral del yacimiento de zinc se emplea en la mina Kempbell (USA) que

tiene tres espiras y media y con una inclinacion de 8°-10° y una longitud de 420m).
@ Apertura por socavones.

Este método de apertura se aplica cuando el relieve es montafioso y el yacimiento
se encuentra por arriba de la cota predominante en le zona (o por arriba de la cota
de la planta de beneficio).
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Tiene la ventaja sobre otros métodos de que el transporte subterraneo se
simplifica y que el desague de la mina se realiza por gravedad. Su desventaja es

lo limitado de su aplicacion: solo para la apertura de yacimientos de montafa.

De acuerdo con la topografia del lugar y a las condiciones de yacencia del

yacimiento los esquemas de apertura pueden ser:
e Socavon transversal al rumbo (por el colgante, por el yacente).
e Socavon por el rumbo (por la mena y por la roca).

Los socavones transversales al rumbo se aplican generalmente cuando el
yacimiento esta formado por paquetes de filones,lo que posibilita una mejor

exploracién geoldgica.

El socavon por el rumbo se emplea generalmente cuando el yacimiento aflora a la
ladera de la montafia, adquiere la ventaja de lograrse una rapida puesta en

explotacion del yacimiento.

La ubicacion definitiva del socavon depende de las propiedades fisico —
mecanicas de las rocas y de la mena (por el yacente, por la rocas del colgante, por
la mena), aunque en la eleccion del esquema influyen mucho las condiciones
locales; ubicacion de la planta de beneficio, facilidad en el acceso, ubicacion de la
fuente de energia- y de agua, volumen de roca a mover por el complejo de
superficie.
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Figura N0.83 . Apertura con socavones: 2, socavon; 2, galeria de mina.
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Figura No0.84. destape por socavon con contracielo maestro; 1, socavon; 2,

contracielo maestro; 3, cortaveta; 4, galeria; 5, calicata de ventilacion.

En la apertura 1 del yacimiento Merceditas el socavon M-1 se encuentra en la roca

del subyacente y se llega al lente a través del contrapozo de transito y de colada.
@ Método de apertura combinado.

Existen determinadas situaciones que pueden obligar a la eleccién del método

combinado de apertura:
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1. Cuando el yacimiento se extiende a gran profundidad. En este caso existen dos
factores que obligan a la apertura escalonada del yacimiento.

a) Factor técnico: las posibilidades técnicas del equipo de ascenso lo que se

fabrican para profundidades desde 1000 hasta 1500 m.

b) Factor econémico: aumento de la productividad de apertura al realizarse de
forma paralela el ascenso en los distintos escalones (disminucion del

tiempo de descenso en el vacio).
2. Cuando existen cambios bruscos en el buzamiento del yacimiento o se invierte.
a) Factor econdémico: se reduce sensiblemente la galeria transversal.

3. Cuando los yacimientos de montafia se extienden por debajo de la cota

predominante.

a. Factor técnico: imposibilidad de extraer las reservas de los niveles inferiores

mediante el socavon.

4. cuando varian las condiciones de estabilidad o hidrogeoldgicas de las rocas por

las que atraviesa el pozo.
En estos casos se crean 2 0 3 escalones de apertura por las siguientes razones:

1. Para disminuir los tiempos de ascenso y descenso de los recipientes que
extraen la masa menifera de los niveles inferiores lo que conlleva al

aumento de la productividad de la excavacion principal de apertura.

2. Por limitaciones técnicas de la instalacion de ascenso resulta obvio lo
racional que seria fabricar un cable con el didmetro requerido para soportar,
ademas de las cargas normales, la carga de su propio peso cuando penda
de 2.5 a 3 Km. Seria considerable también, las dimensiones de la tambora

del guinche principal, asi como la potencia del motor del guinche.

3. Cuando un yacimiento de montafia se extiende por debajo de la cota
predominante de la region. En este caso, la apertura de las reservas que se

encuentran por arriba de la cota predominante se realiza por el método por
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socavén, con sus consiguientes ventajas y las reservas por debajo del

socavon se extraen a través de un pozo interior vertical o inclinado.

4. Cuando las condiciones de estabilidad o hidrogeoldgicas son dificiles. Estas
circunstancias pueden ser conocidas de antemano o aparecer de improviso.
En todos los casos se analizaria siempre la conveniencia o no de seguir

profundizando por un método especial de laboreo.

5. Otros factores..

{

Figura No.85. Métodos de apertura combinados
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Figura No0.86. Apertura de un yacimiento de fuerte buzamiento por grupos de

cortavetas 1y 2, cortavetas; 3, 6,contrapozo; 7, pozo ciego.

[11.3.1.- Evaluacion comparativa de los métodos de apertura.

Pozo vertical vs. Pozo inclinado

- Aigual profundidad de yacencia, la longitud de los pozos verticales es menor.

- Para igual produccion anual de la mina, el area de la seccion transversal de los

pozos verticales es menor.
- El costo de laboreo de los pozos verticales es de un 20 a un 30 % menor.
- El costo de explotacion de los pozos verticales es de un 15 a un 30 % menor
- La velocidad de ascenso por los pozos verticales es mayor.
- Las instalaciones de ascenso de los pozos verticales son mas seguras.

- Los empalmes de las galerias con los pozos verticales son mas sencillas y

faciles de construir.

- La sumatoria de las longitudes de las galerias transversales es menor en los
pozos inclinados y por lo tanto son menores los costos del transporte horizontal

subterraneo.
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- Al instalarse bandas transportadoras en los pozos inclinados y rampas se elimina

la marcha en vacio de los recipientes de ascenso elevandose la productividad

por arriba de la de los pozos verticales.

- La instalacion de las bandas transportadoras en las rampas permita la

automatizacion y el control a distancia del ascenso de la masa menifera con la

consiguiente reduccion del personal bajo mina.

- Las rampas permiten el empleo de camiones para el ascenso de la masa

menifera lo que brinda grandes ventajas econdomicas por la flexibilidad que

posee ese medio de transporte y por lo barato y facil que resulta construir y

mantener su infraestructura.

Pozo vertical vs socavon.

El costo de laboreo de un metro lineal de socavon es de 5 — 6 veces mas

barato, a igual produccién anual de la mina.
La velocidad de laboreo del socavon es considerablemente mayor.

El transporte por el socavdn es mas efectivo, seguro y con menos

interrupciones.

Cuando se usan locomotoras eléctricas en el socavon el gasto especifico
del transporte de la masa menifera es de 6 — 8 veces menor.

En la apertura por socavon el drenaje y desagie del campo de mina se

realiza por gravedad.
En la apertura por socavon las inversiones iniciales son minimas.

Las condiciones de aplicacion de la apertura por socavon estan limitadas a
la existencia de yacimientos de montafias que se encuentra por arriba de la

cota predominante de la region.

l1I.4. NOCIONES FUNDAMENTALES DE LA PREPARACION SUBTERRANEA.

La preparacion del yacimiento para las labores de arranque se caracteriza por:
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*

*

El método de preparacion, es decir, por el tipo, nimero y disposicion de las

excavaciones preparatorias.

El volumen de las labores de preparacion.

El método de preparacion a emplear depende de las condiciones gedlogo —

mineras del yacimiento y de las condiciones técnico — econdmicas de la mina.

En las primeras estan: potencia, angulo de buzamiento, estabilidad de las rocas de

caja y de la mena, profundidad de yacencia, condiciones tecténicas, necesidad de

desagiie y de exploracion adicional.

