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Resumen. El objetivo de este trabajo es elaborar el plan de explotacion para el
aprovechamiento de las reservas auriferas las cuales se estiman en 449.834 ton y con un
tenor promedio de 33,8 gr/ton de la zona conocida como el Bolson, entre los niveles 5y
6 de la mina Colombia, perteneciente a CVG MINERVEN. El Bolsén es un sistema
ramificada de vetas y vetillas entrecruzadas formando un deposito tipo Stockwork. Esta
zona tiene dimensiones de 90 metros de espesor por aproximadamente 80 metros de

longitud y se encuentra localizada entre los niveles 4 y 7 de la mina Colombia.

El aprovechamiento de los recursos del Bolson se realizard por el método
PostPillar Stoping, mediante subniveles en los cuales se construiran galerias de
produccion para la extraccion de mineral. Los subniveles se construiran en camaras de 5
metros de alto dejando 10 metros de separacion entre pilares que se encargan de
soportar el techo. Esta separacion es suficiente para la operacion de los equipos.
También se realizaran chimeneas de ventilacion y de traspaso de mineral asi como una
rampa de comunicacion entre los niveles 5 y 6 la cual también servird para acceso a las

reservas de los subniveles superiores.

Las reservas recuperables se estiman en 414.871ton y debido a la dilucion
durante la explotacion el tenor promedio serd 31,6 gr/ton. Se plantea la extension de la
infraestructura para el suministro de servicios en la zona, la colocacion de 2

ventiladores auxiliares en el disefio de la zona a intervenir.
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INTRODUCCION

Entre las empresas auriferas que realizan mineria a gran escala en Venezuela
se encuentra CVG MINERVEN, localizada en el Distrito Aurifero de El Callao, en el

Estado Bolivar.

Actualmente la empresa alcanza una produccion de 700 toneladas diarias de
mineral aurifero proveniente de la mina Colombia cuya explotacion se realiza por los
métodos de “Céamaras y Pilares” y Camaras Almacén”. La mina tiene 480 metros de
profundidad y cuenta con 6 niveles en explotacion y uno en desarrollo (nivel 7) mas una
estacion de carga por debajo de este, que es donde se realiza la carga de material para su

extraccion hasta la superficie.

Este trabajo se circunscribird a un area especifica del yacimiento como lo es
“El Bols6n” en el nivel 6 de la mina Colombia, para obtener los parametros de disefio
de la explotacién, con el fin de establecer una optima y eficiente recuperacion de las

reservas mineras.

De la misma forma el estudio planteado presenta el disefio de las galerias de
produccion para recuperar tales reservas y se plantea el disefio de ventilacion mas
adecuado para la zona. También se presenta una eficiente secuencia de operaciones
como son: perforacion, voladura, ruego y cufia, carga y acarreo de mineral, asi como los

desarrollos de los servicios de infraestructura para las labores de mina.

El presente trabajo esta estructurado de manera que se presenta al inicio las
generalidades de la investigacion, con la finalidad de exponer el planteamiento del
problema, los objetivos planteados y la justificacion del trabajo. Luego se exponen los
antecedentes y las caracteristicas de la empresa, asi como también el marco tedrico del
trabajo, que muestran las bases teoricas que se utilizaron para la realizacion de los

analisis de este estudio.

La geologia del area en estudio es una parte importante del presente trabajo, ya
que muetra las caracteristicas de la estructura que se plantea explotar. Se describe
ademas la evaluacioén del yacimiento que la empresa realizo con el uso del software

minero GEMCOM.



Para terminar se presentan las caracteristicas técnicas para la explotacion de
reservas minerales, el esquema y secuencia de las actividades para la determinacion del

ritmo y la capacidad de produccion.
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CAPITULO | EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las altas reservas encontradas recientemente en la zona mineralizada
conocida como “El Bolsén”, la empresa CVG MINERVEN se ha planteado la conveniencia
de aumentar la productividad de sus operaciones y la recuperacion de reservas en esta zona,
cambiando el método de explotacion, con la finalidad de disminuir los costos de

produccion.

“El Bolsén” es un sistema ramificado de vetillas entrecruzadas formando un
deposito tipo “Stockwork”. Esta zona tiene unas dimensiones de 90 metros de espesor por
aproximadamente 80 metros de longitud y se encuentra localizada entre los niveles 4 y 7 de
la Mina Colombia, mas aun, los sondeos geoldgicos indican que este cuerpo se extiende por
debajo del nivel 7. Las reservas en esta area mineralizada se estiman en 402987 t., con un

tenor promedio de 30,05 gr/ton.

Sin embargo, la mina produce actualmente 20.000 toneladas por mes
aproximadamente de mineral con un tenor de 11 a 12 gr/ton de oro recuperado. Las vetas
explotadas actualmente tienen un tenor entre 8 y 20 gr/ton, con potencias que varian de 1 a

8 m para la veta Colombia y de 0,2 a 2 metros para la veta América.

Un método utilizado actualmente por la empresa es “camaras almacén”, en el cual
se utiliza el mismo mineral arrancado como apoyo para avanzar en la explotacion, se extrae
un porcentaje de mineral esponjado después de la voladura en la camara y s6lo cuando la
camara alcanza la base del pilar de proteccion, por debajo del nivel superior se puede vaciar
la cdmara completamente. Otro método es “camaras y pilares”, que consiste en dejar unas
columnas de soporte del mismo mineral para el sostén del techo, y asi evitar los derrumbes

de las camaras de explotacion.

Debido a que con estos métodos se deja gran cantidad de mineral sin recuperar (se

obtiene un 80 % de recuperacién) y la productividad es baja, ya que se requiere mucho



personal trabajando en cada frente, por la ausencia de mecanizacion, se planted la
conveniencia de cambiar el método de explotacion por otro que permita una mayor

productividad y recuperacion de reservas.

Ademas de las caracteristicas particulares de las reservas en “El Bolson”; se puede
observar que su configuracion geométrica es diferente, lo que también exige una revision

del método de explotacion, a fin de lograr una mayor adaptacion a tales particularidades.

De modo que se ha realizado un estudio completo de un método propuesto,
determinando cudles son las condiciones de aplicacion del mismo, cuales son sus ventajas y
desventajas, asi como de las mejoras de las instalaciones de los servicios de mina como

son: agua, ventilacion, aire comprimido, electricidad.

Igualmente se ha desarrollado un estudio sobre los requerimientos de personal,
esquema operativo de trabajo y de los equipos necesarios para asegurar la adecuada

aplicacion del nuevo método de explotacion.

1.2 OBJETIVOS

1.2 .1 OBJETIVO GENERAL

Establecer un método alterno de explotacion para el area de “El Bolson” entre los
niveles 5 y 6, en la Mina Colombia, localizada en las cercanias de El Callao, estado
Bolivar, perteneciente a la empresa CVG MINERVEN, para obtener una mayor
recuperacion de las reservas, junto con una mayor productividad y, en consecuencia,

obtener mayores beneficios econdmicos de la explotacion minera.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la estructura geoldgica y las reservas de “El Bolson”.
» Analizar los diferentes métodos de explotacion subterraneos.

» Seleccionar el método de explotacion mas adecuado para obtener la mayor recuperacion

posible.
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Determinar los equipos apropiados para llevar a cabo las labores de explotacion.
Evaluar los servicios existentes de mina.

Establecer los nuevos requerimientos de servicios de mina.

Establecer los requerimientos de personal y el esquema operativo de trabajo.

Disefiar el método de explotacion adecuado para “El Bolson™.

1.3 ALCANCES

Los alcances mas importantes que se han logrado a través de la realizacion de este

trabajo son los siguientes:

>

Evaluacion de las reservas del area de “El Bolson”, ubicado en la mina Colombia
9 9

permitiendo identificar el potencial minero del mismo y su aprovechamiento optimo.

Caracterizacion del macizo rocoso para conocer las dimensiones de los pilares y la

distancia de separacion entre los mismos y dimensionar otras obras subterraneas.

Andlisis de los diferentes métodos de explotacion subterrdneos para seleccionar el mas

optimo tomando en cuenta las condiciones dadas en “El Bolson”.

Determinacion de los parametros de produccién y esquemas operativos aplicables,

utiles para efectos de la programacion y control de las operaciones unitarias.
Disefio de voladura, asi como el calculo del consumo de explosivos y accesorios.

Analisis de los servicios de mina y determinacion de los nuevos requerimientos de

infraestructuras para el area.

1.4 JUSTIFICACION

Debido al cambio de la estructura geologica y configuracion del yacimiento, en el

area en estudio se ha planteado cambiar el método de explotacion. Para esta razon se hizo

una evaluacion de los métodos de explotacion para seleccionar uno, o una combinacion de

ellos, que mas se adapte a las caracteristicas particulares del yacimiento. También se



considera incorporar una mayor mecanizacion y de esta forma lograr mayores indices de

productividad con nueva tecnologia.

Al aumentar la mecanizacion de los equipos se beneficiaria en gran parte a los
empleados de la empresa, ya que el esfuerzo fisico seria menor, disminuyendo los riesgos
de accidentes producidos por agotamiento y, al disminuir la cantidad de personas
trabajando en el frente habria menos probabilidad de accidentes, lo cual permitiria

aumentar el volumen de produccion.

Por otra parte, la recuperacion estard en funcién del método de explotacion que se
aplique en el yacimiento y de ella dependera que se aprovechen de manera beneficiosa las
reservas encontradas en “El Bolson”. El porcentaje de recuperacion actual de 80% podria
aumentar hasta un 90% y en este sentido, disminuir la dilucion siendo la actual de 15%

hasta un 10% o mas.

Asi entonces, el mayor rendimiento de la produccion, la mayor recuperacion de las
reservas de mineral y la menor dilucion justifican plenamente el desarrollo del estudio que

se presenta.



CAPITULO Il LA EMPRESA

2.1. RESENA HISTORICA

De acuerdo con J.R. Mowat & Associates LTD (The Callao Intermediate Phase
Program Ore Reserve Assessment, 1969, citado en Ucar 1994), la Mina Colombia fue
explotada por primera vez en el afio 1873 por la Compafiia Tigre y Cartago, posteriormente
llamada Compaiiia Colombia.

En 1907 El Callao Gold Mining adquiere la concesion, cuya explotacion se llevo a
cabo en el Norte del pozo América. En 1925 la concesion fue adquirida por la Compaiiia
Mocupia cuyas labores de extraccion duraron 13 afios. La Segunda Guerra Mundial trae
como consecuencia la suspension de las actividades debido a la contraccion econdmica y a
las dificultades para adquirir maquinaria.

En 1946 Guayana Mines reinicia las operaciones y en 1947, por arrendamiento los
derechos mineros son adquiridos por la Compania Francesa Mocupita, cubriendo una
extension de 53 millas cuadradas.

El pozo América fue excavado hasta una profundidad de 113 metros y comienza el
desarrollo de las vetas América y Colombia. La produccion total fue de 1.888 toneladas con
un tenor de 11 gr/t. Posteriormente dicha empresa termina sus operaciones en 1950.

En 1953 se funda la empresa Minas de Oro del Callao C.A. (MOCCA), la cual
emprende el reacondicionamiento y funcionamiento de la mina hasta 1965. Durante el
periodo 1966 a 1969 todas las operaciones son controladas directamente por el Ministerio
de Minas e Hidrocarburos (M.M.H., hoy Ministerio de Energia y Minas), a través de los
servicios contratados de la firma de consultores canadiense J.R. Mowat &Associates LTD,
para conducir una nueva fase de exploracion y evaluacion de las reservas auriferas en la
zona.

El 4 de febrero de 1970 se constituye la Compafniia General de Mineria de
Venezuela (MINERVEN), con la participacion de capital nacional, extranjero y del Estado
venezolano a través de la Corporacion Venezolana de Fomento. El 9 de enero de 1973, el

M.M.H. otorgdé a MINERVEN por un plazo de 25 afos, doce concesiones de 500 hectareas,



sobre las cuales se reserva la Compaiiia el derecho a explorar, explotar y procesar el
mineral aurifero de veta (Figura 2.1).

A mediados de 1974 la Corporacion Venezolana de Fomento adquiri6 la totalidad
de las acciones de la Compania y CVG MINERVEN paso6 a ser una Empresa del Estado
Venezolano.

En el afio de 1976 el Fondo de Inversiones de Venezuela adquirio el 100% de las
acciones, situacion que se mantuvo hasta 1986 cuando CVG FERROMINERA obtiene el

75% de las acciones de la Empresa.

Figura 2. 1 Mapa de las 12 concesiones otorgadas a CVG MINERVEN

A0FTO03] N EQAQan,n0 N

LIFEMH A0S

FEALITO:

7] el M. eusuoHa | PLAITO DE LOCALIZACION
= THZMEN IE 148 CHTIMES MEERVES o 4L 18

PEPREGAS AGS 0 OUEBRADSS  ~ o e LA WL

PLANTAS DE BENEACIO MNSE A& REHARLITAR

Fuente: Departamento de Geologia. C.V.G.MINERVEN

CVG MINERVEN inicio su produccion en 1.981 en ese afio procesd 77.520
toneladas de material aurifero (30% de su capacidad instalada) y produjo 334,3 Kg de oro;

a partir de ese afio continu6 sus operaciones en forma deficitaria hasta que en 1.986, afio en



el cual procesd 119.382 toneladas (47% de su capacidad instalada), recuperd 923.4 Kg de
oro y obtuvo ganancias netas por el orden de los 45 millones de bolivares.

En 1994 CVG MINERVEN se fusiona con CVG VENORCA, de la cual contaba
con el 55% de las acciones para el afio de 1987 y en la Asamblea General de Accionista se
aprobo la remodelacion de la planta de beneficio de El Pert a los fines de ampliar su
capacidad de procesamiento de mineral aurifero de 200 a 600 toneladas por dia.

En la mina Sosa Méndez, la cual ha estado inactiva durante los ultimos veinte afos;
en 1.992 se dio inicio a los trabajos de recuperacion del pozo y de rehabilitacion de la mina,
la recuperacion de esta mina aportard reservas adicionales por el orden de 1.380.000
toneladas, con un tenor promedio de 8,6 gramos de oro por toneladas. Las reservas de la
Mina Sosa Méndez, sumadas a las 73,8 toneladas de oro de la Mina Colombia, totalizan
85,6 toneladas de oro. Asi mismo durante 1.993 se dio inicio al proceso de licitacion para la
construccion de la rampa desde la superficie hasta el nivel 1 de la Mina Colombia. Rampa
que permite el acceso a otras reservas geologicas ubicadas en la mina Sosa Méndez y al
Norte del Dique Laguna.

En la actualidad, la empresa se encuentra en vias de recuperacion, producto de las

malas politicas econdmicas implementadas en afios anteriores.

2.2 POLITICAS DE LA EMPRESA

Actualmente la empresa CVG MINERVEN se rige por una filosofia de gestion

enmarcada en los siguientes lineamientos:

2.2.1 MISION

Producir y comercializar oro en forma eficiente y rentable, y promover de manera

sustentable, la mineria de las areas bajo su administracion.



2.2.2 VISION

Organizacion lider en la industria minera y promotora del desarrollo integral de la

region, mediante la participacion de inversiones que agreguen valores a la industria y

mejoren la calidad de vida de las comunidades en armonia con el medio ambiente.

2.2.3 PRINCIPIOS Y VALORES

Honestidad, ética, lealtad, disciplina, sensibilidad social, responsabilidad y

productividad, respeto y cortesia, normas de higiene y seguridad, trabajo armonico,

ausencia de conflictos e intereses, sentido de identificacion con la empresa.

A\

2.2.4 ESTRATEGIAS

Incrementar la participacion en el mercado nacional y penetrar nuevos mercados
internacionales.

Impulsar la investigacion de mercados.

Desarrollar las barras de oro de mejor calidad.

Establecer como un sector de importancia, los nuevos clientes y los potenciales en
materia de arrendamientos y negocios de mineria.

Desarrollar un programa intensivo de prospeccion y evaluacidn de reservas
geologicas en las minas Colombia, Union y Sosa Méndez

Desarrollar un programa de expansion de produccion en las minas Colombia, Union
y Sosa Méndez.

Desarrollar un programa de mejora continua hacia el crecimiento sostenido de la
productividad y de la eficiencia.

Promover un programa intensivo de investigacion y desarrollo en las areas de :
prospeccion geoldgica, métodos y procesos productivos e investigacion de
operaciones.

Continuar el programa de Alianzas estratégicas.

Continuar el programa de pequefia y mediana mineria.



2.3. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA

El nivel jerarquico de la empresa esta representada por la junta directiva integrada
por seis miembros, uno de ellos con el cargo de Presidente, tres de ellos con el cargo de
Directores Principales con sus respectivos suplentes, y el resto uno de Secretario y el otro
de Comisario.

El directorio cuenta ademas, con un representante de los trabajadores y sus
correspondientes suplentes

Siguiendo el orden de mando decreciente encontramos la Presidencia, bajo esta
autoridad se acoplan el Gerente General por el funcionamiento de la Gerencia y la

Vicepresidencia, las cuales tienen incidencias directas al mando. Ver figura 2.2.

Figura 2. 2 Organigrama de la empresa
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Fuente: Realizacion Propia.



2.4. LOCALIZACION Y ACCESO

El Callao se encuentra ubicado en el Estado Bolivar, aproximadamente a 285 Km al
Sureste de Ciudad Bolivar, a 195 Km de Puerto Ordaz, a 17 km de Guasipati y a 40 Km de
Tumeremo. La mina Colombia se encuentra ubicada en el caserio Caratal a unos 3,2 Km al
Sureste de El Callao, geograficamente esta situada en la interseccion del meridiano 61°46°
de Longitud Oeste y 7°18” de Latitud Norte, a una altura de 188 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m), en la concesion nimero 7 de CVG MINERVEN, otorgada por el Ministerio
de Minas e Hidrocarburos (hoy Ministerio de Energia y Minas), el 9 de enero de 1973
(Figura 2.3).

El acceso a la mina se efectia por medio de dos vias asfaltadas:

a) El Callao — Zona Industrial Caratal.

b) El Callao — El Peru — Zona Industrial Caratal.

Figura 2. 3 Accesos a la mina Colombia
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Fuente: Departamento de Planificaciéon de Minas. CVG MINERVEN
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2.5. GEOGRAFIA FISICA

2.5.1 CLIMA
A partir de los estudios realizados por CVG Tecmin en 1994, en el proyecto de
inventario de la Region Guayana, se obtienen los datos suministrados por la estacion
meteorologica Puente Blanco perteneciente al Ministerio del Ambiente, ubicado segiin
siguientes coordenadas geograficas: Latitud Norte 7°22°07” y Longitud Oeste 61°49°41”
con una altitud de 188 m.s.n.m. Entre los afios 1974 y 1985, las condiciones climaticas del

area de estudio se puden observar en la tabla N° 2.1

El clima es tropical de sabana, segun la clasificacion de Koeppen, con un periodo de

lluvias comprendido entre los meses de abril a octubre. (Barrera, 1999).

Tabla 2. 1 Condiciones climaticas de la zona de estudio

Condiciones Climéaticas de la Zona

Precipitacion total media 1050mm
anual
Evaporacion total media anual| 1743mm
Temperatura media anual 35,7°C
Temperatura maxima media 31.4°C
anual
Temperatura minima media 215°C
anual

Fuente: Planificacion de minas. CVG MINERVEN

2.5.2 VEGETACION

La vegetacion de la zona es de tipo bosque tropical, con excepcion de aquellas areas
donde se ha desarrollado la actividad minera. El valle de la quebrada Mocupia se encuentra
recubierta por las colas arenosas del proceso de beneficio del mineral aurifero. Dicha zona

presenta mayormente arbustos de sabana.
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2.5.3 TOPOGRAFIA

La topografia presenta una alineacion regional en direcciones E-W y N-E. El relieve
promedio es de 250 a 300 metros entre valles y colinas.

Los valles son anchos y relativamente planos alcanzando una altitud méaxima de 175
m.s.n.m. Las colinas alcanzan una altitud maxima de 550 metros (Cerro El Brujo), con unas

laderas de inclinacion relativamente suaves con cimas redondeadas.

2.5.4 DRENAIJE

El drenaje de la zona pertenece a la cuenca del Esequibo. Las quebradas drenan por
las zonas de debilidad de la formacion superficial, originando un control del drenaje por las
fallas locales. Las quebradas de mayor importancia que drenan el area son: Mocupia y la
Iguana, ambas son afluentes del rio Yuruari, el cual bordea a la poblacion de El Callao y

fluye hacia el Norte, desembocando a su vez en el rio Cuyuni.