En la segunda estan: productividad planificada de la mina, tipos de equipos

utilizados, plazo de servicio de las excavaciones, condiciones de ventilacién, valor

de la mena.

Requisitos que se les plantean a los esquemas de preparacion.

*

Brindar la mayor seguridad a los trabajos de carga y de transporte de la masa

menifera.

Asegurar el volumen necesario de aire para los frentes de extraccion y al
mismo tiempo posibilita la ejecucion de medidas profilacticas para aislar el
sector en caso de incendio, esto ultimo cuando se laborean menas

autoinflamables.

Garantizar en tiempo las normas de adelanto de las reservas preparadas y

listas con relacion al arranque.
Garantizar la productividad planificado del nivel o bloque.

Brindar la posibilidad de aplicacion, y uso efectivo de la mecanizacion y

automatizacion de la carga y transporte.

Inmovilizar la menor cantidad posible de mena en los pilares de proteccion de

las excavaciones.

Satisfacer los anteriores requisitos con el volumen minimo de excavaciones y

el minimo costo de laboreo.

160



¢ Asegurar el transito de personal, equipos y materiales a los frente de

extraccion.

De estos requisitos los cuatros primeros y el dltimo tienen caracter obligatorio, el
resto sefialan lo 6ptimo, aunque a veces hay que entrar en contradiccion con ellos

para lograr mejores resultados.
[11.4.1.- Esquemas de preparacion

Para facilitar su clasificacion, el concepto método de preparacion, lo limitamos a la

ubicacion de las excavaciones en el horizonte de transporte.

Clasificar los esquemas de preparacién resulta una tarea algo dificil de resolver
para su gran diversidad. Se puede decir, que en realidad cada yacimiento tiene su

propio esquema de preparacion.

En un intento de generalizacion podemos establecer la siguiente clasificacién a

partir del tipo de excavacion y del &ngulo de buzamiento del yacimiento.

Esquemas simples: son aquellos que estan formados por un solo tipo de

excavaciones de preparacion.

Esquemas combinados: son aquellos formados por mas de un tipo de

excavaciones de preparacion.
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Tabla No. 1. Esquemas de preparacion subterranea

ESQUEMA DE PREPARACION

Para yacimientos

abruptos e inclinados

Simple

M w0 PE

Con una galeria de mina por la roca.
Con una galeria de mina por el mineral.
Con dos galerias de mina por el mineral.
Con una galeria de mina por la roca y

otra por el mineral.

Para yacimientos

horizontales

Por una galeria de mina por la roca
subyacente.

Por una galeria de mina por el mineral.
Por una galeria de mina por el mineral y

otra por la roca subyacente.

Para yacimientos

abruptos e inclinados

Combinados

Por una galeria de mina por la roca y
una serie de cruceros.

Por una galeria de mina por el mineral y
una galeria de minas por la roca con una
serie de cruceros.

Otras combinaciones.

Para yacimientos

horizontales

Por una o més galerias de paneles y una
serie y una series de galerias de
explotacion.

Otras combinaciones.

Volumen minimo y costo minimo del laboreo de las excavaciones preparatorias.

¢ Reservas minimas de mineral en los pilares cerca de las excavaciones

preparatorias.
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¢ Clasificacion

¢ Se preparan los yacimiento de poca potencia (de 0,6 — 0,8 hasta 2m) las

excavaciones preparatorias generalmente se ubican por el mineral.

¢ Se preparan los yacimientos potentes (hasta (15 — 20m) se puede situar las
excavaciones en el mineral y en las rocas encajantes sobre todo cuando el

contorno del cuerpo mineral es irregular.

Al preparar los yacimientos de gran potencia ( mas de 15 — 20 m) se pueden situar
las excavaciones preparatorias principales, generalmente se sitian en el costado
yacente; las distancia entre las galerias ubicadas en las rocas y el cuerpo mineral
se aumenta proporcionalmente en la profundidad de laboreo. La preparaciéon en
las rocas estériles en los yacimientos potentes y muy potentes es obligatorio

cuando ellos tienen a la autoinflamacion.

V.
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Figura No.87. Esquemas de la preparacion con galeria de transporte en funcién de

la potencia.
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Atendiendo a estas condiciones los esquemas fundamentales de preparacion son

los siguientes.
Para yacimientos abruptos e inclinados.
Los principales indices técnicos — econdmicos de los trabajos de preparacion son:
¢ Coeficiencia de preparacion: Kp
Kp= sumatoria lepQp* 1000

Donde sumatoria lep: suma total de las longitudes de las excavaciones de

preparacion del bloque o nivel, m.
Qp. Reservas preparadas del bloque o nivel.

Significa la cantidad de metros de excavaciones de preparacion que son

necesarios para preparar 10% de mena.

Volumen especifico de preparacién

V)= sumatoria Vep/Qp, m3t

Donde sumatoria Vep: volumen total de la excavacion de preparacion, m? significa
la cantidad de m® de excavaciones de preparacién que hay que laborear 1t de

mena.

Légicamente mientras menor sea el valor de estos coeficiente, serdn menores los

gastos especificos de los trabajos de preparacion.
El valor especifico de los gastos totales de preparacion.
Ct =( sumatoria Cyc — Cp): Qu/1-q
C,: Valor de la extacio de pozo
Condiciones de aplicacion de los esquemas de preparacion.

¢ Para yacimientos finos y muy finos de 0,2 hasta 2,5 — 3m de cualquier
buzamiento por lo general se aplica el esquema de galeria de mina por el

mineral, sirven también de explotacion geoldgica.
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¢ Para yacimiento de potencia media y potencia hasta 15 — 20m usa el anterior
esquema, disponiendo por lo general la galeria de mina por el contacto estéril
mineral del costado yacente, y raras veces por el colgante. Esas excavaciones

sirven para la exploracion geoldgica.

¢ En los yacimientos muy potentes menores 25m se hace muy dificil el
transporte de la masa menifera desde todos los sectores del bloque por lo que
se usa el esquema combinado de una galeria de mina con una serie de

cruceros.

La seleccidon del esquema es frecuentemente una tarea técnico — econémica muy
complicada, mientras que la seleccion del lugar de ubicacién de los contra pozos
no exigen grandes dificultades y como regla esta unida con las excavaciones del

horizonte principal.

Los esquemas posibles de la ubicacion del horizonte principal se planifican en
cada caso concreto debido a las condiciones geomineras y a las condiciones
técnicas del laboreo de los yacimientos.

Exigencia planteada a los esqguemas de preparacion.

1. Seguridad de las labores durante la carga y el transporte del mineral, la
ventilacion necesaria de las excavaciones de arranque, posibilidad de
ejecucion de las medidas profilacticas y cuando es necesario aislar el sector

de incendios, al laborear menos sulfurosos que se auto inflaman.

2. Preparacion a tiempo de la reservas de mineral para el arranque, garantia de

la cantidad necesaria de minerales preparados u listos para el arranque.
3. Obtencion de la productividad del trabajo planificada.

4. Posibilidad de la aplicacién y uso efectivo de la mecanizaciéon y automatizacién

de la carga y el transporte.

Si durante la eleccion del esquema de preparacion para los factores técnicos nos
guedamos con varias variantes de esquemas de ubicacién de las excavaciones
se realiza la comparacion econémica por los indices mayores. En este caso se

toma en consideracion.
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¢ El costo de laboreo de las excavaciones preparatorias.
¢ El costo de transporte del mineral hasta la galeria transversal principal.
¢ En algunos casos el costo de ventilacion de las excavaciones preparatorias.

¢ Valor obtenido por venta del mineral extraido durante el laboreo de las

excavaciones principales.
El valor especifico de los gastos totales de extraccion.
A=( sumatoria C; — Cp): Q;R/1-P
Donde:

Sumatoria de C; suma de gastos de laboreo de excavaciones preparatorias,

transporte a la galeria transversal de la ventilacion.
Cp: valor obtenido por la venta de la extraccion de pozo.

El estudio de las excavaciones de costo que forman parte de este proceso
tecnoldgico las estudiaremos, en los diferentes métodos de explotacion dado su

gran variedad y particularidades por lo que hoy solo los nombraremos.
¢ Pequeros

¢ Tolvas

¢ Ranura de costa: vertical, horizontal

¢ Trincheras de costa

Requisitos que se les exige a las excavaciones de preparacion.

1. Brindar seguridad al trabajo durante el acarreo, la carga y el transporte de la

masa menifera.
2. Permitir el paso de la cantidad de aire necesaria a los frentes de trabajo.

3. Posibilitar la ejecucién de medidas profilacticas y de aislamiento del sector en
explotacion en caso de incendio cuando se laborean menas sulfurosas que se

auto combustionan ( cuerpo 70 minas de Matahambres)

4. Garantizar a tiempo la cantidad de reservas preparadas y reservas listas.
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8.

9.

Asegurar la productividad y la intensidad del arranque planificada para el

sector a explotar.

Posibilitan la aplicacion y uso adecuado de la mecanizacion y automatizacion

de la carga y transporte de la masa menifera.
Atar el minimo de mena a los pilares de proteccion de esas excavaciones
Favorecer la exploracion geoldgica y el drenaje del sector.

Volumen minimo y costo minimo.

[11.4.2.- Eleccion del esquema de preparacion.

Es de significar que el planteamiento de esta tarea se refiere siempre al esquema

de preparacion del horizonte de transporte, pues el resto de la preparacion esta

relacionada con el Método de explotacion elegido y los factores gedlogo — minero

existentes, que hace que muchos autores expresen que; “cada mina tiene su

propio esquema de preparacion”.

Los factores que influyen en la eleccion del o los esquemas técnicamente posible

de aplicar son:

¢ Elementos de yacencia del cuerpo de mena, principalmente su buzamiento y

Su potencia.

Las propiedades fisico — mecénicas de la mena y de las rocas de cajas,

principalmente su fortaleza y estabilidad.

Por el esquema de salida y de carga de la masa menifera. (Este factor
pudiera enunciarse de otra forma, por el Método de explotacion elegido).

Por la produccion planificada por el horizonte de transporte.
Por el esquema de ventilacién y el orden de laboreo del nivel adoptado.

Otros.
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Generalidades.

Se le llama preparacion en la explotacion subterranea, al conjunto de trabajos y
excavaciones que dividen al campo de mina en sectores mas pequefios para su

explotacion.

¢ Cuando los yacimientos son abruptos e inclinados el campo de mina se divide

en niveles y estos en bloques.

¢ Cuando son horizontales o poco inclinados el campo de mina se dividen en

paneles y estos en pilares de explotacion.

En el primer caso las excavaciones de preparacion son: galerias longitudinales de
transporte y de ventilacion, cruceros, cortavetas y contrapozos. Hay un grupo de
excavaciones especiales de preparaciéon y que generalmente pertenecen a la
preparacion de un determinado Método de explotacion y que se denominan
excavaciones de corte y que tienen la finalidad de crear las condiciones para el
arranque masivo de la mena. Estos son entre otros: galeria de corte, ranuras de
corte horizontal, ranura de corte vertical, horizontes de salida de la mena o de

fragmentacion secundaria, galerias de subnivel, piquera, tolvas, embudos.

En el segundo de los casos la excavacion de preparacion son: galerias de

paneles, galeria de explotacion, recortes.
Los propdésitos de estas excavaciones son:

¢ Permitir el acarreo y carga de la masa menifera desde los frentes de arranque

hasta el horizonte de transporte.

¢ Brindar acceso a los frentes de trabajo en los sectores de explotacion de

personal, equipos y materiales.
¢ Conducir el aire fresco a los frentes y permitir la salida del aire viciado.

¢ Exploracion geologica: acopiar mayor informacion geologica del sector a
explotar.

¢ Otros propésitos.

168



Hasta aqui se han tratado los esquemas de apertura y preparacion de los
yacimientos metaliferos, analizando los principales esquemas de preparacion, asi
como los principales factores que se toman a la hora de elegir el esquema de

preparacion mas racional desde el punto de vista técnico y econémico.
[11.5.- Eleccion del Método de Explotaciéon por el modo subterraneo.

En la literatura minera universal existe un gran nimero de Métodos de Explotacién

(ME) o Sistemas de Explotacion agrupados segun diferentes criterios.

Se denomina Métodos de Explotacion Subterranea. al conjunto de excavaciones
de preparacion y corte, asi como los procesos tecnolégicos (trabajos de arranque)
gue se realizan en un orden légico en tiempo y espacio para arrancar la mena de
un sector del campo de mina en cantidades masivas y de la forma mas segura,

econdémica y completa.

Se analizara en el presente acapite la clasificacién de los métodos de explotacion
dada por M. Agoshkov (Rusia) y la clasificacion Norteamérica, ambas utilizadas

mundialmente.

La clasificacion dada por M. Agoshkov es una de las Clasificaciones mas

completas y requiere de un profundo analisis y estudio para su comprension.

Independientemente de la Clasificacién que adopte para el estudio de los Métodos
de Explotacion, el ingeniero de minas siempre debe tomar decisiones las cuales

inciden directa o indirectamente en los resultados finales de la explotacion minera.

Una de estas decisiones es la Seleccion del (o los) Método o Variantes de

Explotacion para cada lugar o para todo el yacimiento que se vaya a explotar.

Esta etapa es de vital importancia para el desarrollo y explotacion de la mina. De
su correcta aplicacion dependen los trabajos posteriores de cada parte del
yacimiento que se explota y por ende la explotacion racional de la mina en toda su
vida util. Para seleccionar un Método de Explotacién es preciso primeramente,

dominar los factores geomineros que influyen directamente en dicha seleccion.
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- Potencia.

- Angulo de buzamiento.

- Estabilidad de la mena y de la roca de
caja.

T

Factores —>

Variables |—»

- Forma(regular o irregular).

- Longitud por el rumbo, (casi no influye).
- Profundidad de yacencia.

- Valor de la mena, (especialmente el
contenido minimo industrial del mineral
atil).

- Distribucién de la mena.

- Composicién mineralégica de la roca
de caja.

- Caracteristica del contacto estéril
mineral.

- Auto inflamacion de la mena y de la
roca de caja.

- Compactacion.

- Condiciones hidrogeoldgicas.

- Obras o edificaciones en la superficie.
- Nivel de la escavabilidad.

- Demografia.

- Presencia de bosaues.

Figura No 88. Factores ingeniero-geoldgicos y técnico-mineros, que influyen en la

eleccion del método de explotacion:
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indices que influyen en la eleccién de un método de explotacion.

indices técnico-econdmicos que influyen en la eleccion del método de

explotacién.