2.6. GEOLOGIA REGIONAL

El Escudo de Guayana forma parte del Precambrico Cratobn Amazénico de Sur
América, que se extiende por el Norte de Brasil, de las Guayanas, los remanentes
precambricos de Colombia y de Bolivia y estaba unido a Africa Occidental. (Mendoza,
2000).

El Escudo se extiende al Sur del Rio Orinoco y ocupa algo mas del 50% de la
superficie de Venezuela con rocas tan antiguas como 3.41 Ga (granulitas y charnockitas del
Complejo de Imataca) y tan jovenes como 0.711 Ga (kimberlitas eclogiticas de Guaniamo),
que registran en buena parte una evolucidon geotectdnica similar a la de otros escudos
precambricos en el mundo. Estd compuesta por cuatro provincias geologicas: Imataca,

Pastora, Cuchivero-Amazona y Roraima (Figura 2.4).

2.6.1 PROVINCIA IMATACA

La Provincia Imataca; se extiende en direccion SW-NE desde las proximidades del
Rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion NW-SE aflora desde el curso del Rio

Orinoco hasta la falla de Guri por unos 550 Km. y 80 Km. respectivamente.
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Litologicamente la Provincia Imataca esta formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas (60-70 %) anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas (15-20
%) y cantidades menores complementarias de formaciones bandeadas de hierro, dolomitas
charnockitas, anortositas y granitos intrusivos mas jévenes y remanentes erosionales menos
metamorfizados y mas jovenes cinturones de rocas verdes-TTG (Tonalitas, Trondjemitas,
Granodioritas) gnéisicos.

Estas rocas de alto grado metamorfico se interpretan (Mendoza 1974) como evolucionados
primitivos Cinturones de Rocas Verdes (CRV) y complejos graniticos potasicos y sodicos,
varias veces tectonizados y metamorfizados hasta alcanzar la facie Anfibolita y Granulita y

sufrir luego parcialmente metamorfismo retrogrado.

2.6.2 PROVINCIA PASTORA

La Provincia Pastora; se extiende desde la falla de Guri al Norte hasta las
proximidades del Parque Nacional Canaima al Sur (Km 95, carretera El Dorado-Santa
Elena de Uairén) por el Este hasta los limites con la zona en Reclamacion del Esequibo y al
Oeste hasta el Rio Caura.

También llamada Provincia del Oro, estd formada por CRV delgados antiguos y
tectonizados tipo Carichapo y CRV mads anchos, jovenes y menos tectonizados tipo

Botanamo y por complejos graniticos sddico, como el Complejo de Supamo.
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Figura 2. 4 Geologia Regional del area en estudio
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Siendo toda la secuencia intrusionada por granitos potasicos dioritas y rocas
gabroides con escasos y no bien definidos complejos maficos-ultramaficos, ofioliticos o no

e intusiones y sills de diabasas y rocas asociadas noritico-gabroides.
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La zona de estudio estd ubicada en la region de Guasipati-El Callao donde aflora
una buena seccion del Supergrupo Pastora, antiguo CRV compuesto por el Grupo
Carichapo y la Formacion Yuruari.

El Grupo Carichapo esta formado por las Formaciones Cicapra predominantemente
komatitica, Florinda, basaltico tholeitica a komatitica y el Callao, generalmente basaltico-
andesitica (basandesitas) tholeiticas.

La Formacion Yuruari se compone litoldgicamente de filitas, esquistos y metatobas
félsicas, metalutitas negras de hasta 50 m de espesor. Los esquistos y filitas parecen no ser
meta sedimentarios sino mas bien tobas y lavas félsicas (dacitas y riodacitas)

metamorfizadas.

2.6.3 PROVINCIA DE CUCHIVERO-AMAZONAS

La Provincia de Cuchivero-Amazonas; denomina a un grupo de rocas intrusivas a
volcénicas calcoalcalinas félsicas y rocas sedimentarias que intrusionaron y se depositaron
sobre un basamento de CRV granitos sodicos asociados, en las partes sur, centro y
occidente y probablemente del Complejo de Imataca en la parte Norte-Noreste del escudo
de Guayana en Venezuela.

Esta Provincia de edad Paleoproterozoico tardio a Mesoproterozoico incluye rocas
volcanicas rioliticas y asociadas, comagmaticas con granitos calcoalcalinos del Grupo
Cuchivero; areniscas, conglomerados, limolitas, tobas y lutitas del Grupo Roraima; sills,
diques, stocks de rocas diabésicas-granodioritas cuarciferas de la Asociacion Avanadero, y
el granito rapakivi de El Parguaza y rocas y complejos alcalinos como el de la Churuata
asociados, asi como intrusiones de carbonatitas de Cerro Impacto, lamprofiros y kimberlitas
eclogiticas de Guaniamo. Esta provincia parece extenderse hacia el Sur-Suroeste en el

Estado Amazonas, formando gran parte de las rocas del no diferenciado Proterozoico.

2.6.4 PROVINCIA RORAIMA

La Provincia Roraima; se extiende desde los limites del Parque Nacional Canaima
hacia el Km. 95 cerca de la Piedra de la Virgen, hasta Santa Elena de Uairén en direccion

NS y desde el Rio Venamo hasta las proximidades del Rio Paragua. Estd compuesta por
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rocas del Grupo Roraima con diabasas y rocas gabronoriticas cuarciferas a dioriticas
cuarciferas de la Asociacion Avanadero. Las rocas de esta Provincia no presentan un
marcado tectonismo (sinclinales suaves muy abiertos y de muy bajo buzamiento) con algun
fallamiento, incluso fallas de arrastre como en el Tepuy de Paru, frente a Kakuri, Alto
Ventuari en el Estado Amazonas, relacionados a la orogenia Nickeriana y de

levantamientos epirogénicos.

2.7. GEOLOGIA LOCAL

El distrito aurifero de El Callao se encuentra en la Formacion El Callao, ésta es la
unidad basal del Supergrupo Pastora, litologicamente formada por casi exclusivamente
lavas basalticas, bajas en potasio y altas en hierro, y flujos de lavas andesiticas con un
predominio transicional entre ambas, basandesitas con estructuras almohadilladas altamente
espilitizadas, con cantidades menores de brechas de flujo al tope, levemente
metamorfizadas, Formaciones Bandeadas de Hierro o cuarcitas o cherts ferruginosos y
manganesiferos; y esquistos talcosos o basaltos komatiticos toleiticos aparecen en pequefios
volumenes en algunas localidades. (Mendoza 2000).

El metamorfismo presente en las rocas de esta formacion es de las Facies de los
esquistos verdes, hallandose localmente rocas dentro de las subfacies almandino-anfibolita
de las Facies de Anfibolita.

Las caracteristicas geoquimica de los basaltos presentes indican que son rocas de
cordilleras centroocednicas, arcos de islas bajos en potasio, y basaltos tipicos de cuencas
detras del arco. Las tholeitas de la Formacion El Callao estan empobrecidas relativamente
en elementos litéfilos tales como K, Sr y Ce pero estan enriquecidos en elementos como P,
Zr, Ti, Y, e Yb, por lo que pueden compararse con las tholeitas de arcos de islas bajas en
potasio. (Day et al, 1995).

Se debe notar que la mineralizacion aurifera esta asociada con vetas de cuarzo
ubicadas dentro de zonas esquistosas angostas que siguen o cortan la secuencia litologica, a
primera vista sin control litologico definido.

En el distrito El Callao, la mayoria de las vetas mineralizadas conocidas se han

encajado en las lavas y tienen composicion mineraldgica mas uniforme (cuarzo gris azul
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lechoso), carbonatos (calcita, siderita, ankerita), plagioclasa, clorita, muscovita, sericita,
sulfuros, pirita gruesa y fina, y oro.

El Callao es el distrito aurifero mas rico y famoso, con mas de 300 vetas de cuarzo
aurifero que han producido mas de 250 toneladas de oro entre los entre los afios 1.892 y
1.999 con una produccién altin no igualada de 8.194 kg. de oro de la mina El Callao en el
afio 1.885 (Locher. 1.969, 1.972) procesada con mercurio.

Con respecto a la geologia de la mina Colombia esta se encuentra situada en un
yacimiento formado por multiples vetas, en un importante Cinturén de Rocas Verdes de
edad Proterozoica. (Menéndez, 1976)

Las principales vetas mineralizadas van en direccion NE-SW, buzando
generalmente al Sur con dngulos ubicados generalmente entre los 20° y 60°.

Las vetas se caracterizan por presentar grietas o diaclasas, que varian de pocos
centimetros hasta varios metros de espesor. Diferentes vetas han sido identificadas dentro
de un intervalo estratigrafico de aproximadamente 150 m. Todas estas vetas se encuentran
interconectadas y forman parte de una estructura anastomosada o de enrejamiento
(Stockwork).

Las principales estructuras presentes en la mina Colombia, se encuentran en una
zona que alcanza hasta los 100 metros de espesor. (Segin Stephen, Robertson y Kirsten,

1993).

2.7.1 ROCA CAJA

La roca caja del sistema de vetas, es del tipo volcanico, constituida por lavas
andesitico-basalticas de la formacion El Callao, estas se presentan como roca masiva dura y
compacta (no requiere fortificacion) altamente competente. Su coloracion es gris verde a
oscuro; otra variedad es azul oscuro casi negro; su granulometria varia de afanitica a grano
medio; esta roca sirvid como recipiente de la mineralizacion, y se encuentra afectada por
metamorfismo de grado bajo en la facies de esquistos verdes. Las rocas sufrieron

alteraciones hidrotermales a lo largo de la estructura que controla las vetas.
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2.7.2 VETAS

El sistemas de vetas de la Mina Colombia se encuentra alojado en el complejo
volcénico de composicion andesitico a basaltico, de edades comprendidas entre el

precambrico superior y el cenozoico.

» Veta Colombia: Es un enjambre continuo y complejo de vetillas de cuarzo,
carbonatos y sulfuros con una direccion de N50°-70° y buzamiento 75°S, y con una
potencia de 1,50 a 2,00 metros de espesor.

Los tenores en el sistema Colombia son variables localmente y se debe tomar como
tenor promedio 10 a 12 gr/t de oro.

El oro esta libre en el cuarzo gris azulado pero mas concretamente en la pirita pura.
En la parte Oeste de la mina Colombia se encuentran estructuras mineralizadas
paralelas (veta Colombia B) con tenores y volumenes de material suficiente que
permiten la explotacion. En la parte Este al Norte se encuentran las vetas Austin 5,
Bartolo y al Sur la veta Santa Elena, que muestran las mismas caracteristicas,
direccion, buzamiento, potencia, extension, composicion pero con tenores de oro de
mediano tenor (entre 10 y 6 gr/t de oro).

» Vetas América — Mocupia: Tienen un espesor de 1,00 a 5,00 metros y estan
compuestas por un enjambre complejo de vetas, vetillas y lentejones de cuarzo,
carbonatos y sulfuros de direccion paralela u oblicua a la direccién general de la
estructura. En algunos sitios de la parte Este de la mina, la veta tiene un aspecto
bandeado sobre todo en su espesor (0,5 hasta 2,00 m), constituido por alternancia de
niveles centimétricos de argilita con clorita negra a verde oscuro, niveles de cuarzo
fino, de carbonatos (dolomitas, ankerita y siderita) y de chert, también se puede
observar un enjambre de vetas y vetillas perpendiculares a la veta principal
bandeada. Las rocas cajas son andesitas foliadas y alternados hidrotermalmente, al
lado de la zona de cizallamiento se observa una zona de silificacion difusa y una
carbonat6bacién importante por la presencia de dos generaciones de pirita una
diseminada de grano grueso y la otra de grano fino en masa compacta o en niveles o
lentejones paralelos a la foliacion del cizallamiento. Los tenores de la veta América

tienen un promedio de 10 a 7 gr/t de oro.
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2.7.3. DIQUES

Dentro de las tobas y de las lavas félsicas se consiguieron diferentes ocurrencias de
diques de porfidos de cuarzo feldespatico ubicados dentro de accidentes transversales, el
cual mostré una potencia promedio de 10 a 30 metros. En los niveles 1 y 2 de la Mina
Colombia, se observa un dique de porfido de cuarzo feldespatico, su geometria es compleja
por el cambio de direccion y buzamiento con la profundidad (N 35° - 50°), buzamiento 35°
a 50° Sur y su espesor es de 7 a 20 metros. Este dique aparece como una cufia controlada
por fallas paralelas de buzamientos diferente. En sus contactos las rocas cajas andesiticas
estan foliadas y enriquecidas con minerales ferromagnesianos.

La roca que se observa en el dique Laguna es una diabasa (Guilloux. 1997), no
aflora, y se puede notar un alineamiento de bloques erraticos, principalmente al este de la
empresa CVG MINERVEN, pero en la mina Colombia se encuentra en diferentes galerias
de explotacion que lo cortan varias veces. Su espesor es regular de 55 a 60 metros y
muestra un rumbo N 85° con buzamiento de vertical a 85° Sur. Su mineralogia es constante,
la cual estd compuesta de: plagioclasas, calcita, hipersteno, clinopiroxeno, anfibol verde,
magnetita y pirita. El dique Laguna, de edad posiblemente Ordovicico (Hargraves, 1968),
sigue el corredor de cizallamiento principal del lineamiento norte. Su buzamiento es casi
vertical, muy diferente a las estructuras mineralizadas, las cuales presentan un buzamiento
hacia el Sur.

Estas estructuras se pueden observar en la figura 2.5.

2.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El control estructural juega un papel muy importante en el emplazamiento de la
mineralizacion de la Mina Colombia. Las principales estructuras mineralizadas estan
debidas a accidentes de tipo “shear-zone” (zonas de cizalla). A partir de este criterio es que
se define la evolucion tectonica de la zona, asi como las relaciones entre las diferentes
deformaciones y la mineralizacion.

» Zona de cizallamiento X: N 60-70° (Veta Mocupia —América).
Este accidente mayor de tipo shear-zone se manifiesta por la aparicion de una

foliaciéon N 60-70° con un buzamiento 70-80° S mas o menos intensa dentro de una zona
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de 30 a 40 m de ancho. Presenta deformacion de tipo ductil con fracturas y se caracteriza
por:

a. Intensificacion local de la foliacion.

b. La presencia de planos de cizallamiento cortando la foliacion.

c. Deformacion de la foliacion.

d. La deformacion de lentes de cuarzo intra-foliacion.

En esta zona se emplazd una veta de cuarzo aurifero discordante sobre la foliacion,
su direccion mediana esta entre N 40-60° con un buzamiento 35-50° S. Esta veta esta
vesiculada y afecta la foliacion, lo que denota el caracter ductil. Esta shear-zone se
caracteriza por un movimiento inverso sin componente horizontal visible. Resultando de

una fuerza en comprension subhorizontal orientada N 150°.

Figura 2. 5 Estrtucturas mineralizadas y fallas de la mina Colombia

ESTRUCTURAS MIMNERA TAMDAS Y FALLAR DE MMMNACOLOMMELA

EFrmUCTUE AT
YETA AMERICA
YETA COCHEA
YETA "R
YETA D

YETA COCHEA
EXTER S 30N

YETA AR S

FALLA GLOAA

FALLA =hATh HARDA
FalLAh SR

FALLA ACATE

Fuente: Division de Geologia. CVG MINERVEN

Una red de vetillas, con un buzamiento inverso al de la veta, se desarrolla por
encima y por debajo de esta, con abertura de fracturas y relleno de cuarzo (Nicolas A..
1989). Posteriormente, estas fracturas estan deformadas ductilmente por el mismo régimen

de deformacion afectando la foliacion.
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» Zona de cizallamiento Y: N 50-70° (Veta Colombia).

Este accidente de direccion media N 60°, es del mismo tipo y de similar importancia
a la que corta la zona de cizallamiento X y con el cual s¢ paralelisa. La foliacién que
aparece durante este evento tiene una direccion N 50-70° y buzamiento 75° S. Una veta de
cuarzo se emplaza a lo largo de esta shear-zone donde se observan los mismos tipos de
deformacion de la zona de cizallamiento X: Vesiculado de la veta, formacion de vetillas
ademas de deformacion y foliacion afectada.

El movimiento de esta falla, determinado por diferentes criterios cinematicos, es
dextral con  una componente inversa, originando una compresion N 120-130°
subhorizontal.

La zona de interseccion a la curvatura de la shear-zone X e Y, que corresponde
igualmente a la curvatura de la shear-zone Y, se caracteriza por un espaciamiento de la
mineralizacion. Eso se explica por la formacion de una zona en extension durante un

fenomeno compresivo (Freitas-Silva F.H. and Al. 1991).

» Accidentes N 50-60°.

Estos accidentes, que afectan principalmente la geometria de la veta Y, se observan
al Oeste de la mina donde tienen una direccion N 50-60° con un buzamiento 65-75° SE.

El movimiento de estas fallas ductiles con fracturas que deforman y desplazan la
veta, es inverso con una componente dextral. El emplazamiento de la veta es poco
importante, cercade 1 a2 m. alo largo del plano de la falla.

Estas fallas trabajan en rotacion y la veta sufre cambios de direccion importantes
(10-15°). Resultando del mismo régimen y dando origen a la shear-zone Y, que
corresponden a fracturas de segundo orden llamadas “R” en el modelo de Riedel (Nicolas

A. et Al. 1989).
» Accidente N 140° (sistema Z. Falla Gloria)

La falla Gloria, globalmente orientada N 140°, se vuelve 170° al Norte, su

buzamiento esta regular, cerca de 55° NE, la deformacion esta ductil con aparicion local
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de una foliacion paralela al plano de falla sobre 3 a 4 m. de ancho, su movimiento esta
senestral con una pequefia componente inversa y su desplazamiento esta entre 70 y 75 m.

En la zona este de la falla Gloria, el evento esta mineralizado y una veta de cuarzo
aurifero que se emplaza dentro del plano de foliacion N 140° y 55° NE se vuelve S 55° E,
se recobra esta falla mas al Este con un desplazamiento de 30 a 35 m. con un movimiento
senestral. Eso demuestra que la fuerza se amortigua hacia el Este.

Al Oeste, la mineralizacion de la Falla Gloria, pasa sobre un accidente N150-160° y
55° SE que parece de mismo tipo, que al Este.

Accidentes de este tipo estan presentes en toda la mina con desplazamientos mucho
menos importantes, que poco Influyen la geometria de la veta. Estos accidentes son el
resultado de una fuerza de compresion orientada N 110°.

Aparte de la falla Gloria en la mina Colombia, también se ubican dos fallas mas, las
cuales son:

> Falla Isbelia: Ubicada a 270 m al este de la falla Gloria con un rumbo aproximado
de N10° W, de buzamiento aproximado de 40° hacia el este.
» Falla Santa Maria: Es una falla inversa, ubicada al oeste de la mina, con rumbo N-

S aproximadamente y con un buzamiento 45° hacia el este, desplaza las vetas

Colombia y América hacia el norte.

2.9. MINERALOGIA Y PETROLOGIA

2.9.1 MINERALOGIA

La mineralizacion de esta zona estd asociada a vetas de cuarzo ubicadas dentro de
zonas esquistosas angostas, que siguen o cortan la secuencia litologica; a primera vista, sin
control litologico definido.

Los yacimientos de oro son encontrados tanto en lavas como en diabasas y gabros
de la Formacion El Callao, pero también en las Formaciones superiores de Caballape y
Yuruari.

En el distrito aurifero de El Callao, la mayoria de las vetas que yacen mineralizadas

y conocidas hasta ahor, se han encajado en lavas y tienen una composicion mineraldgica
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mas uniforme (cuarzo gris azulado lechoso), carbonatos (calcita, siderita, ankerita),

plagioclasa, clorita moscovita, sericita, sulfuros (principalmente pirita gruesa y fina) y oro.
En la mineralizacidon en vetas de cuarzo con o sin carbonatos y pirita, y en relacion

con la orientacion, con eventos tectonicos y la cronologia de emplazamiento, es posible

distinguir cinco familias de vetas que tienen la misma composicidon mineralogica.

(Tabla.2.2.)

Tabla 2. 2 Mineralogia de las vetas en la mina Colombia.