1. Seguridad del trabajo.

2. Alta productividad.

3. Pérdidas minimas, tanto de cantidad como de calidad.

4. Condiciones de beneficio.

5. Intensidad de laboreo.

[11.5.1.- Metodologias para la eleccién del Método de Explotacion.

Para la seleccion de los métodos de explotacion se conocen dos Métodos; estos

son:
1. El Método directo.
2. El método de exclusion.

El método de eleccion directo atendiendo a cada una de las condiciones
concretas de los yacimientos, se elige directamente el o los Métodos de
explotacion mas eficientes, los cuales deben satisfacer todas o la mayoria de las
exigencias establecidas. Al finalizar esta seleccidon se realiza un andlisis
comparativo de las disimiles variantes posibles a utilizar a partir de diferentes

indices técnico-econémicos.

El método de exclusion es el mas difundido en la practica mundial. Su esencia
consiste en el estudio de la posibilidad de aplicaciéon de todos los Métodos de
Explotacion existentes y en la exclusion de aquellos que sean inaceptables para
ese yacimiento mediante la combinacion de varios factores geomineros, (a veces
uno de ellos es quien determina la aplicacion o no de alguna Variante); es decir, ir
eliminando las clases que por sus caracteristicas no son utilizadas en el proyecto,
de modo que se hace un estudio critico de cada clase con sus respectivos grupos,

variantes y subvariantes; y se excluye en cada caso, si ho es posible su uso,
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queda asi la clase a utilizar, luego el grupo y finalmente las variantes o

subvariantes.

A primera vista, este método resulta o parece ser voluminoso y dificil, ya que exige
el estudio de gran nimero de Métodos para quedarse finalmente con una sola
variante o varias. Sin embargo, al aplicar la Metodologia de dicho Método, gran
parte de las Clases se van eliminado por si solas quedandose al final con uno o

dos y a veces tres variantes posibles.
En sintesis la Metodologia consta de los siguientes pasos:
1. Andlisis de las condiciones minero - geoldgicas del yacimiento.

2. Exclusion de las Clases de método de explotacién. que no son técnicamente

posibles de aplicar.

3. De los Clases de método de explotacidon que se mantienen, se excluyen los

Grupos de método de explotacién que no son técnicamente posibles de aplicar.

4. De los Grupos de método de explotacién. que se mantienen, se excluyen las
Variantes de método de explotacion que no son técnicamente posibles de

aplicar.

5. De las Variantes de método de explotacion técnicamente posibles de aplicar
gue se mantienen, se realiza un analisis comparativo a partir de sus indices

técnico-economicos.
6. Eleccion de la Variante con mejores indices técnico-econdmicos.

Se ha descrito un Método para la Seleccion de los Métodos de Explotacion pero

de los yacimientos metaliferos.

Sin embargo, se conoce de Geologia que existen diversos tipos de yacimientos a
partir de su génesis, composicion mineraldgica; también existen otras
clasificaciones de Métodos de Explotacion para cada caso concreto, realizados a
partir de las caracteristicas propias de cada uno de ellos. Esta clasificacion es la
gue se muestra a continuacién,se parte en primer lugar del andlisis de los factores

que influyen en su clasificacion:
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Factores geoldgicos y minero-técnicos de la explotacién subterrdnea de los

yacimientos estratificados que obligan a su estudio por separado.
Caracteristicas generales de los yacimientos estratificados.

1. Formados generalmente por capas casi horizontales con gran extension en el

plano y muy potentes.
2. Elementos de yacencias regulares; especialmente la potencia y el buzamiento.
3. Contenido de mineral constante.
4. Posibilidades de formarse mezclas explosivas durante su laboreo.

5. Presencia de gases naturales nocivos especialmente el gas metano, tan

dafino para la salud humana.
6. Roca de caja de mediana estabilidad.
7. Gran cantidad de polvo, especialmente en los frentes de arranque.
8. Menas Blandas.
Ejemplo:

La gran extension de estos cuerpos por el rumbo ha obligado a la utilizacién de
Métodos de Explotacion por Tajos Largos de frentes muy extensos. Esto ha
brindado la posibilidad de emplear Sistemas automatizados de Fortificaciéon
mecanizada en dichos trabajos. Ejemplo de ello es el que se muestra en el

Catalogo de Long Wall Systems.

La Presencia de gases naturales nocivos especialmente el gas metano, tan dafino
para la salud humana, obliga al empleo de Esquemas de preparacién, Ventilacién
y transporte diferentes a los tradicionalmente utilizados en los Yacimientos
Metaliferos. En estos casos se emplean las llamadas excavaciones gemelas para

poder evacuar todo el polvo y gases nocivos emanados del yacimiento.

La presencia de Menas Blandas obliga al empleo generalmente para la separacion
de la mena del macizo de Combinadas de laboreo, hidromonitores u otros
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métodos especiales de laboreo. Estos trabajos se realizan con un mayor grado de

automatizacion, mecanizacion ,que en los yacimientos metaliferos.

La presencia de yacimientos muy potentes de este tipo, obliga a arrancarlos por
capas de manera tal que se crean las condiciones en cada capa como si cada

capa fuera un yacimiento independiente.

La presencia de rocas de caja inestable o medianamente estable, obliga en estos
casos al empleo de Métodos de Explotacion de Derrumbe de la roca del techo o

de Relleno.

Entre las Clasificaciones de Métodos de Explotacibn mas difundidas a nivel
mundial para estos tipos de yacimientos se conoce la del académico L. Sheviakov,

que agrupa los Métodos de Explotacion de la siguiente manera.

Clasificacion de los métodos de explotacidbn mas caracteristicos:

=

Métodos de explotacién por tajos largos,

2. Métodos de explotacién por pilares largos,

3. Meétodos de explotacion por pilares cortos,

4. Métodos de explotacion por camaras,

5. Métodos de explotacién por capas derrumbadas,
6. Métodos de explotacién por capas rellenas.

Es preciso sefalar que los primeros Métodos de Explotacion se refieren a los
yacimientos de potencias medias y potentes y los dos ultimos grupos se refieren a

los yacimientos muy potentes.

[11.5.2.- Clasificacion de los Métodos o Sistemas de Explotacion para

yacimientos metaliferos dados por M. Agoshkov.

La existencia en la naturaleza de yacimientos con caracteristicas similares ha
provocado que para mejor estudio estos, se hayan agrupado entre si atendiendo a
sus caracteres de similitud, estos Métodos de explotacién se han agrupado en
clases determinadas.
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La clasificacibn que se muestra es la propuesta por el académico ruso. M

Agoshkov. El principio de accion fundamental de esta clasificacion esta dada por

la forma en que se controla la presion minera en el frente.

Tabla No.2. Clasificacion de los métodos o Sistemas de Explotacion para

yacimiento metaliferos dada por M. Agoshkov .

Clases

Denominaciéon de las clases de los

Métodos de explotacion

Grupo

de
grupos o variantes del M
E

Denominacién los

1 M. E por bancada.
M.E con la zona de arranque abierta 2 M. E por testero.
3 M.E por tajos largos (frente
(a partir de la forma del frente de continuo)
arrangue y su orden de laboreo) 4 M.E por camaras y pilares.
5 M.E de arranque por
subnivel.
6
M.E de arranque por nivel
1 M. E. con barrenos desde el
Il M.E con almacenamiento de la Mena. almacen.
2 M. E. con barrenos desde
excavaciones espacia
(a partir del M. A que se emplea a partir
de la forma en que se forman. 3 M. E. por taladros.
1 Por capas horizontales.
1] M.E con relleno del minado antiguo |2 Por capas inclinadas.
(atibado) desde fuentes internas o 3 Por testeros.
externas a partir del tipo explotacion.
4 Por tajos largos.
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Con fortificaciéon de madera
apuntalada.

Con fortificacion de madera

\Y M.E con fortificacion del minado antiguo
(entibado). cuadricular.
Con fortificacion de piedra.
M.E con fortificacion y relleno del Por capas horizontales.
\% minado antiguo. Por testeros.
(a partir del orden de laboreo del frente Por blogues cortos.
de A en el bloque.
Por derrumbe por capas
M.E con derrumbe de la roca de caja horizontales.
Vi (a partir del angulo de buzamiento y Por pilares con derrumbe
estructura del frente. de la roca del techo.
Por derrumbe por subnivel.
M.E con derrumbe de la Mena y la roca Con auto derrumbe del
Vil de caja. nivel.
(a partir de la forma en que se produce Con derrumbe forzoso del
el derrumbe). nivel.
Por camaras abiertas.
VIII M.E combinados a partir de la forma en Por cAmaras almacenadas.

que se arranca la camara.

Por camaras rellenas.
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[11.5.3.- Clasificacion de los métodos o sistemas de explotacién para

yacimientos metaliferos dada por

Jeremic).

la clasificacion Norteamérica.

(M.L.

Tabla No. 3. Clasificacion de los métodos o sistemas de explotacion para

yacimientos metaliferos dada por la clasificacion Norteamérica. (M.L. Jeremic).

clases | Denominacion de la clase de | Grupo Variantes
los Método de explotacion
I Sistema de explotacion con la | 1 = Arranque por subnivel.
zona de arranque abierta (sub — level - stoping).
(Open — Stop Mining Methods) | 2 = Arranque por taladros
largos. (large — diameter
blasthole Stoping).
I Autosostenimiento del frente de
arranque.
Self — supporting ability of open
— stope span.
1] Estructuras de sostenimiento | 1 = Fortificacion de Madera
artificial en frentes de arranque. cuadricular. (Supported by
(artificially ~ supported stope | 2 timber (square set

structure)

methods).

= Almacenamiento

de

la

mena. Almacenamiento).

(Supported by broken ore

(shrinkage methods).

» Fortificacion  por

(corte y relleno).

relleno
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(Supported by mine fill (cut —
and- fill methods)).

AV ME de derrumbe. 1 = Derrumbe por capas
(caving and drawing methods) | 2 horizontales. (Top slicing).

= Derrumbe por subnivel.

3 (sub — level caving).

= Derrumbe por nivel.

(block caving).

\ Combined open / filled |1 = Vertical crater retreat
structures. stoping.
(método  combinado/Camara | 2 = In — the- hole drill stoping.
abierta y relleno) 3 = post - pillar stoping.

Estas clasificaciones se diferencias entre si por la forma en que son agrupados

por los diferentes autores, pero el principio de arranque del mineral es el mismo.
Orden del estudio de los sistemas de laboreo.

El estudio de cada sistema comprende:

1-Investigacion de las condiciones, las cuales favorecen a un sistema dado.

2- Descripcion de una variante tipica del sistema y de las operaciones principales
de produccién durante la ejecucion del arranque.

3- Descripcién de las variantes esenciales del sistema.

4- caracteristicas técnica- econdémica del sistema y sus ventajas en comparacion

con los otros sistemas que son analogos segun condiciones de empleo.
Condiciones del empleo de los sistemas de laboreo.

Para todos los sistemas del laboreo existen ciertas condiciones cuyo empleo da
mayores resultados en comparacion con otros sistemas.

El campo de aplicacion de cualquier sistema de laboreo se determina por los
siguientes factores:

1- Forma, potencia y angulo de buzamiento del cuerpo mineral.
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2- las propiedades Fisico- mecénicas de los minerales y de las rocas laterales y el
caracter del contacto del cuerpo mineralizado con las rocas..

3- El valor de los minerales, los componentes de la Mena.

4- Infracciones geoldgicas y subexcavacion de las rocas por agua.

5- Condiciones locales: presencia y costo de materiales para la fortificacion y el
relleno, posibilidades de derrumbar las rocas.

Caracteristicas técnico- econdémicas de los Método de explotacidon

1) Seguridad — accidentes morales / afio.
- “ graves / afo.
- : leves [/ afo.

2) Productividad — prod / hombre- turno.

“ [ mes.

3) Costo de produccién de una tonelada, $/t.

- Gastos principales por concepto de preparacion; corte y arranque.

4) Pérdida y empobrecimiento de la Mena; %.

5) Intensidad de laboreo; m/ tiempo.

6) Flexibilidad y sencillez.
Factores que influyen en la eleccién del Método de explotacién.

1) Elementos de yacencia — angulo de buzamiento — Potencia.
2) Propiedades fisicas y mecanicas de la roca y de caja y la Mena.
3) Geomorfologia del yacimiento.
4) Valor de la Mena.
5) Geologia — dislocacion
- hidrologia.
- intercalaciones de estéril
- compactacion, autoxidacciéon
6) factores locales.
- presencia de bosques.

- demografia.
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[11.6.- Ejemplos de algunos Métodos de explotacion subterranea.

A continuacién se exponen algunos ejemplos de los métodos de explotacién de la
clase | (sistema de explotacion con la zona de arranque abierta) y clase VIi

(sistema de explotacion con derrumbe de la Mena y la roca de caja).

Ejemplos de la Clase |. M .E con la zona de arrangue abierta.

Esta clase se caracteriza porque durante las labores de arranque en el bloque el
minado antiguo se encuentra libre sin rellenarse, ni entibarse. A veces se usan
elementos de fortificacion solo de una forma auxiliar y /o temporal. Las rocas de
caja estan sostenidas por pilares de mena que por lo general son los mismos
pilares de proteccion de las excavaciones de preparacién del bloque, o otras
veces son pilares de sostenimiento de Mena o de intercalaciones de estériles que

se abandonan en el minado antiguo.

Condiciones de aplicacion de la clase.

1) Menas y rocas muy estables. (Esta es una caracteristica imprescindible)
2) Elementos de yacencia regulares.
3) Profundidad de yacencia hasta 800m.

Clase |, Grupo 1. M .E. por bancada.

Esencia: Consiste en el arranque del bloque por capaz horizontales en calderillas
(de arriba hacia abajo). En dicho arranque el frente adopta una forma escalonada;

es decir en bancos iguales que en una cantera de donde viene su nombre.

Condiciones de aplicacion:

1) Se usa cuando la Mena es algo inestable y el cuerpo mineral es de potencia

y angulo de buzamiento abrupto.
2) Las rocas de caja deben ser muy estables.

3) En la actualidad este método se aplica poco debido a lo costoso laborioso

gue resulta el arranque de la Mena.

Principales variantes de este grupo:
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A — M .E sin galeria inferior de transporte.
B - M. E con galeria inferior de transporte.

C- M. E con el frente en forma de embudo.

Variante A: condiciones de aplicacion.