Mineralogia de las Vetas y Vetillas de Cuarzo Aurifero
Minerales Aspecto Textura

Color blanco, lechoso, | Enjambre de vetas formadas por
Cuarzo gris azulado, masivo,|diferentes inyecciones de cuarzo

brechado y triturado. blanco, gris y azul.
Carbonatos . | Presencia de wvetillas de
. Grano fino a medio, .
(calcitay diseminado carbonatos de cuarzo, albita,
dolomita) ' sericita y pirita.

Plagioclasa |Grano medio diseminado. | Diseminado en la veta.

Diseminado o al contacto con

Sericita Grano medio. s
las rocas caja.

Grano fino. Localmente la pirita aparece en
Pirita Grano  grueso,  bien| forma intersticial.
cristalizada.

Fuente: Division de geologia. CVG MINERVEN

2.9.2 PETROLOGIA

El macizo rocoso es una roca ignea intermedia del tipo andesita (roca madre), de
color verde oscuro debido a la presencia de minerales ferromagnesianos como la
hornblenda y los piroxenos. De acuerdo con Ucar (1.994), este tipo de roca se caracteriza
por presentar una alta resistencia a la compresion simple, por el orden de los 1.500 kgf/cm®
(150Mpa). Se aprecia también una zona de alteracion donde la roca andesita es de color
gris, con una resistencia a la compresion simple de 1.100 kgf/cm® (110MPa). La
composicion de la roca alterada es segun el informe de la R. Mowatt & Associated LTD se

puede observar en la tabla 2.3.
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Tabla 2. 3 Petrologia de las rocas en la mina Colombia.

Feldespato | 20—-45%
Cuarzo 2-15%
Clorita 10-45%

Carbonato 1-40%
Epidoto Hasta 30 %

Fuente: Division de Geologia. CVG MINERVEN

La zona mas importante a explotar corresponde a la veta de cuarzo asociada a la
roca andesita de color gris, con resistencia a la compresion simple entre 850kgf/cm’ a
1.000kgf/cm® (85MPa a 100MPa), la cual representa los principales planos de debilidad. La
veta se caracteriza por la siguiente composicion mineraldgica como se muestra en la tabla

2.4.

Tabla 2. 4 Composicion mineraldgica de las rocas

Cuarzo 2-50%
Carbonato Hasta 60 %
Plagioclasa Hasta 8 %
Sericita Aproximadamente 12 %
Pirita Variable de unos 0,2mm de tamafio
Varia considerablemente en tamafio
oo desde 0,00lmm a  0,05mm,
frecuentemente asociado con la
pirita.

Fuente: Division de Geologia. CVG MINERVEN

En cuanto al comportamiento mecanico del macizo, Ucar (1.994), en
estudios realizados concerniente al soporte de pilares y camaras en la Mina Colombia,

determiné los dngulos de friccion interna y cohesion para distintas zonas del macizo rocoso
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(medidos como valores pico) a través de ensayos de corte directo, arrojando los siguientes

datos mostrados en la tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Comportamiento mecanico de las rocas en la mina Colombia

Tipo de Roca Angulo de friccién (°) | Cohesién (kgf/cm?)
Roca descompuesta con planos
de debilidad. 42 39
Roca sana con planos de
fracturas muy cerrados, rellenos 55 294

de cuarzo y carbonatos.

Fuente: Division de Geologia. CVG MINERVEN

Caracteristicas del Material.

Material: Metadiabasas y Metalavas
Peso unitario in situ: 3 = 2.70 kgf/m’ y 23.50 KN/m" roca meteorizada y fracturada
Porcentaje de esponjamiento: E = 40% aprox.

Factor de Esponjamiento: Fe =0.714

YV V V V V

Peso unitario aparente: = 1.930,00 kgf/m’

2.10. RECURSOS Y RESERVAS

CVG MINERVEN, realiza en forma continua las actividades de exploracién en
todas sus concesiones, a través del departamento de geologia, realizando sondeos desde
superficie e interior de la mina, efectuando levantamientos de planos geoldgicos de todos
los frentes de desarrollo y explotacion; también hace uso de la contratacién de servicios
geoldgicos de exploracion, que estan a cargo de CVG TECMIN, quienes se encargan de
realizar la prospeccion geofisica, y sondeos profundos (300-500 m) desde superficie;
permitiendo de esta manera mantener un balance de reservas acordes con los niveles de

produccion de la mina.

El criterio actualmente utilizado por la empresa CVG MINERVEN para evaluar las
reservas probadas, probables y posibles, estd basado en el area mineralizadas expuestas o
desarrolladas, la existencia de la estructura principal y la estimacion de la continuidad de

los tenores.
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De acuerdo a este criterio las reservas se definen de la siguiente manera:

» Reservas Probadas: Se entiende por reservas probadas todo el mineral con

valor por encima del tenor de corte, (6 gr/ton) y hasta 25 m de influencia

vertical hacia arriba y debajo de las galerias de desarrollo sobre veta.

» Reservas Probables: Cuando la continuidad de la veta esta bien definida, se

considera como reservas probables, la zona comprendida entre los 25 y 50 m

verticales hacia arriba y debajo de la galeria de desarrollo.

> Reservas Posibles: Se toman como minimo tres intersecciones de los

sondeos con la veta dentro de 75 m como area de influencia, donde la
continuidad de la veta es indicada por dichos sondeos, a partir de la areas

cubicadas como reservas probadas y probables. Ver anexo 1.
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CAPITULO 11 MARCO TEORICO

3.1 EVALUACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Una vez analizados los testigos de los sondeos de reconocimiento
geologico, se determinan los tenores y luego se procede a la fase de estimacion de
reservas del yacimiento que consiste en calcular, con el minimo error posible, la
cantidad y calidad del mineral existente en un yacimiento en cuestion.

Las reservas que se evaltan inicialmente son las geoldgicas o in situ.
Posteriormente y tomando en cuenta los factores de disefio de la explotacion, el
método minero a utilizar, la dilucién, la recuperacion, etc. se definen las
denominadas reservas mineras, que generalmente son menores a las anteriores.

Existen diferentes métodos para la evaluacion de reservas cuya idoneidad
depende de las caracteristicas de un yacimiento y de la informacion disponible

entre los que tenemos:

3.1.1 METODOS CLASICOS O GEOMETRICOS

Son los que se han utilizados tradicionalmente con criterios basicamente
empiricos. Su célculos suponen estimaciones geométricas, y pueden ser de varios
tipos:

» Meétodo de los Perfiles: Se utilizan cuando se tienen cuerpos

mineralizados de geometria irregular y que han sido estudiados mediante
sondeos distribuidos regularmente, de forma tal que permiten establecer
perfiles o secciones transversales en las que se basa el calculo de reservas.
El 4rea de la seccion del cuerpo mineralizado interceptada por cada perfil
se puede calcular por varios métodos. (planimetro, regla de Simpson, etc.)
El volumen del bloque comprendido entre perfiles se puede obtener:

e Multiplicando el area de cada seccion por las mitad de la distancia al perfil

contiguo a cada lado (cada perfil genera un bloque):

-
2 2
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Hallando el area media de dos perfiles consecutivos y multiplicando esta
por la distancia entre dichos perfiles. En este caso, los volumenes de los

extremos se calculan:

Formula Prismoidal: Se toman las tres secciones para calcular el
volumen comprendido entre los dos extremos, dandole mayor peso al del
centro, ver figura 3.1:
v = (A+4A +A)*(d, +d,)
6

Este proceso se repetiria para As, Ay y As y asi sucesivamente, siendo

necesaria una correccion para los extremos como en el caso anterior.

Figura 3. 1 Prisma Primoidal de bloque mineralizado

Fuente: Mecanica de rocas para explotaciones subterraneas

Una vez calculados los volimenes de cada bloque, se hallan las leyes
medias para asi poder calcular el tonelaje de mineralizacion de cada
bloque, siendo el tonelaje total de metal en el yacimiento la suma de los

tonelajes parciales.
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» Meétodo de la Triangulacion: Requiere la proyecciéon en un plano

horizontal o vertical de las intersecciones del cuerpo mineralizado que
debe tener una morfologia mas o menos tabular. Es un método util en las
fases de exploracion, pues es rapido y permite ir afiadiendo nuevos valores
a la estimacion general sin tener que recalcular lo anteriormente obtenido.

Consiste en unir geométricamente sobre el plano de proyeccion los
sondeos adyacentes obteniendo triangulos (evitando angulos agudos y
obtusos), para cada uno de los cuales se calculan los valores medios
correspondientes a espesor (potencia capa), densidad y ley, con lo que se
puede calcular el resto de parametros necesarios para cada bloque
(volumen y tonelaje de mineral y de metal). La suma del tonelaje de los

prismas triangulares sera el tonelaje total del yacimiento. Ver figura 3.2

Figura 3. 2 Triangulacion de bloque mineralizado

[

Fuente: Mecénica de rocas para explotaciones subterraneas

» Meétodo de los Poligonos: Se suele usar cuando los sondeos estian

irregularmente distribuidos. A pesar de no ser muy exacto, su uso esta muy
extendido. Consiste en construir una serie de poligonos en cuyos centros
se encuentra un sondeo, asignando a cada poligono espesor, densidad y ley
de dicho sondeo, asumiendo por tanto, que tales parametros permanecen
constante en todo el poligono (dominio de influencia del sondeo). Ver
figura 3.3

Para construir los poligonos, existen dos métodos: Bisectrices

Perpendiculares (los vértices del poligono quedan definidos por los puntos
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de corte de las mediatrices de los segmentos que unen los sondeos) y
Bisectrices Angulares (los vértices del poligono quedan definidos por el
corte de las bisectrices de los dngulos definidos por las lineas que unen los
sondeos).

Si el nimero de sondeos es grande, se obtienen muchos poligonos, pero si
este es pequefo, se asigna un espesor y una ley determinada a un area
excesivamente grande. Para evitar esto, se puede ponderar un 50% al
sondeo central y repartir el peso del 50% restante entre los sondeos

circundantes, por ejemplo:

Ly =L *05+L,*0,1+L,*0,1+L,*0,1+L;*0,1+ L, *0,1

Las reservas se obtienen individualmente para cada poligono y luego se

obtiene el total como la suma de todos los poligonos.

Figura 3. 3 Poligono de bloque mineralizado

d

d

>

Fuente: Mecanica de rocas para explotaciones subterraneas

» Meétodo de las Matrices de Blogue: Se usa cuando los sondeos estan

distribuidos segiin una malla regular con direcciones lineales. Es un
método similar al de los poligonos y se aplica en fases de exploracion
donde se necesitan resultados rapidos y que no requieren gran exactitud.
Es aplicable a depositos tabulares y de poca potencia. Ver figura 3.4

Existen dos formas de definir los bloques: cada bloque se asigna a un
sondeo o cada bloque se calcula a partir de cuatro sondeos. Este ultimo es

el mas exacto porque incluye un mayor nimero de sondeos. En este caso,

30



el espesor se obtiene como media aritmética, mientras que la ley se obtiene
por ponderacion respecto a los espesores de los cuatro sondeos.

El resto de las operaciones es similar a los casos anteriores.

Figura 3. 4 Matrices de bloque mineralizados

Area de influencia (2 uridades)

Aren de infhiencia
(1 onidad)

Area de influencia (4 unidades)
(igual en lodas)

Cobr
- @D,_ — ,,@,4 fT'\'\ Area de influencia
-
| |

Fuente: Mecanica de rocas para explotaciones subterraneas

» Meétodo de los Contornos: Util cuando existen tendencias suaves en la

distribucion de leyes o espesores que permiten realizar isolineas. Una vez
definido el limite del yacimiento, se van interpolando los valores de las
isolineas dentro de cada region considerada.

> Meétodo del Reticulado: Se usa cuando no existe una relacion entre el

espesor y la ley. Se superponen los mapas de variacion de ambos
parametros, en forma de isolineas, de modo que se obtiene un reticulado.
El valor del espesor y ley de cada reticula viene definida por la media

entre los dos valores que definen dicha reticula.

3.1.2. METODO DE PONDERACION

La idea de influencia de la informacion de un sondeo sobre su entorno ha
dado lugar al siguiente método de ponderacion:

» Meétodo del Inverso de la Distancia: Aplica un factor de ponderacion a

cada muestra que rodea el punto central de un bloque mineralizado. Este
factor es el inverso de la distancia entre cada muestra y el centro del
bloque, elevado a una potencia “n”, que suele tomar un valor entre 1 y 3.
Es un método laborioso y repetitivo, por lo que requiere el uso de

computadores.
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Es una técnica de suavizado y no es aconsejable para yacimientos con
limites muy definidos, pues produce mayores tonelajes y menores leyes,
pudiendo comprometer los estudios de viabilidad. Es aplicable a

yacimientos con paso gradual entre el mineral y el esteril.

3.1.3. METODOS GEOESTADISTICOS

Aparecieron al final de la década de 1960 y se han perfeccionado
enormemente con el desarrollo de los ordenadores, ya que necesitan de extensos
calculos matematicos para su aplicacion.

Son métodos mas precisos y ofrecen una informacién mas completa que
los anteriores. Sin embargo, se requiere de formacion académica especializada,
hardware y software adecuado, importante nimeros de sondeos, calicatas, etc. que
permitan el célculo del variograma susceptible a modelizarse. Si alguno de estos
factores no se cumple, la estimacion de reservas puede ser errébnea y con
desviaciones que invaliden sus resultados.

La geoestadistica estudia variables distribuidas espacialmente que tienen
un caracter aleatorio junto con un determinado caracter geoldgico, denominadas
variables regionalizadas.

Una variable regionalizada toma valores de modo que para dos pares de
puntos proximos su similitud depende de la distancia y orientacion de los mismos,
por ejemplo: ley del mineral, espesor, densidad, etc. (los puntos en este caso son
las muestras o testigos de sondeos).

La estadistica clasica solo considera la magnitud de los datos pero la
geoestadistica considera la posicion de cada punto dentro de un cuerpo
mineralizado y su autocorrelacion espacial expresada por el variograma.

En efecto, el variograma, 2y(h), se define para medir la correlacion
espacial de la variable considerada, para distancias de separacion entre muestras

en diferentes direcciones (h).
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donde Z(x) es la variable regionalizada, N es el nimero de pares de datos, f (x;) el
valor de la variable regionalizada en el punto “X;” y f (xj+h) el valor que toma a
una distancia h de “x;”.

La velocidad de incremento de y'(h) con la distancia h indica la velocidad
a la cual la influencia de una muestra disminuye con la distancia y define la
influencia de la misma. La distancia a la que y (h) se hace constante corresponde
al limite de la zona de influencia.

El Krigeage es la técnica geoestadistica de estimacion de la variable
regionalizada en un punto o bloque, a partir de un ntimero de determinados
valores conocidos, de acuerdo con unos factores de ponderacion que se establecen

bajo la condicién de obtener un estimador lineal, 6ptimo e insesgado.

3.2. CONSIDERACIONES GEOMECANICAS

Los ensayos que se suelen realizar para determinar las propiedades
mecanicas de las rocas son los de compresion simple, traccion (brasilero) y
triaxial, mediante los cuales se puede se pueden determinar la resistencia a
compresion y traccion, los coeficientes de Poisson y las cohesiones y fricciones
internas de los materiales.

También se puede estimar las propiedades geomecanicas de los macizos
rocosos con la ayuda de las clasificaciones geomecénicas de los mismos, por
ejemplo las propuestas por Barton, Lien y Lunde, Deere, Beniawski y Hoek-
Brown.

El objeto de las clasificaciones geomecanicas es evaluar las propiedades
de los macizos rocosos para poder determinar la calidad de la roca con diversos
fines que van desde la eleccion del tipo de sostenimiento mdas adecuado para
galerias y tuneles, hasta la determinacion de indices para predecir la
fragmentacion de las rocas frente a voladuras.

Las clasificaciones geomecanicas constan de dos partes: en la primera se
define un indice numérico que caracteriza la calidad de la roca a partir de

observaciones “in situ” y de ensayos de laboratorio; en la segunda, se proponen
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diversos tipos de sostenimiento de la excavacion en funcién del indice de calidad
y en base a experiencias previas.

Para que la evaluacion de la calidad de los macizos rocosos sea lo mas
objetiva posible, hay que cuantificar los factores geomecanicos que los definen de
forma que los indices de calidad propuestos por las diversas clasificaciones sean

comparables unos con otros.

3.2.1. CLASIFICACION DE DEERE

Este sistema de clasificacion fue introducido por Deere en 1966 basado en
la utilizacién del indice de calidad RQD (Rock Quality Designation), este
parametro se obtiene a partir del porcentaje de testigo mayor de 10 cm recuperado
de un sondeo; permitiendo estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso.

Segun este indice de calidad se clasifican los macizos en 6 clases y se
proponen los distintos tipos de sostenimiento a utilizar en funcion de la clase del
macizo rocoso y del método de excavacion utilizado, como se observa en la tabla

3.1.

Tabla 3. 1 Clasificacion de Deere

FLUYENTE O
RQD RQD>90 |75<RQD<90 | 50 <RQD <75 | 25<RQD <50 | RQD <25
EXPANSIVA
CALIDAD | by ENTE | BUENA REGULAR MALA MUY | EXTREMADAMENTE
DELA
ROCA MALA MALA

Fuente: Mecanica de rocas para mineria subterranea

3.2.2. CLASIFICACION DE BENIAWSKI

Esta clasificacion fue introducida por Beniawski originalmente en 1976,

sufriendo modificaciones y ampliada hasta obtenerse la definitiva en 1989. Su

aplicacion no tiene limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes que no

da buenos resultados.
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El pardmetro que define la clasificacion es el denominado RMR (Rock
Mass Rating) que se obtiene de la cuantificacion numérica de la calidad mecanica
del macizo rocoso a partir de los siguientes parametros:
> Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.
RQD.
Espaciamiento entre las discontinuidades.
Condicidn de las discontinuidades.

Condiciones hidrologicas.

YV V V V VY

Orientacion de las discontinuidades.
Dependiendo del valor total del RMR, se clasifican los macizos rocosos en
5 categorias. El macizo rocoso sera mas competente cuanto mas alto sea el RMR.
Los sostenimientos propuestos por esta clasificacion deben considerarse
orientativos y estan probablemente sobredimensionados para profundidades y

secciones menores a las consideradas (figuras 3.5 y 3.6).

35



Figura 3. 5 Clasificacion de Beniawski

]R:usl:ncu Ensayo de | punto > 100 kpjem? 40-80 kpjcm? 20-40 kpjem? 10-20 kpjem? Compresion xnmple
e la roca kp/em’)
1 jsana C. simple >2.500 kpjem? 1.000-2.500 kp/cm? |  500-1.000 kp/cm? 250-500 kp/em? [ 50-350 T 10-30 1 <10
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 907%-100%, 15%-90% 50%:15% 259,507, <25%
hd
Valoracion 20 17 3 8 3
Scparacion enire diaclasas >lm 062 m 02:06 m 006-02 m . <006 m
3
Valoracion 20 15 10 8 s
Muy rugosas
Discontinuas Ligeramente Ligeramente Espejos de falla o Relleno blando
Estado de las Sin separaciones fugosas rugosas con relleno<S mm | >3 mm &
diaclasas Bordes sanos Abertura<! mm Abertura< ! mm o abierias 1-5 mm | abertura>$ mm
y duros Bordes duros Bordes blandos Diacl. continuas Dixl. continuas
4
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m Nulo <10 10-25 25-128 >125
de winel litros/min titros/min litros/min litros/min
o 0 [ 0 [
Presion
A de agua
; 892 Relacion 0 000,1 0,102 0.2-05 >0.5
reatica Tentian
principal
mayor
0 o 4 0 [
Estado general Seco Lig. himedo Himedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 17 4 0
B. CORRECCION POR LA QRIENTACION DE LAS DIACLASAS
Direceion ¥ Muy Futorable: ed De bl Mun
buzamiento favorables arorudles Heda GRLIKRIAR disturorahlis
Toneles 0 -2 -$ - 10 -12
Valoracion
para Cimentaciones 0 -2 -1 =15 =28
Taludes 0 -5 =25 =50 - 60
C. CLASIFICACION
Cluse ! i i 1 v
Calidad Muy buena Bucna Aceptable Mudiocre Muy mala
Valoracion 10081 R0+~61 6041 4021 <0
D. CARACTERISTICAS
Clase i 1" " I |
Tiempo de 1) afos con 6 meses con 1 semana con 10 horas con X min con
manlcnimiento 5 m de vano & m de vano S m dc vano 25 m de vano I m de rvano
Cohesion >4 kpem? 34 kpem? 23 kpem? 1:2 kpem? <1 kpem?
GO >45 35 45 2538 1525 <1
rozamicnio

Fuente: Mecanica de rocas para explotaciones subterraneas
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Figura 3. 6 Evaluacion de los efectos de la orientacion de las
discontinuidades

plano horizontal -

direccidn de excavacidn

discont iRudd24%e

=Rumbo y Buzamiento de las superficies de discontinuidades-

Evaluacidn de los efectos de la orientacidn
de las discontinuidades
_— — —
TUREL EN POSICION A
(BUZAMIENTO)
COMSECUERTE COW LA DIRECCION EN COMTRA DE LA DIRECCIOM
DE LA EXCAVACION DE LA EXCAVACION
45* - 9p° 20° - 457 20" - q5° 45° . 9Q°
fav::r':hle favorable desfavorable medio
TUKEL EH POSICION B
{BLUZAMIENTO)
20 - 45° 45° _ gp°
: Muy
med io des favorable

W.B. : Para un buzamiento = 0® - 20°,se tendrd un efecto desfavorable
independientemente de la direccidn,

Fuente: Mecanica de rocas para explotaciones subterraneas
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3.2.3. CLASIFICACION DE BARTON, LIEN Y LUNDE

Este autor desde 1974 ha ido desarrollando y perfeccionando un concepto
de clasificacion sobre bases estadisticas. Se trata en este caso de una clasificacion
muy compleja y detallada, basada en el anélisis de los datos obtenidos durante la
excavacion de mas de 200 tuneles.