Es la mas dificultosa en cuanto a los procesos tecnoldgicos del arranque y se
aplica especialmente en aquellos yacimientos cuando por debajo del dltimo
horizonte de la mina aparece un balsén o pequefio cuerpo de Mena que se
extiende a unos 20- 30 m por debajo de ese ultimo horizonte y no resulta nacional

desde el punto de vista econdmico excavar un nuevo horizonte de la mina.

Los escalones son de 1,5 — 3 m (en dependencia de la perforadora y de la
seguridad, el ancho. La nueva arrancada se sube al otro escalén a pala. La

perforacion puede ser con barrenos horizontales o verticales.

Otra forma de ascender la Mena es a través de una tina colocandola asi:

Arranque:

En el centro del bloque y en el piso de la galeria de transporte se construye un
contrapozo de corte del que se laboran las etapas | de 2- 3 m de profundidad,
luego a D — | del pozo y por toda la potencia del cuerpo se hace el arranque de los
sectores (1.1) en la primera capa con perforacion manual descendiente y con una
longitud de 2- 3 m. Luego se profundiza una nueva etapa del contrapozo Il y se
arranca del primer banco los sectores (2,2) y del 24, banco (2- 2) y asi hasta

arrancar todo el mineral.

Arrastre: Se realiza paleando la Mena de escaldén a esa con hasta la G- J o

usando una tina que se haga por el pozo mediante un winche.

Los obreros por lo general trabajan en plataforma de madera que se instalan sobre
apoyos incados en las rocas laterales y a veces trabajan en su propio escalén
desplazandose por escaleras de maderas.

Reglas de sequridad.

1-Prohibido hacer un paralelo los trabajos de perforacion y arrastre en el bloque.
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2- Los obreros deben trabajar con cinturones de seguridad y demas equipos de

proteccion fisica.

Consideraciones finales:

1-Es indispensable que la roca de caja sea muy fuerte y muy estable (de lo

contrario no se puede aplicar esta variante).

2- Al usarse tina para el arrastre hay que llevar el pozo de la Gt superior hasta el

pozo de corte.

A-A

AN

_

Figura No0.89. V Sistema de escalones descendentes sin galeria inferior de
transporte

Variante: M. E con galeria inferior de transporte.

Trabajos de perforacion y corte.
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Una galeria de transporte inferior 1 y una de ventilacion 3 amabas por la potencia
del cuerpo de Mena y un contra pozo central 2 la altura del bloque es de 20- 30 y
su largo de 50 — 60 m

Dividiéndose en 2 planos de 20 — 30 m.

Arranque: El arranque se realiza por capaz horizontales en calderillas, iniciAndose
el arranque de cada capa, desde el pozo central. Como las capas superiores van
adelantadas de 1,5 — 2m con relacion a la capa inferior (inmediato) el frente ha
comparado las bancadas de altura de 1,5 — 3 m y un angulo de inclinacién de 60°.
La separacion de la Mena se hace por martillos heumaticos o por perforadoras
manuales desde las plataformas de trabajo.

1-disponiéndose los bancos de forma inclinada.

El arrastre se realiza paleando la masa menifera hacia el pozo central aunque una
buena parte de esta masa por gravedad al aplicar voladura de lanzamiento y
chocar los pedazos con el hastial intocado del pozo central. Esta es la raz6n por la
cual los flancos del bloque no se laborean al unisono si no sucesivo.

Cuando se laborea la tltima etapa del flanco, es decir, cuando el arranque se hace
en la galeria inferior de transporte, a medida que avanza la bancada se va
construyendo un techo continuo de madera con piquera “china” que laboren la

evacuacion de la Mena.
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20

A
Y

20 - 30

Figura No0.90. Sistema de escalones descendentes con galeria inferior de

transporte

Clase |, Grupo 3, M .E por tajos largos (frente continuo).

Esencia: Este M se caracteriza por poseer un frente de arranque en forma
rectilinea o poco sinuosa que se extiende por toda la altura inclinada o por toda la
longitud del bloque; segun se disponga por el rumbo o por el buzamiento. Dicho
frente se desarrolla o bien por el buzamiento o bien por el rumbo; muy raras veces
se disponen en otra direccion; se denomina “tajos largos”. Se desarrollan de forma
continta por lo que estos métodos se conocen también con el nombre de “F.
Continuo”. Las rocas de caja se sostienen por pilares . que aparecen dispuestos
desordenadamente en el minado antiguo. (Estos pilares se abandonan en aquellas
zonas donde el mineral es de baja ley o existan intercalaciones de rocas estériles.

Otra forma de sostenimiento es entibado artificial como caravanas y estemples. En
muchas variantes las rocas se sostienen mediante pilares de proteccién de las

excavaciones de preparacion del bloque (lo usual).
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El perfil transversal de los tajos largos es rectilineo en los yacimientos finos y
rectilineos o escalonados en los yacimientos potentes.

Condiciones de aplicacion:

1) Generalmente estos M. E se utilizan en yacimientos poco inclinados u
horizontales y raras veces en yacimientos inclinados.

2) M ~1,2-4my excepcionalmente en m =~ 7- 10m.

3) Condicidon necesaria presencia de rocas suprayacentes muy fuertes y
estables, cuando la potencia es fina, de poco valor; pues existe la

necesidad de dejar pilares en el minado antiguo.

M .E. Tajos Largos por el rumbo (para cuerpos minerales poco potentes).

Esencia: El frente de trabajo se dispone por el buzamiento y se desplaza por el

rumbo.

Condiciones de aplicacion:

1) angulo de buzamiento = 0-40°.

2) Potencias de 1,5 - 3m.

3) Rocas suprayacentes estable.

4) Mena estable y fuerte 0 moderadamente estable y fuerte.

Trabajos de preparacion y corte.

Una galeria de transporte 1 y una de ventilacion 2 ambas por el buzamiento del
cuerpo. Una galeria inclinada por el buzamiento que me une 1y 2. y conforma el
tajo largo.

Cuando la galeria de transporte esta protegida por pilares a 3-4 m, de ella se
laborea la galeria de corte, esta va adelante unos 8-10m del tajo. Esta excavacion
se realiza con el fin de unir la GT con el frente de trabajo a través de las piqueras
5.

Trabajos de arranque.
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La separacion de la Mena se realiza por perforacién y explosivos con barrenos de
1,3- 1,8m que se perforan por toda la extension del tajo. Los disparos se realizan
utilizando serie de detonadores micro retardados. Generalmente el arranque se
realiza por Winche Scraper colocando el Winche en unas camaras que se
construyen cada 8-10m a veces hasta 20m en el hastial contrario de la GT. Otro
método es la utilizacién de transportadores de rastrillo en pendientes de hasta 18°.

En pendientes menores (10°) se utilizan cargadores transportadores con buenos

resultados.
4l
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Figura No0.91. Método de explotacion con almacenamiento del mineral con

extraccion por tajo largo por el rumbo
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Figura No0.92. Método de explotacion con almacenamiento del mineral con
extraccion por tajo largo por el alza

Clase |, Grupo: 4. M . E por camaras y pilares.

M .E por camaras v pilares:

Esencia: Este método se caracteriza porque las camaras en explotacion se
alternen sucesivamente con pilares de mina que guedan abandonados en el
minado antiguo para siempre. Las camaras por lo general se disponen
perpendicular a la galeria de transporte aunque pueden situarse también con

cierta inclinacién con respecto a ella.