Este andlisis permite definir el indice de calidad del macizo rocoso “Q”
(Rock Mass Quality) relacionado con la estabilidad de la excavacion y el tipo de
sostenimiento.

El rango de valores de Q va desde 0.001 hasta 1000, lo que hace intuir la
gran precision permitida, aunque hasta ahora solo tedricamente, debido a que
algunos parametros que se utilizan para la evaluacion de Q se caracterizan por

definiciones cualitativas y no suficientemente cuantitativas.

En efecto Q se define mediante la combinacion algebraica de 6 pardmetros
fundamentales, cada uno con un rango de variabilidad proporcional a su influencia

estimada sobre la calidad geomecanica del macizo rocoso. Estos son:

» Rock Quality Designation  (RQD)
> Indice de Diaclasado (Jn)

> Indice de Rugosidad (Jr)

> Indice de Alteracién (Ja)

» Coeficiente Hidrologico Jw)

» Factor de Reduccion (SRF)

En la tabla se recogen de forma resumida las principales indicaciones

sobre la forma de estimar estos parametros y la expresion para Q es:
o RQD , Jr  Jw
Jn Ja SRF

Sin embargo, surgen ciertas dificultades para la correcta interpretacion de
esta tabla, y el mismo autor, en su trabajo original, suministra una serie de notas

explicativas:
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RQD: (indice de calidad de Deere) si el RQD es menor que 10, para el
calculo de Q se toma RQD =10.

Jn: (indice de Diaclasado): para la zona de interseccion de dos tlneles es 3
Jn y para los portales es 2 Jn. Cuando el macizo rocoso es estratificado,
para la evaluacion de Jn estas discontinuidades se tomaran como sistemas
definidos cuando son muy marcados y en caso contrario como
discontinuidades ocasionales.

Jr: (Indice de Rugosidad de las Discontinuidades) Si el espaciamiento
entre las discontinuidades del sistema principal es mayor de tres metros
debe aumentarse en unas unidad su valor.

Ja: (Indice de alteracion de las fracturas) En el trabajo original, la tabla
para este parametro es muy detallada tomando en cuenta tres diferentes
grupos de condiciones de la discontinuidad en funcion de la entrada en
contacto o no de las dos superficies durante la ejecucion de un ensayo de
corte directo. (Indice de alterabilidad de las discontinuidades).

Jr/Ja: La relacion de estos dos parametros se refleja directamente sobre la

resistencia al corte de la discontinuidad.

Jw: (Coeficiente Reductor por la Presencia de Agua) No se toma en cuenta
la eventual formacion de hielo y se recomienda aumentar los valores de Jw
cuando sean previstas obras de drenaje y en la medicion de la presion
agua. La presion de agua tiene un efecto adverso a la resistencia al corte en
las discontinuidades debido a la reduccion de los esfuerzos efectivos. El
agua es la causante del ablandamiento y lavado de las diaclasas.

SRF (Coeficiente de influencia del estado tensional) Para el uso de este
parametro, en el caso de rocas con discontinuidades aisladas y limpias (es
decir, sin rellenos de materiales finos), para el grupo de rocas competentes,
en la determinacion del SRF intervienen en el valor de la relacion Co/c; o
To/c; yoi/os (siendo Co la resistencia a la compresion simple, To la
resistencia a la traccion simple, 6,y o3 los esfuerzos principales maximos

y minimos de la roca en sitio respectivamente). En resumen este parametro
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mide: la perdida de resistencia en caso de excavacion de tuneles a través
de zonas de corte y zonas arcillosas, los esfuerzos en rocas competentes y
las cargas fluyentes en rocas incompetentes plasticas. Para rocas
competentes y poca cobertura, si la profundidad del terreno es menor que
el ancho de la seccion se toma el SRF=5.

Es interesante observar que en esta clasificacion, cada uno de los
parametros que participan al determinar Q, toman un significado practico-
teorico de notable interés:

Tamafio del Bloque (RQD/Jn): tiene un rango de 0 a 400 y representa un
indice de proporcionalidad a la estructura del macizo rocoso y
precisamente al volumen de cada bloque de roca intacta aislada por las
discontinuidades.

Resistencia al Corte (Jr/Ja): Representa la rugosidad y el grado de
alteracion de las discontinuidades y de los eventuales materiales de relleno
y el valor numérico se relaciona muy bien con tan¢ (¢: angulo de friccion).
Esfuerzos efectivos (Jw/SRF): Es un factor complejo de evaluacion,
empirico. Este toma en cuenta la presion del agua en las discontinuidades
con Jw, y el efecto negativo que el agua misma ejerce sobre la reasistencia
de la roca: el factor SRF es en cambio una cuantificacion empirica de la
resistencia a las solicitaciones de la roca (en la practica es una especie de
evaluacion del intervalo de comportamiento eldstico del macizo rocoso).

(Figura 3.7)
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Figura 3. 7 Parametros que interviene en el indice de clasificacién Q

Estimacion de parametros gue intervienen en el indice Q (simplificado de Rarten et al, 1974)

Indice dr dioclorads J (%) Indice de rugosidad J,
Roca masiva 0,5-1.0 | Diaclasas rellenas = !
Una familia de diaclasas 3" | Diaclasas limpias (*)
Id. con otras diaclasas ~casionales 3 | Discontinuas 4
Dos familias de diaclasas a = Onduladas, rugosas 3
Id. con otras diaclasas ocasionales & | Olﬂ'd“hd“ lisas % 5
Tres famihas de diaclasas g |— ;I::::' ;:f:“‘ 2
Id. con olras diaclasas ocasionales 12 = - .
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15 lfoé l::1 ets.-l:r;Jns de lalla e
Roca trilurada 20 Pln gt .
— Planos 0.5
(*) En embocaduras 2xJ, {*) O cuyas caras eniran en
RQD ] ] conlacto bajo la solicinacion
r W
J, J, SRF
v ('wﬁfirrll: reducior Presin
Indice de alieracidn J, por la presencia de wyus
de agua J_ iKgiem®)

Diaclasas de paredes sanas 0,75-1| Excavaciones secas o con<$5 I/min

Ligera alleracion 20 localmente ) | <]
Alteraciones arcillosas 40 | Afluencia media con lavado de al-
Con detritus arenosos 4.0 gunas diaclasas 0,66 1-25
Con detritus arcillosos Afluencia importante por diaclasas

preconsolidados 6,0 limpias. 05 2.5-10
1d. poco consolidados 80 | Id. con deslavado de diaclasas 0,33 2.5-10
Id. expansivos B-12| Afluencia excepcional inicial, decre-
Milonitos de roca y arcilla 6-12 ciente con ¢l tiempo. 0,2-0.1 B 1]
Milonitos de arcilla limosa 5 | 14. mantenida 0,1-0,05 =10

Milonitos arcillosos-gruesos  10-20

Pardmerro SRF

— Zonas débijes:
Multitud de zonas débiles o MIlONILOS .. ......c0nnrennevnnnnnencennes 10,0

Zonas debiles aisladas, con arcilla o roca descompuesia (cobertura £ 50 m)
Id. con cobertura =350 m

Abundantes zonas débiles en roca compelente. . .. ... ii e

50

2.5

1.5
Zonas débiles aisladas en roca competente {c.€50 m)........... ... ... 50
L o R R P 25
50

Terreno en bloques muy fracturado
— Roca competente:

PEOUERN: COBETTUNI s 50w 6w e el et e e R R e e 2.5

Cobertura media.................. 1.0

LBy T B el g 1] R e e e e R R b e SR 0,5-2,0
— Terreno NMuyente:

SO D NS D TE RO oot e oo e i ot o i T o e o o i e 510

Con:-Ehas preslomes. = o e e s T S 10-20
— Terreno expansivo:

Con presion de hinchamiento moderada. ...............cvveinnnnninn.. 5-10

Con presion de hinchamiento alta . . ......... .. .. . ... . ..ol 10-15

Fuente: Mecaniza de rocas pera mineria subterranea.
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3.2.4. CLASIFICACION DE HOEK - BROWN

El criterio generalizado de falla de Hoek para masas rocosas diaclasadas
viene dado por la siguiente expresion:
a

: m *o.
M.}.S

_ *
0, =05;+0
G.

Cl

donde ¢’} y 63, son los esfuerzos efectivos maximo y minimo en el momento de

falla, o la resistencia a la compresion sin confinar de la roca intacta, my, S y a,

constantes que dependen de las condiciones de la masa rocosa, para cuya
determinacion Hoek desarrollo el GSI (Geological Strength Index). “Indice de
Resistencia Geoldgica”
El criterio de falla (original) de Hoek para la roca intacta viene definido
por la siguiente formula:
o 05
1 1 m' G
o, =0,+0, % ——
o, +1
donde m;, constante de Hoek para la roca intacta, fue determinada mediante

analisis estadisticos de una serie de ensayos triaxial sobre nucleos de roca

cuidadosamente preparados.

Donde My, es un valor reducido de la constante del material M; y es dado

por:

( GSI-100 j
28+14D
m, =m *e
b |
Sy a son costantes de la masa rocosa dados por la siguiente relacion:

(GSI—IOO)
S —@ 93D
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- GSI - 20
| =

1_+_*e15 _ e 3
2 6

a =

Donde D es un factor que depende del grado de perturbacion a la cual el
macizo rocos ha sido sujeto a danos por voladuras y a relajacion de esfuerzos.
Este factor varia desde 0 para macizos rocosos no perturbados hasta 1 para

macisos rocosos muy perturbados.

indice de Resistencia Geolégica (GSI):

La resistencia de la masa rocosa diaclasada depende de las propiedades de
los trozos de roca intacta y de la libertad que tengan estos de deslizarse y rotar
bajo diferentes condiciones de esfuerzo. Esta libertad esta controlada por la forma
geométrica de los trozos de roca intacta y por las condiciones de las superficies
que las separan. Trozos angulares de roca con superficies de discontinuidad
limpias y rugosas, imprimen a la masa rocosa una mayor resistencia que aquella
que contenga particulas redondeadas de material alterado y meteorizado.

El GSI introducido por Hoek en 1994 y Hoek, Kaiser y Bawnder en 1995,
provee un sistema para estimar la reduccion de la resistencia de la masa rocosa
para diferentes condiciones geologicas. El sistema se basa en observaciones de

campo o de nucleos recuperados de perforaciones. Ver figura 3.8.
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Figura 3. 8 Tabla para la estimacion del GSI (Geological Strengh Index)

Rock Class Ciroup Texture
type Coarse | Medium Fine | very fine
Conglomerates Samdstones Siltstones Claystones
" 17+4 T2 442
i Breccias Greywackes Shales
. Clatie . (18 £ 3) (6+2)
ﬁ Marls
E y (7+£32)
= Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates Limestone Limestones Limestones (93
= {12+ 3) (10+2) (9£2)
Mon- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites B+2 1242
. Chalk
Organic 742
T Marble Homfels Quartzites
T Mon Foliated W3 (19=4) 203
& Metasandstone
% (19 + 3)
1] . _ Migmatite Amphibolites Oneiss
3 Slightly foliated (29 £ 3) 2646 2845
=
Foliated®* Schusts Phyllites Slates
1243 (7+3) T+4
Giranite Diorite
3223 255
Light Granodiorite
(29 + 3)
Plutonic
g:h::? Dolente
Dark Norite (16 = 5)
o M5
-
E Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
5 (20 £ 5) (15£5)  (25+5)
Ehyolite Dacite
(25 £5) (25 + 3)
Lava Andesite Basalt
Volcamc 25=5 (25 = 5)
Pyroclastic Agglomerate  Breccia Tuff
(19 =3) (19 = 5) {13 £ 5)

Fuente: Mecanica de rocas para mineria subterranea
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3.2.5. SOSTENIMIENTO EN TUNELES Y GALERIAS

El control del suelo es uno de los mayores problemas en la mineria
subterranea debido a que los esfuerzos son lo suficientemente grandes para causar
un cambio en los desarrollos de las galerias, sin mencionar en las paredes y
frentes de las camaras. Para la geometria tipica de una cémara, el paso de los
esfuerzos a través de la misma, produce concentraciones en el frente y relajacion
en las paredes de la misma, por tal motivo la roca comienza a romperse, ademas
de producirse formas menos violentas de inestabilidad que usualmente ocurren en
los frentes debido a los grandes esfuerzos o en las paredes debido a los esfuerzos
de relajacion. La esencia de la planificacion de minas subterraneas es evitar
concentraciones de esfuerzos excesivamente grandes.

Cuando un yacimiento es explotado, las condiciones geométricas deberan
ser calculadas tomando en cuenta las concentraciones de los esfuerzos. Mas atn,
sin una adecuada planificacion es muy probable producir condiciones de esfuerzos
muy severos en las fases intermedias de la explotacion, produciendo asi una
reduccion en la seguridad y un incremento en los costos.

El objeto principal del disefio de soportes para excavaciones subterraneas
es ayudar al macizo rocoso a soportarse, por lo que habrd que disefiar algun
refuerzo para resistir las deformaciones inducidas por el peso muerto de la roca
suelta, asi como también para las que se provocan por el reajuste del campo de

esfuerzo en la roca que rodea la excavacion.

Pilares
La creaciéon de pilares de cualquier tipo, bien sean permanentes o
temporales debe ser examinada muy cuidadosamente por la magnitud de la
concentracion de los esfuerzos que se puedan producir. El disefio de los pilares
presupone un conocimiento de la geologia del area involucrada, esto lleva a
estudiar los siguientes aspectos:
1. Conocimiento de la roca suprayacente y de los estratos que la forman.

2. El campo o campos de esfuerzos que afectan el area.
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3. La resistencia estructural a la tension , compresion y corte y el modulo de
Poisson de la roca subyacente, incluyendo sus caracteristicas plasticas y
elasticas bajo una carga continua.

4. El sistema de diaclasas que afectan a las rocas del éarea, incluyendo la
direccion en el plano horizontal y vertical y como estas direcciones varian
de un estrato a otro.

5. El agua que podria contener el estrato y sus efectos sobre la roca caja,
especialmente en las rocas de piso y techo.

Cuando la fortaleza fisica del material con que el pilar esta construido es
conocida entonces el area total del pilar puede ser calculada. El siguiente paso es
determinar las dimensiones necesarias para proveer estabilidad. Las teorias del
esfuerzo promedio asumen un area infinita sin efectos de borde, considerando que
esto es completamente posible para un arco estable a ser explotado por cinco o
mas entradas en un drea virgen, entonces los pilares podran soportar una carga
menor que el esfuerzo original en el suelo.

La resistencia de los pilares esta determinada por varios factores, algunos
de estos factores son los siguientes:

1. La impredecible y variable resistencia de la roca de la cual el pilar esta
compuesto.

2. Algunas rocas muestran un efecto de tamafio en la medida en que la
resistencia compresiva es afectada, es decir, el esfuerzo de ruptura decrece
cuando el tamafio del pilar se incrementa.

El sistema de diaclasas es responsable de esta situacion, pero también es
posible debido a otros efectos naturales.

En un pilar con esfuerzos altos, el debilitamiento que se inicia en las
esquinas y en el centro de las paredes provocara alguna transferencia de las cargas
desde el material debilitado hacia el corazon del pilar. En casos extremos, la
magnitud de esa transferencia puede ser tan grande que la relacion
resistencia/esfuerzo del material que conforma el corazon del pilar caiga por
debajo de 1. En tal caso se puede presentar el colapso de todo el pilar.

Una de las consecuencias desafortunadas del debilitamiento de un pilar es

que puede dar lugar al efecto domind. Si todos los pilares de un nivel tienen
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esfuerzos altos y sus factores de seguridad individuales se aproximan todos a 1, el
colapso de un pilar ocasionaria una transferencia de carga sobre los demas pilares,
lo que a su vez pueden hacerlos colapsar. El que el colapso de un pilar sea subito
y total o gradual e incompleto dependera de la relacion entre la rigidez del pilar y
la de la roca circundante.

Los criterios de estabilidad convencionalmente aceptados exigen un valor
minimo de Fs = 1.6. La resistencia del pilar se puede calcular segun las siguientes

expresiones empiricas:

» Segun Orver y Duvall:

W

R, =C,| 7.788 + 0.222[—"}
H p

donde:

Co: Resistencia a la compresion uniaxial

Wp: Ancho del pilar

Hp: Alto del pilar

» Segun Hedley (para rocas resistentes de Canada)
S=K*W*H
donde:
S: Resistencia del pilar
W: Ancho del pilar
H: Altura del pilar

K: Constante que depende de las caracteristicas geomecénicas

Anclajes

Entre los soportes mas utilizados en obras subterraneas tenemos a los
anclajes, estos son la primera linea de defensa en algunas aplicaciones en
ingenieria civil y de minas. Aunque esto puede causar opiniones algunos
ingenieros consideran que los anclajes solo pueden ser considerados como
soportes provisionales y no como soportes permanentes. Con tal que los anclajes

sean instalados inmediatamente después que la roca quede expuesta, estos pueden
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proveer un buen soporte por un par de semanas o por algunos meses. Més atin,

pequetios movimientos del macizo rocoso pueden abrir las juntas, o extender las

fracturas, haciéndose mas grandes que los anclajes, produciendo asi la caida de los
2 b

bloques.

Tipos de anclas

Hay centenares de tipos de anclas y varillas por lo que seria imposible
resefiarlas todas, a continuacion se presenta un resumen de los sistemas mas
tipicos:

» Varillas de madera: Se idearon para evitar dafiar la maquina de corte de
carbon y las bandas transportadoras; también se utilizaron en tiempos de
escasez de acero durante la guerra; estas varillas sin tensar solo sirven para
refuerzos muy ligeros.

» Varillas de acero, ancladas o inyectadas sin tensar: Incluyen los
“Perfobolts”, pernos Worley, juegos de cufias y varillas inyectadas; se
utilizan en circunstancias que permiten la instalacion muy pronta de los
refuerzos. Estas varillas solo pueden aceptar cargas cuando se tensan por
la deformacion de la roca circundante, pero si las varillas se colocan con
demasiado retraso a gran distancia del frente, buena parte de la
deformacion a corto plazo de la roca se habra efectuado ya y las varillas no
surtiran efecto.

» Anclas mecanicamente fijadas y tensadas: Se utilizan sobre todo en la
mineria y, con inyeccion subsecuente, también en la industria de la
construccidon subterranea. Las anclas de ranura y cufia son efectivas solo
en roca muy buena y han sido reemplazadas con frecuencia por anclas con
casquillo expansivo, de las que existen muchas variedades. En
formaciones de roca de buena calidad se logran tensar las anclas hasta
alcanzar casi la resistencia de la ductilidad del perno pero en rocas de
menor calidad de trituracion local de la roca en la punta del ancla permitira
que esta se suelte.

» Anclas tensadas e inyectadas: Se inventaron para lograr mejores anclajes

en terrenos malos y mayor proteccion anticorrosiva para las anclas de
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acero. El sistema mas sofisticado es el de los cartuchos de resina en dos
etapas con el que se logra tensar el ancla a toda capacidad en una sola
operacion rapida y sencilla. A pesar del alto costo de la resina, el costo
total del sistema instalado se puede comparar ventajosamente con otros

sistemas de anclajes por el reducido factor de mano de obra.