Condiciones de aplicacion

Se emplea en yacimientos horizontales o poco inclinados con potencias que
pueden variar desde 3-5 m y hasta 20m. Se usan en presencia de rocas de

cajas estables y fuertes. Las Menas pueden ser de fortaleza media o tener una
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estabilidad relativamente baja pero si debe ser homogénea, no debe tener
zonas con intercalaciones de estériles.

Se prefieren potencias de 2-10m y yacen cias horizontales. Es de significar que
en los udltimos 15 afios han aparecido variantes que permiten la utilizacion de

camaras y pilares con angulo > 25°%y mas.
Clasificacion

Existe gran cantidad de variantes que se distinguen por la forma de arranque y
el orden de su desarrollo.

Variante clasica
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Figura No.93. M .E por camaras y pilares:
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Eiemplos de la Clase VI, grupo 3, clase IV, grupo 3, Método de explotacion

con derrumbe.

La explotacion por hundimiento se basa en que tanto la roca mineralizada como la
roca encajante esté fracturada bajo condiciones mas o menos controladas. La
extraccion del mineral crea una zona de hundimiento sobre la superficie por
encima del yacimiento. En consecuencia es muy importante establecer un proceso
de fracturacion continuo y completo, ya que las cavidades subterraneas sin
sostenimiento, presentan un riesgo elevado de desplomes repentinos que originan

graves efectos posteriores durante la explotacién.

Las caracteristicas de la roca constituyen el aspecto esencial del comportamiento
del mineral frente al hundimiento. Es necesario no solamente que el hundimiento

ocurra, sino que ademas el mineral presente una granulometria adecuada.

La fragmentacion de la roca es provocada mas que por las fatigas de traccién que
por las de compresion, de modo que la tendencia sera de tener mineral mejor
fragmentado en el centro del bloque que en los extremos. Este tiene la ventaja de

evitar la mezcla del mineral util con el material proveniente de la roca encajante.

En la explotaciéon por Block Caving, por una parte, conviene minimizar las
concentraciones de esfuerzos en el nivel de produccion y pilar de proteccién, para
mantener estables las galerias de extraccion; y por otra, conviene maximizar la
concentracion de esfuerzos sobre el nivel de hundimiento para producir la

socavacion y mejorar la fragmentacion del mineral.

Los trabajos tendientes a romper la base de un bloque determinado, tienen su
inicio en el disefio de la malla, la cual determinara las caracteristicas del resto de
las galerias componentes del sistema. La determinacion de la malla depende

fundamentalmente de las caracteristicas de la roca.

El éxito en el hundimiento de un bloque, independiente de las caracteristicas de
hundibilidad de la roca, depende de los factores fundamentales que son:

A. La base del bloque debera fracturarse completamente; si se quedaran

pequefias areas sin quebrar, ellas actian como pilar, transmitiéndose

189



grandes presiones desde el nivel de hundimiento hacia el de produccion, las
gque pueden llegar a romper el pilar existente entre ellos, afectando
completamente la estabilidad de las galerias del nivel de produccion. Esto

trae consigo un aumento importante en los costos de extraccion.

B. La altura de socavacion inicial proporcionada por la tronadura, debe ser tal
gue no se produzcan puntos de apoyo del blogue que impidan o afecten el
proceso de socavacion natural inmediata.

En general, con el método Block Caving, se puede recuperar el 90% del mineral
comprendido por la zona de explotacion. Este coeficiente de recuperacion
depende principalmente de la forma en que se efectla la extraccion del primer

tercio de la produccion del block.

Principio del método

Los esfuerzos que actdan en un lugar, y a cierta profundidad de un yacimiento,
tienen su origen en el peso de las rocas hasta la superficie, y en los fenbmenos
externos de un yacimiento, tales como: Movimientos "horizontales, debido a
movimientos de placas en la corteza terrestre. Todo macizo rocoso permanece en
equilibrio mientras no se cree una cavidad lo suficientemente extensa en su
interior, de modo de romper el equilibrio existente, creando una redistribucion de

esfuerzos en su alrededor.

La estabilidad de ésta cavidad dependerd de sus dimensiones, competencia de la
roca y de los esfuerzos existentes en el area. Si la resistencia de la roca, no es lo
suficiente para soportar el cambio de solicitacion, ésta socavara hasta llenar la
cavidad con material fragmentado de distintas densidades. Una vez llena la
cavidad se genera una fuerza de reaccion que restablece el equilibrio.

Si se extrae el mineral fragmentado, a medida que se socava, el equilibrio no se

restablece y la socavacion continuara hasta la superficie.

El Block Caving se basa en éste principio, consiste en crear una cavidad de
manera que la dinamica de desplome no se detenga, extrayendo el mineral por

una malla de puntos ubicados en la base del bloque
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El método de explotacion por Block Caving se define luego, como el
derrumbamiento de bloques por corte inferior, el mineral se fractura y fragmenta
gracias a las tensiones internas y efecto de la gravedad. Por consiguiente se

necesita un minimo de perforacion y tronadura en la extraccion del mineral.

La palabra bloque esté referida al sistema de explotacion, en que el yacimiento se
divide en grandes bloques de varios miles de metros cuadrados. Cada bloque se
corta por la zona inferior; es decir, se excava practicando una ranura horizontal

mediante tronadura.

De ésta forma queda sin apoyo el mineral que estd por encima (millones de
toneladas) y las fuerzas de gravedad que actlian sobre ésta masa producen una
fractura sucesiva que afecta al bloqgue completo. Por dltimo y debido a las
tensiones de la roca, se produce la fragmentacion del material, este puede

extraerse por medio de piques o a través de cargadores.
Campo de aplicacion.

Basicamente, el método de explotacion Block Caving, es un sistema normalmente

usado para extraer depdsitos profundos, masivos, de bajas leyes en CU, Fe.

Hoy en dia, la produccién masiva de extraccibn de menas subterraneas, bajo

condiciones favorables, es una de las mas eficientes, con bajos costos de minas.

Este método se utiliza en numerosos yacimientos de grandes dimensiones; en
general, yacimientos de alto tonelaje, que cubren una extensa area y son muy

potentes. Usualmente, la produccion esta en un rango de 10.000 t - 100.000 t/ dia.

Su campo de aplicacibn es muy amplio. Se puede aplicar tedricamente en
cualquier tipo de roca no demasiado resistente a la traccion y cualquiera que sean
las caracteristicas de la roca encajante, pero es preferible que la resistencia de la

roca que se explota sea menor que la de la roca encajante.

La explotacion por Block Caving, es un método econdmico bajo condiciones
favorables. El extenso trabajo de desarrollo que tal explotacion conlleva y el

tiempo que se emplea hasta alcanzar la plena capacidad de produccion, son los
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inconvenientes de partida. Por otra parte existen ciertos riesgos de

derrumbamientos y fragmentacion, que estan fuera de los controles de mineria.

En general, los yacimientos mas favorables para la aplicacion del método de
hundimiento por blogues son los grandes intrusivos de cobre porfirico, yacimientos
de hierro, tanto sedimentarios como intrusivos. Estos depésitos deberan estar
ubicados a gran profundidad y deberan ser extraidos a costos inferiores que por
un método a cielo abierto. Los depdsitos deben tener grandes reservas, cubrir un
area extensa y tener una altura relativamente grande. La mayoria de estos
depdsitos se explotan a gran escala durante un periodo bastante largo, de tal

forma que justifiquen la gran inversién requerida para ponerlos en produccion.