Tipos de anclajes

Cuando se tienen que tensar las anclas, se necesita de alguna forma de
fijacion para sujetar la extremidad del perno en el terreno. Los tres tipos mas
comunes de anclajes son el mecanico, el de lechada de cemento y el quimico
(resinas sintéticas).

Las anclas mecanicas, asi como las de casquillo expansor son muy
comunes tanto en la mineria como en la ingenieria civil. Basicamente, todas las
anclas de casquillo expansor funcionan de la misma manera y la eleccion de un
tipo de ancla para una obra determinada dependera generalmente, mas de su
precio y disponibilidad que de su eficiencia.

En una roca de buena calidad, las anclas mecanicas son muy eficaces y su
instalacion es rapida y recomendable. En rocas mas débiles o suaves, la eficacia
del ancla se reduce por la trituracion local de la roca con los manguitos del
casquillo. En lodolitas, lutitas y areniscas poco cementadas, de baja resistencia, no
se recomienda el uso de anclas mecanicas.

Las anclas con lechada o morteros de cemento son menos adecuadas que
las anclas mecanicas o de cartuchos de resina, aunque son probablemente, las mas
econdmicas. La colocacion del mortero al final del barreno es el problema mas
dificil de resolver, se han inventado varios métodos con éxitos variables.

Un método que al aplicarse demostrod ser recomendable y eficaz es el de
utilizar una manga corta de “Perfobolt”, esta manga se rellena con un mortero
espeso y se empuja hasta el final del barreno con el ancla. Al penetrar el perno en
el mortero, este se sale de las perforaciones y rellena el espacio entre el ancla y el
barreno. Por lo espeso de mortero permanecera en su lugar al final del barreno.

Los cartuchos de resina se utilizan cada vez mas en las obras donde se

necesita una alta resistencia y una instalacion répida. El alto costo de estos
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cartuchos generalmente se justifica por la rapidez y la facilidad de su instalacion,
lo que es de particular importancia cuando hay que integrar los ciclos de

excavacion y de refuerzo.

Disefio de un sistema de anclaje

El uso de anclajes debe ser examinado en conjunto con el material a ser
empernado. Hay tres factores que determinan el tipo de soporte requerido en una
excavacion subterranea, aparte de la consideracion del costo total del sistema a
ser evaluado.

Estos tres factores fisicos que determinan el uso de los anclajes son los
siguientes:

» Tipo de material que rodea la excavacion.

» Mc¢étodo de trabajo.

» Desarrollo de los esfuerzos en la excavacion.

Estos factores hacen muy dificultoso dictar las normas para el anclaje en
términos de longitud y espaciamiento entre anclajes, el tonelaje de roca por hueco,
etc.

Sin embargo hay algunas reglas generales a partir de observaciones y un
poco de logica las cuales siempre se aplican:

1. Los anclajes dan un mejor esfuerzo si son instalados antes de que la
relajacion del estrato comience.

2. Para un soporte sistemdtico los anclajes deben ser instalados con un patrén
regular.

3. Los anclajes siempre deben cruzar cualquier plano de debilidad, tales
como fallas, planos de clivajes, potenciales lineas de esfuerzos y zonas de
tension con el mayor angulo posible.

Como una ultima limitacion, esta seria recordar que los anclajes no son
realmente un soporte. La excavacion debe ser bdsicamente autosustentable, o
tener pilares firmes. La principal funcion de los anclajes es reforzar o estabilizar la
roca en la superficie de la excavacion. Los anclajes sostienen bloques y laminas

de rocas sueltos y prevee la caida de estos por accion de la gravedad.
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Todos los métodos usados, para calcular el tipo de sostenimiento, son en
su mayoria métodos empiricos, lo que se debe ser cuidadoso en la recoleccion de

datos para el calculo mas correcto.

Los métodos de calculo efectuado en el informe, Teoria de Arco de

Terzaghi, Método de Barton, Método de Thomas y Método de Bieniawski.

Teoria de Arco de Terzaghi

Este método empirico determina la carga de roca (Hp), en metros, sobre el
techo del tunel, en funcion de las caracteristicas geomecanicas del suelo o macizo

rocoso. El valor Hp viene dado por la formula:

Hp =0.25a0.35 * (B + Ht)

Siendo:
Hp: Altura de carga.
B: Ancho del tinel.
Ht: Altura de cavidad.

Obtenido el valor de Hp, se calcula la presion maxima sobre el techo,

mediante la formula:

Pmax =y * Hp

Siendo:

Pax: Presion maxima en el techo.
v: Densidad de la roca.

Para el célculo de la profundidad del perno en el techo, Terzaghi propone
la siguiente formula tomando en cuenta la luz, o separacion medidas en metros, de

las paredes de la cavidad (Pilares), de la siguiente manera.

L=140+0.184*B
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L =1.60 + (1 + 0.0012 * B?)"?

Teoria de Barton

Propone en su Teoria, ¢l calculo de la longitud de la profundidad del
perno, tomando en cuenta, el ancho de la excavacion o luz, altura de la excavacion
y un parametro que depende del tipo de excavacion (ESR), expresado de la

siguiente manera:

Para el Techo

L=2+0.15*B/ESR

Para la pared

L=2+0.15*H/ESR

Siendo:
L: Profundidad del perno.
B: Luz de las paredes.

H: Altura de la cavidad.

Los valores del ESR, varia dependiendo del tipo de excavacion, segln la

siguiente tabla.

CATEGORIA DE EXCAVACION ESR
Excavaciones Mineras 3-5
Pozos Verticales Circulares/Rectangulares 2.5/2.0
Tuneles permanentes y exploratorios 1.6
Tuneles civiles de seccion pequefia 1.3
Tuneles civiles de seccion grande 1.0
Estaciones de METRO 0.8

52



Teoria de Thomas

Thomas propone en su teoria, el calculo de la profundidad de los pernos al
igual que su espaciamiento en funcion del tipo de roca, Luz o separacion entre las

paredes, expresada en metros, segun el siguiente cuadro:

TIPO DE ROCA L S
Competente 1/3B 2/3L
Fracturada 72 B 0.5L
Muy Fracturada 2/3B 03L

Siendo:
L: Profundidad del sostenimiento.
B: Luz entre paredes.

S: Espaciamiento entre pernos.

- Mallas

La malla se utiliza para retener pequefas piedras sueltas o como refuerzo
para el concreto lanzado. En las excavaciones subterrdneas se utilizan en general

dos tipos de mallas: la malla de eslabones y la malla soldada.

Malla de eslabones

Se trata del mismo tipo de malla que se utiliza para cercas y consiste en un
tejido de alambre. El alambre puede ser galvanizado para protegerlo de la
corrosion, y por la misma forma de tejerse es bastante flexible y resistente. Esta se
encuentra fijada al techo mediante anclas. Pequefas piedras que se sueltan del
techo se quedan atrapadas en la malla, la que puede llegar a soportar cargas
considerables de roca suelta dependiendo del espaciamiento entre los puntos de
fijacion.

La malla de eslabones no se presta para servir de refuerzo al concreto
lanzado, por la dificultad que hay en hacer pasar el concreto por las mallas. No se

recomienda la malla eslabonada para este uso, sino el uso de una malla soldada.
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Malla soldada

La malla soldada es la que se utiliza parea reforzar el concreto lanzado y
consiste en una cuadricula de alambres de acero que estan soldados en sus puntos
de interseccion. Una malla soldada tipica para usarse en excavaciones, tiene
alambres de 4,2 mm colocados en cuadros de 100 mm (se llama malla de
100x100x4,2) y se entregan en secciones que pueden ser manejadas por uno o dos
hombres.

Generalmente la malla soldada se fija a la roca mediante una segunda
placa de reten y tuercas colocadas sobre las anclas ya instaladas. El anclaje
intermedio lo aseguran anclas cortas cementadas o anclas con casquillo expansor.
Se necesita una cantidad suficiente de anclas intermedias para que la malla sea
colocada pegada a la superficie de la tuerca. Aunque un buen operador de
concreto lanzado logre lanzar con la malla alejada hasta 8 pulgadas de la roca,
esto produce un gran desperdicio de concreto ya que es indispensable que la malla
este totalmente recubierta.

La malla se dafia facilmente con las rocas lanzadas de voladuras cercanas
y habra que demorar su instalacion hasta que la voladura este lo suficientemente
lejos, o si no, hacerle cierta proteccion. La malla dafiada se reemplazara
recortando los pedazos dafiados y colocando la malla nueva con un transplante
generoso para asegurara la continuidad del refuerzo.

Es dificil obtener una malla soldada galvanizada, por lo que el acero
sufrird mucho la corrosion si no se encuentra englobado en el concreto lanzado.
Hay que tener cuidado para que no se formen bolsas de aire atras de los alambres
o de los puntos de interseccion; esto se logra con el movimiento constante de la
boquilla de lanzado para que el angulo de impacto varie y para que el concreto

lanzado quede forzado atras de la malla.

Concreto Lanzado

En la excavaciones subterraneas se utiliza cada vez mas el mortero y el
concreto por aplicacion neumadtica (conocidos como “Gunite” y “Concreto
lanzado”). Existen dos tipos de concreto lanzado: el concreto lanzado seco, como

lo indica su nombre, se mezcla es seco y se anade el agua en la boquilla y el
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concreto lanzado humedo se mezcla como un concreto de revenimiento bajo y asi
es bombeado hasta la boquilla. En el caso de la mezcla seca, pueden incorporarse
un acelerante en la mezcla, pero en el caso de la mezcla hiimeda tendrd que
afiadirse en la boquilla. La eleccion del procedimiento que se va a aplicar en una
obra determinada dependera de ciertas consideraciones que no tiene que ver con la
calidad del producto terminado.

La calidad del concreto lanzado depende de los materiales empleados y
sobre todo de su mezcla, pero también depende de manera preponderante de
método de colocacion. De particular importancia par el producto terminado es la
habilidad del operador de la boquilla para preparar la superficie, controlar el ritmo
y espesor de proyeccion y, en el caso del proceso seco, para determinar la relacion

agua-cemento.

3.3 METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS

Los métodos de explotacion se definen como el disefio geométrico usado
para explotar un yacimiento determinado, establecen el modo de dividir el cuerpo
mineralizado en sectores aptos para el laboreo de minas. La explotacion de una
mina es el conjunto de operaciones que permiten el arranque, carga y extraccion
de mineral, que para una operacion normal de mineria subterrdnea es fundamental
que todos los servicios anexos como: Ventilacion, fortificacion, drenaje,
suministro de energia, aire y agua funcionen en Optimo estado.

El objetivo de la explotacion de un yacimiento es la extraccion de menas y
sustancias minerales sistematicamente, de manera que la comercializacion de la
sustancia mineral proporcione la utilidad esperada. La explotacion de una mina
subterranea se compone de tres operaciones mineras basicas :

» Accesos y desarrollos de aperturas mineras: Corresponden a aquellas
labores que comunican el cuerpo mineralizado con la superficie, para su
explotacion.

» Preparacion o infraestructura de la mina: Se define como la ejecucion de
una red cuidadosamente planificada de galerias, chimeneas y otras formas

basicas de excavacion de rocas para realizar la explotacion.
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» Arranque o explotacion de la mina: Consiste propiamente en la extraccion

del mineral.

3.3.1. SELECCION DE UN METODO DE EXPLOTACION

Los factores que gobiernan la seleccion del método son:

1. Caracteristicas espaciales del depdsito: Estos factores son los mas
determinantes, porque inciden en gran medida en la seleccion inicial del
método a utilizar, ademés de afectar la futura tasa de produccién, el
método para el manejo de materiales y el disefio de la mina dentro del
cuerpo mineral. Los elementos a evaluar son:

» Tamaio (dimensiones, especialmente altura o espesor).
» Forma (tabular, masivo, irregular, lenticular).

> Inclinacién o buzamiento.

2. Condiciones geoldgicas e hidroldgicas: Las caracteristicas geoldgicas,
tanto del mineral como de la roca o material adyacente (roca caja),
influyen en la seleccion del método, especialmente al considerar entre
métodos de explotacion selectivos o no selectivos. La hidrologia afecta las
condiciones del drenaje y del bombeo. La mineralogia gobierna los
requerimientos de procesamiento del mineral. Los factores que intervienen
en la consideracion de este aspecto son:

» Mineralogia y petrologia.

» Composicion quimica (minerales primarios, subproductos).

» Estructura del depodsito (foliacion, fallas, discontinuidades,
intrusiones).

» Planos de debilidad (diaclasas, fracturas, clivaje).

» Uniformidad, alteracion, meteorizacion (zonificaciones, limites).

» Aguas subterraneas e hidrologia (ocurrencia, flujo, nivel freatico).

3. Propiedades geomecanicas (mecanica de rocas): Las propiedades
mecéanicas de los materiales que comprenden el depdsito y la roca
encajante, son los factores claves para la seleccion del equipo de arranque

que se va a utilizar. Los factores a estudiar son:
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» Propiedades elasticas (resistencia, modulo de elasticidad, modulo
de Poisson, etc.)
» Estado de los esfuerzos ( originales, modificados por mineria).

» Otras propiedades ( gravedad especifica, porosidad, etc.)

4. Factores tecnoldgicos: Tiene que ver con las bondades y limitaciones de
cada método. Entre estos tenemos:
» Recuperacion (porcion del depdsito realmente extraida).
Dilucién (cantidad de estéril extraida con el mineral).
Flexibilidad del método para un cambio de condiciones.
Selectividad del método para distinguir entre mineral y estéril.

Concentracion o dispersion de los trabajos.

vV V V V V

Capital, mano de obra e intensificacion de la mecanizacion.

5. Consideraciones econdmicas: La economia determina el éxito de una
empresa minera. Dichos factores son:
» Reservas (tonelaje y tenor).
» Tasa de produccion.
» Vida de la mina (periodo de operacién para el desarrollo y la
explotacion).

» Productividad (extraccion por unidad de trabajador y de tiempo).

6. Consideraciones ambientales: No se refieren inicamente al ambiente fisico,
también debe revisarse lo relativo a clima social, politico y econdmico.
Los aspectos a estudiar son:

» Control atmosférico.

» Fuerza laboral (reclutamiento, entrenamiento, seguridad e higiene,
vivienda, condiciones comunitarias, etc.)

» Reduccion de pasivos ambientales.

» Disminucion de la percepcion publica negativa.
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3.3.2. METODOS DE EXPLOTACION

La importancia de las caracteristicas del macizo rocoso en las

posibilidades de aplicacion de un determinado método de explotacion y su

influencia en el dimensionamiento de las explotaciones, sirven como criterios para

realizar una clasificacion de los mismos, en particular basada en la resistencia del

macizo rocoso, no so6lo la roca caja, sino también las que constituyen el

yacimiento. Las caracteristicas de un yacimiento pueden hacerlo favorable o no

para el control del terreno

Tomando en cuenta lo anterior, una clasificacién que ordena los métodos

de acuerdo a la resistencia del macizo rocoso, su estabilidad y su caracteristica

geométrica es la siguiente:

>
>
>

A\

Explotaciones con Sostenimiento Natural.

Explotaciones con Sostenimiento Artificial.

Explotaciones por Hundimiento.

Entre las explotaciones con sostenimiento natural tenemos:
Camaras y Pilares (Room and Pillars)

Arranque por Subniveles (Sublevel Stoping).

Explotacion por Grandes Barrenos (Long Hole Stoping).
Entre las explotaciones con sostenimiento artificial tenemos:
Céamaras Almacén (Shrinkage Stoping).

Corte y Relleno (Cut and Fill Stoping).

Explotaciones con Entibacion (fortificacion) (Timber Supported Stopes).
Entre Las explotaciones por Hundimiento tenemos:

Bloques Hundidos (Block Caving).

Subniveles Hundidos (Sublevel Caving).

A continuacion se explicara cada uno de estos métodos.

Céamaras vy Pilares (Room and Pillar)

El método de explotacion Room and Pillar o Cémaras y Pilares consiste,

como su nombre lo indica, en la explotacién de camaras separadas por pilares de

sostenimiento del techo. La recuperacion de los pilares puede ser parcial o total,
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en este ultimo caso, la recuperacion va acompafiada del hundimiento controlado
del techo que puede realizarse junto con la explotacion o al final de la vida del
yacimiento, logicamente el hundimiento del techo en este caso es totalmente
controlado.

En un principio el método de camaras y pilares se llevaba en forma
irregular, o sea, que las dimensiones y distribucion de camaras se hacia sobre la
marcha de la explotacion, dejando pilares en forma irregular obedeciendo
solamente a las caracteristicas presentadas por el yacimiento, como por ejemplo,
zonas de mas baja ley, diques de estériles etc. Hoy en dia, dada las condiciones de
mecanizacion y los adelantos obtenidos en las técnicas de reconocimiento, el
método, se planifica con anterioridad a la explotacion propiamente tal, llevandose
las camaras y el trazado de los pilares con una distribucion regular.

Este método de explotacion es aplicado ampliamente y en los tltimos afios
se ha desarrollado bastante debido a su bajo costo de explotacién y que permite,
hasta cierto punto, una explotacion moderadamente selectiva. Los yacimientos
que mejor se presentan para una explotacion por Room and Pillar son aquellos
que presentan un angulo de buzamiento bajo, aunque también es aplicable en
yacimientos con buzamiento entre 30° y 40° es decir, en yacimientos de
buzamiento critico, donde el mineral no puede escurrir por gravedad. Por otra
parte, la estructura o forma del yacimiento debe ser favorable a un desarrollo
lateral de la explotacion, por ejemplo, mantos o yacimientos irregulares con gran
desarrollo en el plano horizontal. En cuanto a la potencia del yacimiento, el
método ha sido aplicado con éxito en yacimientos de hasta 40 — 60 mts. Los casos
corrientes de aplicacion son para yacimientos de baja potencia destacandose
espesores de 2 a 20 metros.

Los pilares se pueden disefiar con secciones circulares, cuadradas o con
forma de paredes alargadas, separando las camaras de explotacion. Los minerales
contenidos en los pilares no son recuperables y, por lo tanto, no se incluyen en las
reservas del mineral de la mina. Existe una variedad de explotaciones mineras
llevadas a cabo por este método, debido a las diferentes condiciones geologicas.

a. Las cémaras y pilares "Classic": se aplican a los depodsitos planos

estratificados, con espesores desde moderados hasta de gran espesor y
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también a yacimientos inclinados con grandes espesores, como se observa
en la figura 3.5. La explotacion del deposito de mineral crea grandes
bancos abiertos por donde las maquinas sobre neumadticos pueden
desplazarse sobre el fondo plano. Los yacimientos de mineral de gran
altura vertical se explotan en trozos horizontales, comenzando arriba, y por

bancos hacia abajo en etapas.

Figura 3. 9 Camaras y Pilares “Classic”

‘ Explotacion por bancos de las
partes mas potentes del criadero

Fuente: www.atlascopco.com

b. Las Camaras y pilares "Post ": se aplican a yacimientos inclinados con un
angulo de inclinacion de 20 a 25 grados, de altura vertical superior, donde
el espacio explotado se rellena. El relleno mantiene a los pilares estables y
sirve como plataforma de trabajo mientras se explota el siguiente tajada.
Ver figura 3.6.
La mineria post camara y pilares es un método hibrido entre camaras y
pilares con corte y relleno. El método de camaras y pilares recupera la
mineralizacion en tajadas horizontales, comienza desde un nivel inferior y

avanza hacia arriba. Los pilares se dejan dentro de la excavacion
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C.

escalonada para soportar el techo. La excavacion anterior se rellena con
desechos hidraulicos y la siguiente tajada se extrae con maquinas,
trabajando desde la superficie previamente rellenada. Los pilares se
extienden a través de varias capas de relleno. Este relleno contribuye como

soporte pasivo del pilar.

Figura 3. 10 Camaras y Pilares “Post”

Fuente: www.atlascopco.com

Céamaras y pilares "Step": Las camaras y pilares por etapas es una
variacion que adapta la pared inclinada del yacimiento para un uso mas
eficiente del equipo con neumadticos. Aunque las aplicaciones no pueden
generalizarse totalmente, la mineria de camaras por etapas se aplica a
depdsitos tabulares con espesores de 2,0 a 0,5 m e inclinaciones desde 15
hasta 30 grados.