El primer caso, o sea, la formacion de pilares, se evita con un adecuado disefio de
perforacion y, especialmente, con un correcto cargue de los tiros. En todo caso, si
se verifica la existencia de un pilar, se interrumpe la etapa de hundimiento,
concentrando las actividades en eliminarlo completamente, para poder continuar
con la secuencia de "quemadas". En el segundo caso, para evitar los posibles
puntos de apoyo del bloque, una vez tronada la base, es necesario determinar

previamente la altura que debe alcanzar la socavacion producida por la tronadura.

La extraccién en cada punto debe ser controlada con sumo cuidado de manera de
evitar contaminaciones del mineral con el estéril. El contacto mineral-estéril debe

mantenerse segun un plano bien definido que pueda ser horizontal o inclinado.

En general, con el método Block Caving, se puede recuperar el 90% del mineral
comprendido por la zona de explotacion. Este coeficiente de recuperacion
depende principaimente de la forma en que se efectia la extraccion del primer

tercio de la produccion del block.
Método Block Caving Extraccion Gravitacional

Esta variante del método de explotacion es aplicable a yacimientos o sectores en
los cuales la competencia de la roca permite principalmente usar fuerzas de

gravedad como método de traspaso de mineral.
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El grado de fracturacion obtenido permite la utilizacion de embudos, los cuales se
encuentran conectados a buitras donde la distribucion y traspaso de mineral es

controlado por buitreros.

La utilizacion de estas variantes esta aun vigente en el sector Teniente3, Isia
Estandar, Quebrada Teniente. El sector principalmente es mineral secundario,
utilizando una malla de extraccion de 10 x 10. (Figura No0.94 y 95)

|~ Undercut preparation

Slock caving with finger raises, grizzly treatment and chute loading,

Figura No. 94. Método Block Caving Extraccion Gravitacional
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NIVEL DE HUNDIMIENTO DESPUES
DEL DISPARO

CHIMENEA DE
HUNDIMIENTO

OPERARIO EXTRACCION
MINERAL

NIVEL DE PRODUCCION

TABLA VACIADORA BUITRA

PIQUE TRASPASO A NIVEL
DE TRANSPORTE

OPERARIO EXTRACCION MINERAL
EN SU LUGAR DE TRABAJO

Figura No. 95. Método Block Caving Extraccion Gravitacional

Método Block Caving con Reduccién Mecanizada

La diferencia fundamental con la variante anterior corresponde la utilizacién de un
martillo picador como una forma de distribucion y reduccién de tamafo del mineral
en el punto de extraccion, debido a una mayor competencia de la roca, las colpas
de mayor tamafio también llevan asociadas una variacion del disefio minero, la
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gue se ve materializada en la construccion de zanjas y reforzamiento de

puntos de extraccion. ( figura N0.96 )

ISOMETRICO DE UN BLOQUE DE HUNDIMIENTO
METODO TRADICIONAL

ESTERIL

NIVEL DE PRODUCCION
ABANDONADO

BLOCK DE EXPLOTACION
INICIQ DE HUNDIMENTO
APROXIMADAMENTE 113 MTS.

DRIFT DE PRODUCCICON

¥ NIVEL DE HUNDIMIENTO

NIVEL DE PROOUCCION

SISTEMA DE PIQUES

NIVEL DE COLECCION

NIVEL CONTROL

\ ABUZANES

Figura No. 96. Método Block Caving con Reduccién Mecanizada

los
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[11.7.- Caracteristicas generales del Método de explotacion subterraneo.
En la figura siguiente se muestra un esquema general de explotacion de un

yacimiento por el modo subterraneo.

Iniciamente se realiza el acceso al yacimiento, se procede a su destape o apertura
mediante un pozo de mina vertical 1, a partir de él se trazan las galerias de minas
2, 3, 4, que dividen el yacimiento verticalmente en niveles. En la parte superior del
poso se encuentran las instalaciones de sobremina, en este caso una torre de
castillete de extraccion 5 y al maquina de extraccion 6 que opera el ascenso y
descenso de los recipientes de carga 7, que pueden ser empleados para la carga
del mineral, la roca, personal, materiales. Ademas del pozo de extraccién de
excava un pozo auxiliar 8 que constituye la salida de emergencia a la superficie y
que proporciona las condiciones normales de ventilacion y esta equipado de una
instalacion de extraccion auxiliar 9 y tiene un compartimento de escaleras 10, el
laboreo del cuerpo mineral se realiza generalmente en sentido descendente, el
mineral se extrae primeramente en el nivel superior, entre las galerias 2y 3 y
continuacion en el piso inmediato superior , entre las galerias 3 y 4 y asi

sucesivamente.

Las labores de extraccion son precedidas de labores preparatorias o de acceso.
Por medio de galerias ascendentes o realces 12, el bloque se divide en blogues o
plantas (subniveles) B1 y B2, dentro de cuyas margenes se practican toda una
serie de galerias y excavaciones horizontales y verticales (pasillos de circulacion
13, coladeros 14), a esta determinada secuencia de los trabajos preparatorios y de
extraccion es a lo que se le denomina método o sistema de explotacion. El
proceso de arranque se realiza mediante la voladura de cargas de explosivos
distribuidas en barrenos 15, los barrenos son perforados con maquinas
perforadoras directamente desde la superficie del mineral arrancado. ElI mineral
arrancando baja por la cavidad por gravedad hacia los pozos tolvas 16 y coladeros
14 donde es cargado a través de las bocas de descarga 17, a las vagonetas 18

gue son arrastradas por locomotoras eléctricas 19 hasta el pozo de extraccion, las

196



que son ascendidas hasta la superficie y descargadas desde la estacada

(pasarela)20.

En un nivel, las labores de extraccion y las preparatorias se llevan acabo
simultdneamente en varios bloques. Asi los bloques B1 y B2 se encuentran ene la
etapa de ensanche, mientras que el bloque B3 se halla en la etapa de

preparacion.

Simultaneamente con la extraccion en el piso superior, se procede al destape y la
preparacion del nivel inferior. En la figura se muestra la excavacion de la galeria
de transporte 4 y la perforacién de un contracielo o realce 21. El mineral arrancado
durante el trazado de galerias es cargado por las maquinas cargadoras 22 y los

agujeros de barreno son perforados por maquinas perforadores 23.

Durante la explotacion es imprescindible ventilar las galerias subterraneas, pues
los trabajos con explosivos proporcionan gran cantidad de gases nocivos y polvo.
El aire viciado, es aspirado segun lo indican las flechas discontinuas, a través del
pozo auxiliar y el canal de ventilacion 24, por el ventilador 25. El aire fresco es

aportado segun las flechas del trazado continuo a través del pozo principal.

La explotacibn subterranea trae aparejadas grandes afluencias de agua
subterranea, que se van colectando en un pozo colector 26, para evacuar esas

aguas en la camara de bombas 27 se instalan las bombas 28.

De este modo en el proceso general de explotacion subterranea se destacan tres
etapas principales, el destape o apertura, la preparacion y extraccion, cada una de
las cuales contiene distintas operaciones, arranque, acarreo o carga del mineral,
entibacion de las galerias, ventilacion y desagie, transporte subterraneo y

ascenso hasta la superficie.
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Figura No.97. Esquema de explotacion de un yacimiento por Método subterraneo,
Borisov, S. M, 1986.
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