La mineria de cdmaras por etapas comprende una disposicion donde las
direcciones de transporte cruzan la inclinacion del yacimiento a tal d&ngulo

de que la pendiente de la rampa permita desplazarse hacia arriba.
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Orientando la excavacioén de escalones a lo largo de un buzamiento, los
fondos de las inclinaciones toman un angulo adecuado para un recorrido

comodo de los vehiculos sobre neumaticos.

Ventajas:

>

El método hasta cierto punto es selectivo, es decir zonas mas pobres
pueden no explotarse sin afectar mayormente la aplicacién del método.

En yacimientos de tamafios importantes puede llegarse a una
mecanizacion bien completa lo que reduce ampliamente los costos de
explotacion.

En yacimientos que afloran a la superficie puede hacerse todo el desarrollo
y preparacion por mineral o, en caso contrario, los desarrollos por estéril
pueden ser muy insignificantes.

Actualmente con el avance de la técnica de sostenimientos de techo
pueden explotarse caserones de luces amplias con bastante seguridad.
Permite la explotacion sin problemas de cuerpos mineralizados ubicados
paralelamente y separados por zonas de estériles.

La recuperacion del yacimiento atn no siendo del 100 % puede llegar a

indices satisfactorios del orden del 80 a 90 %.

Desventajas:

>

Si el yacimiento presenta una mineralizacion muy irregular, tanto en
rumbo como en potencia, podria llegar a afectar la explotacion, limitando
mucho la planificacion del método, como asi mismo la perforacion y
provocar problemas de carga, sobre todo para posibles mecanizaciones.

Cuando el buzamiento estda muy cerca del buzamieno critico (45°) se
producen problemas para el movimiento del mineral en las camaras y atn,
este problema es mas grave si se trata de mantos angostos. En el caso de
mantos potentes hay problemas en la mecanizacion de la perforacion, lo
que se traduce en dificultades de movilidad al usar el equipo pesado de

perforacion.
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» La diluciéon de la ley es un problema que es muy importante y que, en
casos de techos débiles puede ser causa que llegue a limitar la aplicacion
del método.

» En ciertos casos cuando no es posible controlar el techo y es necesario
llevar camaras muy angostas, puede concluirse, en un cambio de método
de explotacion por otro mas adecuado o emplear un método combinado,
por ejemplo : Room and Pillar con Shrinkage.

» Si la recuperacion del yacimiento es muy baja se debe entonces pensar en

otro método.

Arrangue por Subniveles (Sublevel Stoping)

Estos métodos se aplican a yacimientos con pendientes fuertes y que
permiten la perforacion de barrenos largos de banqueo o en abanico. Estos
métodos necesitan una gran preparacion y se requiere generalmente de un
yacimiento potente.

La distancia 6ptima entre los niveles depende de dos pardmetros: el costo y
la diluciéon. Los costos por lo general disminuyen al aumentar la altura, pero
aumentan con ello la dilucién. La tendencia actual en relacion con la distancia
entre niveles es hacerla cada vez mayor; las cifras oscilan entre 100 y 130 m para
el largo de la cdmara y los niveles cada 30 m de altura.

Puesto que en este método se crean grandes espacios vacios que quedan
sin rellenar ni sostener y que estdn sometidos a choques sismicos causados por las
grandes voladuras, el macizo rocoso debe ser estructuralmente estable. Esto
requiere una alta resistencia de la roca a la compresion, unido a unas
caracteristicas estructurales favorables, sin juntas, fallas o planos de
estratificacion excesivos.

Este tipo de explotacion se puede realizar por dos métodos:

a. Arrangue con barrenos paralelos: En yacimientos verticales este sistema
tiene la ventaja de poder dar un espaciado uniforme a los barrenos con
unas condiciones ideales de distribucion de energia y fractura. Una vez
abierta la ranura frontal, para iniciar el arranque, y comenzando por el

nivel mas bajo, se prepara una cornisa o saliente en cada nivel, y a todo lo
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ancho del frete de arranque. Desde estas cornisas se perfora con barrenos
paralelos descendentes que después se vuelan. La voladura se comienza
por abajo y se hace en orden ascendente, nivel a nivel. La distancia entre

niveles varia entre 6 y 30 m.

b. Arranque con barrenos en abanico: En este sistema se pueden perforar
barrenos, segun el esquema de abanico, con la seguridad que da para el
personal el perforar dentro de la galeria del nivel. Asi puede llevarse la
perforacion tan adelantada como se quiera, limitada solo por el riesgo de
perder barrenos por los desplomes de roca al avanzar la labor. La distancia
entre los niveles depende, entre otros factores, de la posibilidad de
controlar la direccion de los barrenos para asegurar un retiro y
espaciamiento en el fondo de los mismos. Normalmente se comienza la
voladura desde los niveles mas bajos, pero preparando la perforacion y
carga de todos los barrenos antes de iniciar la voladura.

Ventajas:

» El trabajo es continuo, sin interrupcion para rellenar.

» El costo por tonelada es bajo y exige poca mano de obra.

» Larelacion de la produccion con respecto a la preparacion es alta.

» Hay gran seguridad para el personal.

» La ventilacion es buena.

» Toda la maquinaria se recupera al terminar cada camara.

Desventajas:

» No es posible la explotacion selectiva.

» Es necesario un servicio de mantenimiento de equipos riguroso y por ello
caro.

» El alineamiento de los barrenos debe ser cuidadoso.

» Gran cantidad de voladuras pueden causar excesivas vibraciones,

provocando dafios estructurales.
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Explotacion por Grandes Barrenos (Long Hole Stoping)

En este método se suprimen los subniveles y las camaras se preparan a
partir de dos galerias, una de techo y otra base, entre las que se perfora una
chimenea de comunicacion en la pared frontal prevista en la camara. En estas
galerias se realiza un realce de unos 4 m y se ensanchan hasta la dimension que se
haya previsto para la cdmara. A continuacion se inician las voladuras alrededor de
la chimenea, empleada como cuele, para dejar preparado el frente de arranque de
la camara. Queda asi individualizado el bloque de mineral de la camara, limitado
por dos espacios abierto, en techo o base, de 4 m de alto y el largo y ancho que se
dimensione para la cdmara, y por el frente con un espacio abierto vertical con un
espesor de 2 m a 3 m, el ancho de la camara y la altura del piso. Asi queda el
frente en forma de banco, cuya altura depende de las dimensiones de la camara y
de las posibilidades de perforacion de los barrenos. En el estado actual de la
tecnologia se consideran los 60 m como la altura maxima optima.

Una vez preparado el banco, se perforan los barrenos con didmetros de
115 mm a 200 mm, y longitud entre 50 m y 90 m, aunque el 6ptimo maximo es de
60 m como ya se ha dicho. La voladura comienza alrededor de la chimenea
inicial, empleada como cuele; después se sigue hasta completar un espacio abierto

que sirve de salida a las voladuras.

Ventajas:

» Productividad elevada y poca mano de obra.
Costos reducidos.
Concentracién de la produccion en pocos frentes.
Supresion de paradas en la actividad productiva.

Gran seguridad para el personal.

YV V V VYV V

Buen control del macizo por ser fijos los avances del frente.

Desventajas:
» Gastos elevados en la preparacion del frente.
» Necesidad de controlar bien la planificacion y la produccion.

» No puede emplearse una explotacion selectiva.
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> El control de los tenores es mas dificil.

Céamaras Almacén (Shrinkage Stoping)

En la explotacion por cdmara almacén el mineral se arranca por franjas
horizontales, empezando desde la parte inferior del cuerpo y avanzando hacia
arriba. Parte del mineral volado se deja en el caserén ya excavado, donde sirve
como plataforma de trabajo para la explotacion del mineral de arriba y para
sostener las paredes del caserén. La roca aumenta su volumen ocupado cerca de
un 70 % por la voladura. Por esto se debe extraer continuamente un 40 % del
mineral volado durante la explotacion, para mantener una distancia adecuada
entre el techo y el nuevo frente de produccion. Cuando el arranque haya avanzado
al limite superior del caserén planeado, se interrumpe el arranque y se puede
recuperar el 60 % restante del mineral.

La perforacion puede ejecutarse con tiros horizontales, verticales e
inclinados estas modalidades tienen sus ventajas e inconvenientes. La perforacion
de tiros horizontales tiene la ventaja de generar un mejor rendimiento, tanto del
barrenado como del explosivo. En efecto, como los tiros horizontales no tienen
que vencer el empotramiento, no necesitan carga de fondo, de modo que los
metros barrenados y los kilos de explosivo por tonelada arrancada resultan
inferiores que con tiros verticales. Pero por otra parte, los tiros horizontales tiene
como inconveniente el de limitar el trabajo del perforador especialmente cuando
se trata de vetas angostas, debido a que este debe esperar la eliminacion del
esponjamiento de un disparo para continuar con su trabajo; en caso contrario debe
trasladarse a otra grada. Por eso, cuando se usa perforaciéon horizontal, es
necesaria la creacion de varias gradas o si no, se debe organizar el trabajo de
modo que el perforador realice otras operaciones como parte del ciclo, por
ejemplo, evacuar el esponjamiento, fortificacion, construccion de accesos.

En el caso de la perforacion vertical no existe inconvenientes, puesto que
es posible perforar, incluso con bastante anticipacion, toda la grada del caserdn.
Sin embargo, estos tiros verticales tendrdn el inconveniente de tener que vencer
un empotramiento y serdn por lo general mas cortos para permitir la correcta

introduccion de la broca en el tiro, considerando el inconveniente presentado por
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la altura entre el piso del mineral arrancado y el techo del caseron comprendida
entre los 2 m a 2,20 m . Por este motivo es frecuente la perforacion de tiros
verticales de solamente 1,60 m en Shrikage, lo que evidentemente no puede dar
buenos rendimientos del metro barrenado ni un buen consumo de explosivo. No
obstante, mirado desde el punto de vista del principio del método, este
inconveniente se traduce en una ventaja, puesto que con tiros cortos y un mal
consumo de explosivos se obtiene un mineral de fragmentacion mas fina, lo que
facilita el vaciado del caseron.

Otra solucion es la perforacion inclinada, que en todo caso resulta mas
ventajosa que la perforacion vertical, pues asi es posible disminuir el trabajo de la
broca, con la cual aumenta la eficiencia del barrenado y del explosivo. Sin
embargo, tiene el inconveniente de resultar mas engorrosa para el perforador y
requiere por lo menos un mayor control. De lo contrario, el obrero rapidamente
comienza a alterar el d&ngulo de inclinacién. En conclusion podemos decir, que es
preferible la perforacion horizontal siempre que el perforador disponga de
suficiente lugar para efectuar su trabajo.

Para la aplicacion del Shrinkage, es indispensable tener una galeria en la
base del caseron que permita la evacuacion del mineral arrancado a la superficie.
El techo de esta galeria, llamada base, puede ser un puente natural de mineral o
puede ser artificial construido ya sea de madera o de perfiles metalicos. Se deja un
puente natural cuando la roca mineralizada tiene una buena resistencia mecanica.
En este caso se crean embudos para recibir el mineral y después evacuarlo en
forma controlada. Estos embudos pueden ser construidos antes de iniciar la
explotacion, si se desea evacuar el esponjamiento por gravedad, o después de la
fase total de arranque para no debilitar prematuramente el puente natural, de tal
manera que el 40 % a evacuar podria ser extraido a través de rastrillos.

En el caso de una galeria base con techo artificial, es indispensable tomar
muchas precauciones durante los primeros disparos, debido a que el mineral va a
caer directamente sobre el techo sin proteccion alguna. Como medida de
precaucion, se aconseja disparar siempre la primera tajada con tiros verticales,

atnque después s¢ alla decidido la utilizacion de tiros horizontales, ya que tiene la
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ventaja de proyectar el mineral horizontalmente aminorando considerablemente la

fuerza de impacto del material sobre el techo de la galeria.

Ventajas:
Las ventajas de este método son fundamentalmente las siguientes :

» Una parte importante del mineral arrancado se extrae por gravedad, 100%
en el caso que el esponjamiento se extraiga también por gravedad y 60% si
su extraccion se efectia por rastrillos, eso permite aumentar los
rendimientos de la explotacion.

» Este método permite sostener provisoriamente las paredes laterales del
caseron con el mismo material arrancado. Ademas, el obrero puede
controlar el techo del caserdn.

» En ciertos casos, disponer de una reserva de mineral arrancado que se

puede extraer de la mina rdpidamente y con un alto rendimiento.

Desventajas:
Las desventajas de este método de explotacion son fundamentalmente las
siguientes:

» Seguridad, en ciertos casos este método puede ser peligroso debido a la
formacion de bovedas durante la evacuacion por gravedad del
esponjamiento, puesto que los obreros confinados en la horizontalidad del
piso del mineral arrancado pueden empezar a trabajar y ser repentinamente
arrastrados por el derrumbe de estas bovedas. También se pueden formar
bovedas durante el periodo de vaciado del caseron que, al derrumbarse,
pueden dafiar el techo de la galeria base en el caso que tenga techo
artificial.

» El Shkinkage implica, por lo general, una dilucion de la ley de mineral
debido a que durante la fase de vaciado del caserén se mezclan
corrientemente zonas de estériles que se derrumban de las paredes. Es
frecuente que al final de la fase de vaciado sea necesario desechar capas de
mineral de ley demasiado baja disminuyendo aiin mas la recuperacion del

yacimiento.
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» Larecuperacion del yacimiento no es muy buena por varias razones:

a. Este método no se adapta bien a la explotacion de aquellas zonas
mineralizadas secundarias que se forma alrededor de la mineralizacion
principal.

b. La recuperacion de los pilares es muy dificil y generalmente estos
pilares son indispensables. Salvo en casos excepcionales, la recuperacion
de un yacimiento de bastante importancia es del orden del 70 a 80 % con
este método de explotacion.

c. Algunas especies de minerales se oxidan muy facilmente provocando
dificultades relacionadas con la recuperacion en planta. Se conocen varios
casos donde se puede apreciar una pérdida de recuperacién de un 5% por
solo hecho de que los sulfuros metalicos se han oxidado.

» La posibilidad de una produccion rapida es baja en la primera fase, debido
a que se extrae solamente el 40% del mineral arrancado. Claro que una vez
finalizado el arranque de un caserdn, es posible la creacion de un ciclo de
produccion mas regular, compensado de este modo la baja produccion de
un caseron en la fase de arranque con cada uno en la fase de vaciado.

» La acumulacion de mineral arrancado en los caserones durante la primera
fase y antes de alcanzar un ciclo regular de produccion, obliga a una
inversion adicional necesaria para el arranque del 60% del mineral restante
de esos caserones.

» Por ultimo, es bastante engorroso controlar los costos y los rendimientos
de este método de explotacion, debido a la  influencia del mineral

acumulado.

Corte y Relleno (Cut and Fill Stoping)

Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas
horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando
verticalmente. Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen
correspondiente con material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los

obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes del caserdon, y en algunos
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casos especiales el techo. La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en
yacimientos que presenten las siguientes caracteristicas:
» Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacion.
» Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente
mala (roca incompetente).
» Potencia moderada.
» Limites regulares del yacimiento.

Al igual que en el método de explotacion Camaras almacén, se debe
limitar el caseron con una galeria base o de transporte, una galeria superior y
chimeneas.

Los parametros de disefio son determinados como cualquier otro método
que no sea por hundimiento. Mas atn, las dimensiones de la camara estan
influenciados por los factores de mecanizacion, tales como un facil acceso,
maniobrabilidad del equipo y los requerimientos de produccion. La altura de las
camaras varia entre 45m y 90 m y el espesor entre 2m y 30 m, limitado
principalmente por la mecénica de rocas y la colocacion del relleno. La longitud
de la camara varia desde 60 m hasta 600 m, y esta determinada por la
mecanizacion. El espesor de cada tajada removida es de 2,4 m a 3,6 m y esta en

funcion del tipo de perforacion utilizado.

Ventajas:
» La recuperacion es cercana al 100%.
» Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar secciones
de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar.

» Esun método seguro.

» Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion .
» Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecanicas
incompetentes.
Desventajas:

» Costo de explotacion elevado.
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>

>

Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccion como consecuencia
del relleno.

Consumo elevado de materiales de fortificacion .

Explotaciones con Entibacion (Timber Supported Stopes).

La caracteristica principal de este método es que el hueco creado por el

arranque del mineral se conserva por medio de un sostenimiento sistematico,

generalmente constituido por una entibacion de madera.

En este método pequefios bloques de mineral son sistematicamente

extraidos y reemplazado por un esqueleto prismatico de madera, armado dentro de

una estructura de soporte integrado y rellenado piso por piso.

Durante la explotacion, las armaduras cuadradas son ensambladas en el

sitio, siendo cortadas y enviadas desde la superficie. Las armaduras cuadradas son

generalmente de 1,8 m 0 2,4 m de lado y de 2,4 m a 3,0 m de altura.

Ventajas:

>
>

Y V VYV V

Flexible, versatil, se adapta a una variedad de condiciones.

Es adecuado cuando las condiciones del yacimiento son pésimas y no
estan permitidos los métodos por hundimiento.

Selectivo para depositos irregulares y existencia variable de mineral.
Excelente recuperacion y muy baja dilucion.

Requiere de poca mecanizacion.

Bajo costo de desarrollo.

Desventajas:

>

Y V VYV V

Muy baja productividad.

Altos costos de mineria.

Requerimientos muy altos de madera.

Peligro de fuego, especialmente en yacimientos de sulfuros.

Muy poca seguridad para el obrero.

71



Blogues Hundidos (Block Caving)

Es un método de explotacion de produccidon en gran escala aplicable a
yacimientos masivos de baja ley con:

1. Fuerte buzamiento o en un yacimiento masivo de gran extension
vertical.

2. Que la roca que se hunda y se rompa en fragmentos manejables.

3. Una superficie que permita el hundimiento.

Estas condiciones, mas bien unicas, limitan el hundimiento de bloques en
depositos minerales especiales. En las practicas mundiales, se observa que el
hundimiento de bloques es usado en minerales de hierro, cobre de baja ley y
mineralizaciones de molibdeno y de diamantes. El gran tonelaje producido por
cada mina individual, hace que las minas sean realmente de gran tamafio cuando
se comparan con otras minas.

El hundimiento de bloques se basa en la gravedad combinada con
tensiones de rocas internas, que se fracturan y rompen en pedazos la masa de
rocas, la cual puede ser manejada por mineros. La perforacion y voladura
requeridas para la produccion de mineral es minima, mientras que el volumen de
desarrollo es masivo. "Bloque" se refiere a la disposicion de la explotacion que
divide el yacimiento en grandes secciones, bloques, con areas de varios miles de
metros cuadrados.

El derrumbamiento de la masa de rocas se induce por descalce del bloque.
La seccion de rocas debajo del bloque se fractura por medio de voladuras
destruyendo su capacidad para soportar la roca superpuesta. Las fuerzas de
gravedad, en orden de millones de toneladas, actiian sobre el bloque. Las fracturas
se diseminan afectando al bloque total. La presién continua hasta romper la roca
en pequefios trozos, pasando a los puntos de extraccion donde el mineral es

manejado por cargadores LHD.

Ventajas:
» Costo de produccion bajo.
» Una vez que el hundimiento comienza se consigue una produccion

elevada.
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» Pueden estandarizarse las condiciones, aumentando la seguridad y eficacia
del trabajo.

» La frecuencia de accidentes es claramente baja.

Desventajas:

» Lainversion de capital es grande y la preparacion es larga.

» La mezcla de mineral y estériles, asi como las pérdidas de mineral, son
elevadas.

» Hay que vigilar rigurosamente la descarga de mineral y esto es dificil.

» El mineral de baja ley, proximo al recubrimiento y los bordes del
yacimiento, se mezclan excesivamente con el mineral de alta ley, si el
control del hundimiento no es demasiado bueno.

» No es posible la explotacion selectiva de mineral de alta y baja ley. Sélo
puede extraerse todo junto.

» Como en el método de Camara Almacén, el mineral se oxida.

Subniveles Hundidos (Sublevel Caving)

El método Sublevel Caving nacid originalrnente como un método
aplicable a rocas incompetentes que colapsaban inmediatamente después de retirar
la fortificacion. Se construian galerias fuertemente sostenidas a través del cuerpo
mineralizado, se retiraba la fortificacion y el mineral hundia espontdneamente
para luego ser transportado fuera de la mina. Cuando la dilucion llegaba a un
punto excesivo, se retiraba otra parte de la fortificacion y se repetia el proceso.
Este método tenia alta dilucion y poca recuperacion, pero fue el tinico aplicable a
ese tipo de roca en tiempos pasados dada la tecnologia involucrada.
Recientemente, el método ha sido adaptado a rocas de mayor competencia que
requieren de perforacion y voladura. Evidentemente dejo de tratarse de un método
de hundimiento en referencia al mineral, pero el nombre original ha perdurado.

En el método Sublevel Caving se desarrollan galerias paralelas separadas
generalmente de 9 a 15 m. en la horizontal, conocidas como galerias de

produccion. Los subniveles se ubican a través del cuerpo mineralizado en
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intervalos verticales que varian, en la mayoria de los casos, de 8 a 13 m. La
explotacion queda de este modo disefiada segiin una configuracion geométrica
simétrica. Generalmente, el acceso a los subniveles es por medio de rampas. Los
subniveles estan comunicados ademas por medio de chimeneas de traspaso con un
nivel de transporte principal que generalmente se ubica bajo la base del cuerpo
mineralizado. Las galerias de produccion correspondientes a un mismo subnivel
se conectan en uno de los extremos por una galeria de separacion o “slot” y en el
otro extremo una galeria de comunicacion, en esta Ultima, se en encuentran las
chimeneas de traspaso. La galeria de separacion sirve para construir chimeneas
que permiten la generacion de una cara libre al inicio de la produccion de la
galeria. El método Sublevel Caving se aplica generalmente en cuerpos
subverticales como vetas, brechas y diques. También puede ser aplicado en
cuerpos horizontales o subhorizontales que sean de gran potencia. La
configuracion de los subniveles se puede adecuar a los distintos cuerpos y a
formas irregulares; se distinguen dos configuraciones principales: en cuerpos
anchos se usa una configuracion transversal; cuando el cuerpo es angosto esta
configuracién es impracticable, por lo que las galerias deben girarse en la

direccion del cuerpo adoptando una configuracion longitudinal.

Ventajas:

» El método puede ser aplicado en rocas muy competentes a moderadamente
competentes.

» Puede adecuarse a cuerpos irregulares y angostos.

» Es un método seguro ya que todas las actividades se realizan siempre
dentro de las galerias debidamente fortificadas y nunca en camaras
abiertas.

» Dadas las caracteristicas de configuracion y de operacion, este método es
altamente mecanizable, permitiendo importantes reducciones de costos
operativos.

» Todas las actividades que se realizan son especializadas, simplificandose

el entrenamiento y mano de obra requerida.
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Al no quedar pilares sin explotar, la recuperacion puede ser alta.
El método es aplicable a recuperacion de pilares en areas ya explotadas.

Las galerias se distribuyen segiin una configuracion uniforme.

YV V V V

Se puede variar el ritmo de produccion con facilidad permitiendo gran

flexibilidad.

» La normalizacion y especializacion de las actividades mineras y del
equipamiento permite una alta flexibilidad de las operaciones y una
utilizacion de los equipos en distintos niveles.

» Las actividades mineras son de facil organizacion ya que existe poca
interferencia entre ellas.

» Se puede llevar la perforacion adelantada lo que da cierta flexibilidad en
caso de imprevistos.

» Efectuar los desarrollos en mineral, permite obtener beneficios en el corto

plazo e incluso en el periodo de preparacion. Ademds permite un mejor

reconocimiento del cuerpo mineralizado y disponer de mineral para

efectuar pruebas y ajustes de los procesos metalirgicos involucrados.

Desventajas:

» Hay que tolerar una alta dilucién o una mala recuperacion.

» La ventilacion de los frentes es dificil; cada nivel exige normalmente
tuberia de ventilacion si se emplea equipo diesel.

» Se debe implementar un control de produccion minucioso.

» Existen pérdidas de mineral al llegar al punto limite de extraccion, el
mineral altamente diluido remanente se pierde, ademas se pueden generar
zonas pasivas, es decir, sin escurrimiento, lo que implica pérdidas.

» El método requiere un alto grado de desarrollos.

Al generarse el hundimiento se produce subsidencia con destruccion de la
superficie, ademas, las labores permanentes como chimeneas de ventilacion y
rampas deben ubicarse fuera del cono de subsidencia requiriéndose mayor

desarrollo.
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3.4 OPERACIONES BASICAS Y AUXILIARES

Toda mina subterranea en actividad se tiene como objetivo basico el
arranque del mineral y su transporte hacia la planta de tratamiento, para el
cumplimiento de este objetivo se ejecutan una serie de operaciones bdasicas, tales
como: perforacion, voladura, carga, acarreo y extraccion de la mena, asi como
también operaciones auxiliares tales como: ventilacion, drenaje, suministro de aire
comprimido y electricidad, y otras que permiten o favorecen la ejecucion de las
operaciones basicas.

Todas estas actividades estdn relacionadas y llevadas a cabo en una
secuencia, garantizando en todo momento la seguridad del personal. A

continuacion se explican cada unas de estas operaciones:

3.4.1. PERFORACION

Es el proceso mediante el cual se prepara la fragmentacion de la roca. Para
el arranque de la roca se realizan dos operaciones basicamente:

1. La penetracion (perforacion): se realiza mediante un orificio o corte,
generalmente por medios mecanizados, hidraulicos o térmicos, con la
finalidad de introducir explosivos y lograr otros propodsitos como la
apertura del tinel, galeria o pozo, a fin de extraer el mineral de un tamafo
y forma deseado.

2. La fragmentacion (voladura): Esta operacion busca aflorar y fragmentar
grandes masas de material, por lo general mediante energia quimica,
hidraulica, entre otras.

Existen varios métodos de perforacion de rocas, los cuales pueden ser
clasificados seglin: la dimension del barreno, el método de montaje del equipo de
perforacion, la fuente de energia. De acuerdo con el tipo de ataque los métodos
pueden ser: mecanico, térmico o hidraulico.

Los sistemas de perforacion mas utilizados en la mineria subterranea
metalica, se ubican dentro del ataque mecanico, el cual se basa en la utilizacion de

energia mecanica aplicada a la roca por medio de dos esquemas bésicos: accion
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percusiva (percusion) o accidn rotativa (rotacion). Combinando los dos esquemas

se obtienen hibridos, tales como el mecanismo de roto-percusion.

Perforacion por Percusion

El componente fundamental de la perforadora es el piston, el cual
empujado hacia adelante golpea la culata de la barra, de modo que la energia
cinética del piston se transmite desde el martillo hasta el elemento de corte de la
barra de perforacion, a través del varillaje, en forma de onda de choque. El
desplazamiento de onda se realiza a alta velocidad y la forma depende de las
caracteristicas del disefio de piston.

La onda de choque se desplaza hasta alcanzar la boca de perforacion, una
parte de la energia se transforma en trabajo haciendo penetrar el 1til y el resto se
refleja y retrocede a través del varillaje, produciendo calor y desgaste de las
roscas. La medicion de la eficiencia en la transmision de la energia es muy dificil
y depende de varios factores, tales como: el tipo de roca, la forma y dimensiones
del piston, las caracteristicas del varillaje, el disefio de la boca, etc.

Dependiendo del equipo de perforacion utilizado se obtienen mejores
transmisiones de energia. En estos sistemas de perforacion la potencia de

percusion es el pardmetro que mas influye en la velocidad de penetracion.

Perforacion por Rotacion

La perforacion por rotacion realiza dos acciones bésicas por medio de la
broca a la roca: empuje axial y torque; la energia se transmite a la broca a través
de un tubo de perforacion que gira y presiona las brocas contra las rocas. Los
elementos cortantes de las brocas generan una presion sobre la roca que llega a
producir la rotura de la misma; tiene como mision hacer que la broca actlie sobre

distintos puntos de la roca en el fondo del barreno.

Perforacion por Roto-Percusion

El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de una
pieza de acero (piston) que golpea a un util (barra) que a su vez transmite la

energia al fondo del barreno por medio de un elemento final (broca). Los equipos
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de rotopercutivos se clasifican segun donde se encuentre colocado el martillo: en
la cabeza o en el fondo.

La perforacion por roto-percusion se basa en la combinaciéon de las
siguientes acciones, ver firgura 3.7:

1. Percusion: Los impactos producidos por el golpeteo del piston originan
ondas de choques que se transmiten a la broca a través del varillaje (en el
martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo).

2. Rotacién: Con este movimiento se hace girar la broca para que los
impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

3. Empuje: Para mantener en contacto el util de perforacion con la roca se
ejerce un empuje sobre la sarta de perforacion.

4. Barrido: El fluido de barrido permite extraer los detritos del fondo del

barreno.

Figura 3. 11 Mecanismos de perforacion
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Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas.

La voladura para el arranque del mineral o del material estéril en el interior
de la mina, sea esta en labores de desarrollo, preparacion o en las cdmaras de
explotacion, es efectuada en forma general mediante el uso de ANFO, el cual al
ser iniciado desarrolla un proceso de detonacion que libera violentamente grandes
cantidades de gases a altas temperaturas que se expanden rapidamente, generando

elevadas presiones y esfuerzos que afectan el medio que los rodea.
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Elementos de VVoladura

Como elementos principales de la voladura tenemos:

1. Dinamita Magnafrac: Es una dinamita gelatinosa de alta densidad
utilizada en los sitios donde el material presenta una resistencia a la
fractura. Proporciona una densidad de carga al barreno y tiene una
excelente resistencia al agua. El Magnafrac posee los elementos que se

visualizan en la tabla 3.3:

Tabla 3. 2 Elementos que conforman el Magnafrac

Nitroglicerina 26.2
Nitrocelulosa 0.4
Nitrato de Amonio 8.5
Nitrato de Sodio 49.6
Combustible Carbonoso 8.9
Azufre 5.6
Antiacido 0.8

Fuente: Guias de la materia perforacion y voladura de rocas.

2. Nitrato de amonio: Es una sal inorganica de color blanco cuya temperatura
de fusion es de 160,6°C; aisladamente no es un explosivo, pues solo
adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequefia cantidad de
combustible y reacciona violentamente con ¢l aportando oxigeno.

El nitrato de amonio puede presentarse en diversas formas; para la
fabricacion de explosivos se emplea aquel que se obtiene como particulas
esféricas o “prills” porosos, debido a sus caracteristicas fisico - quimicas
para absorber y retener los combustibles liquidos sin que se separen de la
mezcla. Es facilmente manipulable sin que se produzcan apelmazamientos
y adherencias.

El desarrollo del nitrato de amonio en mezclas explosivas se debe a su
porosidad caracteristica, la cual permite al aceite mineral mezclarse mas
intimamente con ¢l y al exponer la mayor parte de su superficie a la
reaccion quimica aumenta su sensibilidad a la detonacion; la mezcla
Optima es de 5.7% fuel-oil y 94.3% de nitrato de amonio. El tamafio de la
particula (prills) oscila entre 1 y 3 mm, su solubilidad en el agua es muy

elevada y esta en funcion de la temperatura; a 10°C un 60% solubilidad, a
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40°C un 73.9% solubilidad, de alli que el ANFO no se utilice en barrenos
con humedad. La higroscopicidad es también elevada, pudiéndose
convertir en liquido en presencia de aire con una humedad relativa
superior al 60%.

El ANFO comparado con la dinamita tiene mucha menor energia de
explosion y una inferior densidad; con el proposito de lograr aumentar su
energia se le afiade aluminio (Anfoal).

El didmetro critico de este explosivo estd influenciado por el
confinamiento y la densidad de la carga; el didmetro incide de forma
directa sobre la velocidad de detonacion del ANFO; la sensibilidad en la
iniciacion disminuye conforme aumenta el diametro de los barrenos.
Cuando el confinamiento no es bueno, la velocidad de detonacion y la
presion maxima sobre las paredes del barreno disminuyen.

El ANFO es usado generalmente para trabajos secos o casi secos, debido a

su baja resistencia al agua.

3.4.3. CONEXION Y ENCENDIDO

Sistema De Iniciacion Eléctrica

Los detonadores eléctricos estan constituidos por una capsula de aluminio
0 cobre en la que se aloja un inflamador, un explosivo iniciador y un explosivo
base. El detonador eléctrico actua tan pronto reciba la corriente eléctrica de
encendido necesaria para sensibilizarlo. Por lo general estos detonadores se
clasifican segin el impulso de encendido y energia por unidad de resistencia
eléctrica que se precisa para provocar la inflamacion de la pildora del detonador.

De acuerdo a esto se clasifican en sensibles, insensibles y altamente

insensibles.

Sistema de Iniciacion No Eléctrica

En la actualidad a los detonadores no eléctricos se les conocen como
detonadores Nonel. Un detonador Nonel esta constituido por un tubo delgado
plastico transparente y recubierto en el interior por una fina capa de explosivo, sus

caracteristicas son:
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Diametro exterior: 3 mm.
Diametro interior: 1.5 mm.

Carga explosiva: 20 mg/m.

YV V V V

Velocidad de propagacion del impulso: 2000 m/s.
Su iniciacion se puede realizar mediante un detonador, cordon detonante o
mediante accesorios especiales, propagandose por el interior del tubo una onda de
choque que iniciara finalmente al detonador. La carga explosiva que tapiza el tubo
es tan débil que este no resulta destruido durante el proceso detonacién a través de
¢l. Esta detonacion no es capaz de iniciar ningun tipo de explosivo en contacto
con el tubo, sin importar su sensibilidad, por ello su gran importancia para ser
utilizados en la ceba de las cargas de fondo en los barrenos para todo tipo de
voladuras.

La cépsula detonadora es de tipo convencional y semejante a la del
detonador eléctrico y en ella Gnicamente se ha suministrado el inflamador

eléctrico por el tubo nonel.

Cordon Detonante

Es una cuerda fuerte y flexible, cuyo nucleo contiene explosivo capaz de
iniciar la carga del hueco. Su detonacion se inicia con un fulminante eléctrico, la
cual se propaga a lo largo de toda su longitud con una velocidad de 6.000 a 7.000
m/s.

Este cordon se coloca como linea troncal, a los que se conectan los

ganchos J de los detonadores Nonel para su iniciacion.

3.4.4. CARGA Y TRANSPORTE DE MINERAL

Luego que el material es volado, este debe ser cargado en algun tipo de
aparato de transporte. El proceso de traslado del mineral desde el frente de
arranque hasta la superficie puede dividirse en tres etapas:

a. Acarreo desde el frente hasta la galeria de transporte (Inclinado)
b. Transporte desde la galeria de transporte hasta el coladero (Horizontal)

c. Extraccion por pozos (Vertical).
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Sistemas de Transporte Inclinado

Los rastrillos o scrapers han sido utilizados durante muchos afios en la
mineria metalica subterrdnea. Al principio eran accionados por aire comprimido,
pero ahora también se utilizan los accionados por motores eléctricos o hidraulicos.
Un rastrillo esta provisto de un circuito cerrado de cables con poleas, con un
extremo que se enrolla en tambores que giran en contraposicion. Un azadoén es
empujado hacia delante y hacia atrés, arrastrando el material. El filo del azadon
permite rodar sobre el material cuando esta en reversa y enterrarse cuando se

empuja hacia delante.

Sistemas de Transporte Horizontal

Los equipos LHD (Load-Haul-Dump), como su nombre lo indica, son
capaces de cargar material, acarrearlo una cierta distancia y descargarlo. Es un
equipo esencial en la produccién a gran escala.

Estos equipos funcionan con motor diesel y son similares a un cargador
frontal, pero tiene un bajo perfil que le permite operara en galerias, son
articulados en el medio lo que le permite cruzar bien las esquinas y maniobrar en
espacios reducidos. Las unidades montadas sobre neumaticos dan un excelente
servicio, muchos de estos tiene traccién en las cuatro ruedas y tienen un buen
poder de carga. El tamafio del balde varia en un rango amplio de capacidad para
distintos usos. Cuando estos equipos no estan cargando material pueden servir
como vehiculos de transporte, como plataforma de trabajo en el empernado del
techo, o pueden ser usados para la colocacion de tuberias de servicio o
ventilacion. Su movilidad le permite viajar rdpidamente entre las distintas areas de
trabajo.

Una maquina LHD tiene un acarreo economico limitado y su rango de
operacion debe ser extendido con el uso de otros equipos. Algunas veces estas
unidades son camiones de gran capacidad, montados sobre neumaticos,
accionados por un motor diesel. El motor diesel puede ser modificado ligeramente
para uso subterraneo equipados con mecanismos que depuran los gases. Son
versatiles y pueden ser llevados a donde se necesiten. Estos estdn disefiados para

trabajar en espacios angostos y bajas alturas, giran en esquinas muy bruscas.
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Pueden transportar grandes cargas y moverse a una buena velocidad. Al igual que
los equipos LHD, los camiones vienen en un rango amplio de capacidad.

Otro tipo de transporte empleado es el de cintas transportadoras, el cual
esta bastante difundido tanto en mineria cielo abierto como subterranea, este
sistema puede operar en pendientes inclinadas (hasta 20° o mas, segun el tipo de
material) y en distancias muy grandes. El sistema consta esencialmente de una
cinta flexible continua tensa, entre una cabeza motriz de uno o dos rodillos y un
rodillo de emplazamiento en contrapeso y sostenida a lo largo del recorrido, en
intervalos regulares de 1 a 3m (segun el peso del material transportado) por
rodillos portantes.

También se utiliza el transporte hidraulico, el cual transporta los materiales
solidos en forma de suspensién en agua. Es usado frecuentemente en mineria
subterranea para el transporte de material de relleno, en aquellas minas en el cual
se sigue el relleno hidraulico. Aqui el material se mezcla con agua en
proporciones volumétricas de 1/2 a 1/5, y es llevado a los frentes con tuberias
especiales, protegidas contra la abrasion. También se utiliza para llevar el mineral
hasta las plantas de procesamiento en recorridos de algunos kilometros, mediante

tuberias enterradas de gran didmetro.

Sistemas de Extraccion

La extraccion se logra normalmente a través de pozos verticales o
inclinados. En la extraccion se requiere un gasto mayor de energia por unidad de
recorrido notablemente mayor que las operaciones de transporte anteriormente
descritas, y se tiende a instalar en el menor ntimero posible de instalaciones,
dotados de la maxima potencia posible.

Los pozos son vias verticales o inclinadas recorridas por contenedores
suspendidos donde se desplaza la carga a extraer.

Un pozo puede ser construido para servir exclusivamente para la
extraccion o para servicios multiples como la extraccion de material y transporte
de personal, disfrutando este Gltimo caso de instalaciones separadas para diversos

Servicios.
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Se pueden utilizar uno o dos contenedores para la extraccion; cuando se
tiene dos contenedores estos se mueven en forma alternada, es decir, cuando uno
de los contenedores sube el otro baja.

Los desplazamientos transversales de los contenedores se evitan con el uso
de perfiles de acero, los cuales estan acoplados por medio de unos patines y guias.

Las estaciones de carga de los contenedores, estdin dotadas de varios
dispositivos de cierre automatico, los cuales se abren s6lo cuando el contenedor
esta en el nivel, evitando asi la caida de mineral o de personas al fondo del pozo.
El pozo continua hacia abajo una cierta longitud hasta la cota mas baja de la mina
para actuar como sumidero de recoleccion de las aguas de infiltracion a lo largo

de las paredes del pozo o de las aguas proveniente de los niveles superiores.

3.4.5. VENTILACION

La ventilacion es una fase importante en el proceso del ciclo operativo de
toda mina subterranea. El circuito de ventilacion es un proceso dinamico de flujo
de aire de la mina establecido de acuerdo a los requerimientos de aire del
personal, equipos utilizados, produccion y cantidad de explosivos que se

encuentran en el interior de la mina.

El objetivo principal de la ventilacion de una mina consiste es mantener
una composicion del aire, temperatura y grado de humedad compatible con la
seguridad, la salud y el rendimiento del personal. Ademas se debe mantener en las
galerias condiciones atmosféricas normales mediante un aporte permanente de

aire fresco.

En la medida que el aire circula a través de las galerias subterraneas sufre
una serie de alteraciones quimicas y fisicas que vienen a disminuir su contenido
de oxigeno y aumentar en anhidrido carbonico y gases nocivos tdxicos como son
el monoxido de carbono, 6xido nitrico, sulfuro de hidréogeno en algunos casos,
ademas aumenta la polvorulencia y varia su temperatura, humedad y peso
especifico. La presencia de estos gases solo puede permitirse en concentraciones
inferiores a determinados limites, que son en funcion, en mayor parte de los casos,

del tiempo en que la persona permanece expuesta, es por esto que el cambio de
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composicion de la atmdsfera minera, implica la necesidad de mantener un control

de los niveles de los mismos.

En condiciones normales de presion y temperatura , el peso especifico del

aire es 1,293 kg/m’, con la siguiente composicion, ver tabla 3.3:

Tabla 3. 3 Composicion quimica del aire puro seco

Gases % Volumen % Peso
Nitrogeno (N,) 78,09 75,53
Oxigeno (0O,) 20,95 23,14
Argon, Helio, Neon, etc. 0,93 1,284
Anhidrido Carbonico (CO,) 0,03 1,238

Fuente: Instituto de Ingenieros de minas del Pert. 1989

En atmosferas normales, el aire seco no existe ya que normalmente

contiene un porcentaje variable de vapor de agua (entre 0,1 y 4% de su masa).

Célculos del Flujo de Aire

La determinacion del caudal del aire que entra por la mina y del caudal de

aire que pasa por las distintas labores tiene por objeto lo siguiente:

v" Conocer si el caudal que entra a la mina es el requerido y si este cumple

con las normas internacionales de seguridad industrial.

v" Conocer las distintas velocidades del aire, para saber si satisfacen las

necesidades requeridas.

v" Conocer la distribuciéon del aire dentro de la mina y verificar si cumplen
las normas de caudales de aire necesarios por persona, equipo diesel,

consumo de explosivos y produccion diaria.

Caudal por el Nimero de Trabajadores

Se basa en la cantidad de mineros y tipo de mina donde se labora. Para las
minas subterraneas metalicas las ordenanzas del California Code of Regulations

Ventilations establece que en los frentes de trabajo se requiere como minimo
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5,664 m’/min/persona. Quedando la ecuacion para el calculo de caudal de aire en

funcion del nimero de trabajadores como:
Q,=Q,*N
Donde:

N = Numero de personas

Q: = Caudal Requerido (m’/min.)

Estimacion de Caudal en Funcién de los Equipos Diesel

El calculo para determinar el caudal de aire requerido segun la cantidad de
equipo diesel en funcionamiento, se puede hacer de dos formas:
1.Basandose en los requerimientos de consumo de aire del equipo

suministrado por el fabricante.

2.En funcion de las normas establecidas por la Mine Safety and Health
Administration (MSHA), la cual establece que debe haber entre 3,0 y 4,02

m3/min/Kw del motor del equipo.

Para ambos casos, el United States Bureau of Mines (USBM) recomienda
que en caso de haber més de un equipo trabajando al mismo tiempo, se le asigna
el 100 % de la cantidad de aire requerida para el motor mas grande, 75% para el
motor mas grande siguiente, y un 50% para todos los motores restantes de los
equipos, quedando la formula parta cada uno de los equipos (segiin Minnig

Handbook) :
Qd = Qfabricante * % consumo USBM * % Utilizaciéon (1)
0

Qd=Kw del equipo * (3,6 m3/min/Kw) * % consumo USBM * % Utilizacion (2)

Caudal del Aire por Consumo de Explosivos

Los gases producto de la voladura son una fuente importante de

contaminantes, gaseosos y polvos (particulas solidas con un didmetro menor a 5
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micrones), de la atmosfera de la mineria. Para determinar el caudal de aire
necesario para mantener una atmoésfera respirable, luego de realizarse la voladura,

se utiliza la relacion de Hartman (1987):

_ G*E
60*T * f

Q
Donde:
Q: Caudal Requerido (m*/seg)
G: Formacion de Gases (m®) por la detonacién de 1 Kg de explosivo.
Por norma general G = 0,04 m’/Kg.
T: Tiempo de Dilucion (min)
E: Cantidad de Explosivo a detonar (kg)

f: Porcentaje de dilucion de los gases en la atmoésfera, estos deben ser diluidos a

no menos de 0,008%.

Control de Gases Contaminantes vy Polvo.

Generalmente las labores en el interior de la mina son: perforacion,
voladura, carga, transporte, descarga del material y extraccion; estas labores son

fuente de contaminacion del aire de la mina.
Las principales fuentes de generacion de polvo son:

1. La perforacion: produce del 50 al 85 % del volumen total de polvo, a pesar
de efectuarse en humedo aplicando continuamente agua a través del

orificio central del barreno o de los orificios de las brocas.

2. La voladura: produce del 20 al 40 % del polvo fino; su control se puede
hacer mediante atomizadores de agua, pero para el caso presente es
satisfactorio mediante la ventilacion auxiliar. Como norma de trabajo y

por seguridad, los disparos se realizan al final del turno.

Todo explosivo es un compuesto cuaternario de carbono, hidrégeno,

oxigeno y nitrogeno cuya formula general puede ser presentada por:

87



CaH,OcNy, que al explosionar oxida totalmente al carbono e hidrogeno;
por lo tanto contamina el aire de la mina con CO, y NO,. Si la detonacion
es completa, producird mayor cantidad de gases como: CO, NO, SH,, que

por lo general son peligrosos.

3. Carga y descarga del mineral estéril: produce del 5 al 10 % de polvo; el
mejor control es mantener himedo el material en operaciones previas y al
momento de cargar; pero como esta operacion es efectuada con equipo
diesel (pyloaders y camiones), su uso implica generacion de gases toxicos
como CO, CO; y SO,, producto de la combustion del motor, por lo que se

hace necesario diluir estos gases por medio de una buena ventilacion.

4. En la remocion del material producto del disparo, asi como también en el
acufie, se produce cierta cantidad de polvo suspendido en el medio

ambiente.

En la medida de lo posible, en todas estas operaciones el control de polvo
y gases toxicos se puede lograr mediante una buena ventilacion y el empleo de
agua, los cuales tienen la propiedad respectiva de diluirlas y precipitarlas, aparte

del uso de la mascarilla antipolvo.

Ventilacién Natural

La ventilacion natural se realiza por diferencia de temperatura y presion
atmosférica y es frecuente en minas de montaia. Este tipo de ventilacion es
utilizada cuando sea posible y se realiza de la siguiente forma: cuando el aire se
calienta este se hace mas ligero y tiende a subir, el aire frio se hace mas pesado y
tiende a bajar permitiendo la ventilacion de las zonas en explotacion.

Los niveles pueden ser ventilados naturalmente si se tienen las condiciones
apropiadas. El aire caliente tiende a subir y se devuelve hacia la salida. Cuando
los niveles se hacen mas largos, la ventilacion natural es menos efectiva debido a
que el aire hara cortocircuito y no fluira hasta el frente de trabajo.

Las chimeneas son muy dificiles de ventilar naturalmente. Luego de una
voladura de una chimenea, se producen gases calientes que tienden a quedarse en

la entrada de la misma, eventualmente los gases pueden enfriarse y salir de la
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chimenea. Con respecto a los pozos, usualmente pueden estar bien ventilados si el
aire frio es llevado hasta el collar, este podrad fluir hacia abajo y el aire caliente

sube resultando relativamente una buena ventilacion.

Ventilacion Auxiliar

Como ventilacion auxiliar o secundaria definimos aquellos sistemas que,
haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan dreas restringidas de las
minas subterraneas, empleando para ello los circuitos de alimentacion de aire
fresco y de evacuacion del aire viciado que le proporcione el sistema de
ventilacion general. Por extension, esta definicion la aplicamos al desarrollo de
tuneles desde la superficie, aiin cuando en estos casos no exista un sistema de
ventilacion general.

El objetivo de la ventilacioén auxiliar es mantener las galerias en desarrollo,
con un ambiente adecuado para el buen desempafio de hombres y maquinarias,
esto es con un nivel de contaminacidon ambiental bajo las concentraciones
maximas permitidas, y con una alimentacion de aire fresco suficiente para cubrir
los requerimientos de las maquinarias utilizadas en el desarrollo y preparacion de
nuevas labores.

Una ventilacion auxiliar eficaz de los desarrollos de galerias, no solo
proporciona un ambiente mas sano y confortable para los trabajadores, sino que
ademads permite obtener mejores rendimientos y velocidad de avance al acortar los
tiempos de espera para la evacuacion de los gases de voladuras, y al mejorar la
productividad de los hombres y equipos, la visibilidad, la seguridad y otros
efectos beneficiosos que se traducen finalmente en una rebaja de los costos de los

desarrollos y en el término de los mismos dentro de los plazos establecidos.
Se distinguen 3 tipos:
» Ventilacién impelente: El ventilador debe ubicarse en una labor por la que
fluya aire fresco y a una distancia entre 5 y 10 mts de la labor a ventilar.

Para distancias mayores se debera usar sopladores, venturis o ventiladores

adicionales, tanto para hacer llegar el aire del ducto a la frente (sistema
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soplante) como para hacer llegar los gases y polvo al ducto (sistema
aspirante). Si el caudal de aire fresco en la galeria principal no es
fundamentalmente superior al caudal de aire insuflado por el ventilador
auxiliar, entonces la distancia necesaria para evitar la recirculacion,

alcanza a valores entre 10 y 20 mts.

Ventilacién aspirante: El ventilador extrae el aire viciado mediante un
ducto ubicado cerca del frente. Para que este método de ventilacion sea
eficaz el ducto debe ubicarse muy cerca del frente (< 10 mt) para asi
obtener buenos resultados, pero en la practica esto no es posible, ya que
para evitar dafios en el sistema por las voladuras, el ducto debe ubicarse a
no menos de 12 — 15 mts del frente. El extremo de salida del aire viciado,
debe instalarse entre 10 y 20 mts de la entrada de aire fresco. Cuando se
usa este sistema, queda una zona inmovil cerca de la frente, la cual demora
horas en renovarse. Una ventaja de este sistema sobre el impelente es que
se evita el recorrido por la galeria de aire viciado, pero necesita mayor

tiempo de ventilacion para limpiar la frente.

Ventilacion aspirante - impelente (mixta): Para solucionar el problema de
la zona inmovil, se utiliza otro ventilador que toma aire fresco de la labor

y lo lanza sobre la zona muerta. Ver figura 3.8

Cada sistema tiene su rango de aplicacion entre las que tenemos:

Para galerias horizontales de poca longitud y seccion (menores a 400 mts y
de 3,0 * 3,0 mts de seccidn), lo conveniente es usar un sistema impelente
de mediana o baja capacidad, dependiendo del equipo a utilizar en el
desarrollo y de la localizacion de la alimentacion y evacuacion de aire del
circuito general de ventilacion de la zona.

Para galerias de mayor seccion ( mayor a 12 mts® ), y con una longitud

sobre los 400 mts, el uso de un sistema aspirante o combinado es mas
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recomendable para mantener las galerias limpias y con buena visibilidad
para el trafico de vehiculos, sobre todo si este es diesel.

Para ventilar desarrollos de tineles desde la superficie, es el sistema
aspirante el preferido para su ventilacion, aln cuando se requieren
elementos auxiliares para remover el aire de la zona muerta, comprendida
entre la frente y el extremo del ducto de aspiracion.

El uso de sistemas combinados, aspirante — impelentes, para ventilar el
desarrollo de chimeneas verticales, también son de aplicacién practica
cuando éstos se desarrollan en forma descendente y el material se extrae
por medio de baldes. En estos casos, el uso de un tendido de mangas que
haga llegar aire fresco al fondo de la chimenea en avance es
imprescindible para refrescar el ambiente.

Independiente del tipo de sistema auxiliar que mas convenga, la
alimentacion de aire fresco y evacuacion final del contaminado debe ser
estudiada con detenimiento en cada caso particular, para evitar re -
circulacion de aire viciado de efectos acumulativos para el sistema y/o

contaminacion no deseada de otras areas de la mina.
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Figura 3. 12 Tipos bésicos de ventilacion auxiliar

ESQUEMA DE TIPOS BASICOS DE VENTILACION AUXILIAR
DE DESARROLLO

SISTEMA ASPIRANTE

SISTEMA COMBINADO

LAMINA IR

Fuente: Prof. Luis Olivares Masardo. Universidad de Atacama. Chile.

Tipos de Ventiladores

» Ventiladores Centrifugos: Los ventiladores centrifugos en sus diferentes
tipos tienen una aplicacion muy limitada en sistemas de ventilacion de
desarrollos, a pesar de ser eficientes para vencer relativamente altas
resistencias friccionales. Las razones que avalan este hecho son de orden
practica, ya que estos ventiladores requieren para su instalacion de un

mayor espacio fisico y de bases mas firmes que los axiales, lo que
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dificilmente se da en los desarrollos de galerias, a menos que se justifique
el costo de excavaciones adicionales para este objeto. Sin embargo, donde
su uso es mas generalizado es en aquellos sistemas de ventilacion locales,
donde se emplean filtros contra polvo, cuya resistencia al paso de una
corriente de aire depende de su climatacion y varia con el tiempo de uso.
En estos tipos de sistema las curvas de operacion caracteristicas de los
ventiladores centrifugos se adaptan mejor a la exigencia del incremento
paulatino de caida de presion estatica que los axiales y con un menor nivel
de ruido, aspecto importante cuando se trata de ventilar oficinas y otras

dependencias subterraneas, ver figura 3.9.

Figura 3. 13 Tipo de ventilador centrifugo.

Fuente: Prof. Luis Olivares Masardo. Universidad de Atacama. Chile.

» Ventiladores Axiales: Los ventiladores axiales estan compuestos

basicamente de un rotor con dos o mas paletas, solidario a un eje propulsor

movido por un motor que impulsa aire en una trayectoria recta, con salida
de flujo helicoidal. Existen 3 tipos basicos de estos ventiladores que son:

a) Tipos Propulsor o Mural: Que es el tipico ventilador de campanas

de cocina, de baja presion estatica (0,5 a 1,5 pulgadas de agua ) con

caudales variables seglin su didmetro.
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b) Tipo Tubo—Axial: Es aquel que tiene su rotor y motor dentro de
una carcaza cilindrica, lo que incrementa su capacidad y presion
estatica hasta valores de 4 pulgadas de agua, apropiado para ser
conectados a ductos y para operar en serie.

c) Tipos Vane-Axial: Es similar al anterior, pero ademds posee un
juego de paletas guias fijas a la carcaza (vanes) que le permite
obtener una mas alta presion estatica de trabajo (de 6 a 10 o mas
pulgadas de agua en casos de disefios especiales ). Por sus altas
presiones, los tipos vane — axial, son los mas utilizados en sistemas
de ventilacion auxiliar seguidos de los tubos axiales. El tipo
propulsor so6lo se utiliza en la ventilacion de locales y dependencias

subterraneas. Ver figura 3.10 y 3.11.

Figura 3. 14 Tipo de ventilador axial

Fuente: Prof. Luis Olivares Masardo. Universidad de Atacama. Chile.
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Figura 3. 15 Instalacion tipica de ventiladores auxiliares

INSTALACION TIPICA VENTILADORES AUXILIARES

CASQO:VENTILADOR EN FRONTOM A CHIMENEA VENTILACION
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Fuente: Prof. Luis Olivares Masardo. Universidad de Atacama. Chile.

3.4.6. DRENAIJE

El drenaje de minas es el conjunto de operaciones mediante el cual se
impide a las aguas de inundar el pozo y comprende procedimientos con el fin de
limitar el flujo de agua al mismo y extraer el agua que es infiltrada.

El agua usualmente se encuentra presente en el terreno, algunos metros por
debajo de la superficie. Generalmente los estratos de arena y grava que estan
sobre la roca caja son las que mas agua contienen, por tal motivo las aguas de la
superficie pueden infiltrarse en el subsuelo a través de los poros y las fracturas de
las rocas de las zonas mineras debido a las inevitables perturbaciones provocadas
por la actividad.

Durante la circulacién subterrdnea el agua generalmente se enriquece de
sustancias solubles que deslava de las rocas, por lo que la composicion del agua

puede adquirir propiedades corrosivas. Por tal motivo las bombas destinadas a la
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extraccion de las aguas de minas requieren de materiales especiales para su

construccion.

Bombas

La bomba es una maquina que sirve para elevar o aspirar liquido o gas
impulsandolos en una direccion determinada.

La mayoria de los procesos de las industrias de procesos quimicos,
incluyen la conduccion de liquidos o transferencia de un valor de presion de
energia estitica a otro. La bomba es el medio mecanico para obtener esta
conduccidn o transferencia y por ello es parte esencial en todos los procesos.

A su vez, el crecimiento y perfeccionamiento de los procesos estan ligados
con las mejoras de los equipos de bombeo y con un mejor conocimiento de cémo
funcionan las bombas y como se deben aplicar.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80 % de la produccion
mundial de bombas, porque es la mas adecuada para manejar mayor cantidad de

liquido.

Valvulas
La valvula es un dispositivo mecanico que permite que el flujo de liquidos
0 gases se inicie, se detenga o se regule mediante una pieza mévil que abra, cierre

u obstruya en forma parcial uno o mas conductos.

Caracteristicas Generales de las Estaciones de Bombeo para una Mina

Subterranea

» La capacidad total del tanque o de los tanques debe ser suficiente para
recibir el agua de todas las areas subterraneas durante 24 horas.

» El tanque se sitia a un lado del pozo, a una distancia que no permita
debilitar la estructura del mismo. Los canales de drenaje de las galerias se
deben desviar hacia el tanque o sumidero antes de llegar al pozo.

» Cada estacion de bombeo debe permanecer cerrada y solo el operador

autorizado sera responsable de su funcionamiento.
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» En las minas donde el nivel de agua varia considerablemente por
infiltraciones debe mantenerse una capacidad instaladas de bombas
suficiente para el desagiie del maximo nivel alcanzado.

» Las bombas de achicamiento de las aguas deben cumplir con los siguientes
requisitos:

a. Tener suficiente capacidad parta evacuar en condiciones normales
toda el agua que pueda almacenarse en los sumideros.

b. Se debe mantener en existencia, bombas de reserva de igual
capacidad.

c. Estas deben ser eléctricas y accionadas independientemente.

» En las minas donde hay grandes infiltraciones en los niveles superiores
deben haber tanques secundarios o auxiliares para recoger las aguas. Estos
tanques también serviran en minas profundas como depdsitos para el
bombeo en dos o mas pasos desde el fondo de la mina hacia los tanques y
de aqui a la superficie.

» Cuando el lodo (fiumas) sobrepase el 30 % de la capacidad del mismo
tanque, deber ser limpiado y debera tener divisiones internas que faciliten

su limpieza.

Bombas en Sistemas de Tuberias

Las bombas son maquinas hidraulicas cuyo objetivo es convertir energia
mecénica de rotacidon en energia cinética o potencial del fluido dentro del sistema.
El efecto de dicha conversion es afadir energia por unidad de peso (cabeza de
velocidad o cabeza de presion) al flujo, aumento que es detectado por los
mandmetros aguas arriba y aguas debajo de la bomba.

De acuerdo con la forma de sus rotores (impulsores), las bombas
rotodinamicas se dividen en:

» Bombeas centrifugas (flujo radial).
» Bombas de flujo axial.
» Bombas de flujo mixto.
Para la misma potencia de entrada y para igual eficiencia, las bombas

centrifugas se caracterizan por presentar una presion relativamente alta con un
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caudal bajo, las bombas de flujo axial generan un caudal alto con una baja presion
y las de flujo mixto tiene caracteristicas que las ubican en un rango intermedio

con respecto a los dos casos anteriores.

3.4.7. AIRE COMPRIMIDO

La neumadtica constituye una herramienta muy importante dentro del
control automatico en la industria y en la actualidad, ya no se concibe una
moderna explotacion industrial sin el aire comprimido. Este es el motivo de que
en los ramos industriales mas variados se utilicen aparatos neumaticos.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la
presion del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos
neumaticos se alimentan desde una estacion central. Entonces no es necesario
calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada uno de los
consumidores. El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las
instalaciones a través de tuberias.

En el momento de la planificacion es necesario prever una capacidad
superior a la de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos
que se adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la
instalacion con el objeto de que el compresor no resulte mas tarde insuficiente,
puesto que toda ampliacion ulterior en el equipo generador supone gastos muy
considerables.

Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire
comprimido tendrd una larga duracion. También deberia tenerse en cuenta la

aplicacion correcta de los diversos tipos de compresores.

Tipos de Compresores

Segun las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal de
suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion.
Se distinguen dos tipos basicos de compresores:
» Compresores de piston: trabaja segun el principio de desplazamiento. La
compresion se obtiene por la admision del aire en un recinto hermético,

donde se reduce luego el volumen. Segin su forma de trabajar tenemos:
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a)

b)

d)

Compresor de piston oscilante: Este es el tipo de compresor mas
difundido actualmente. Es apropiado para comprimir a baja, media
o alta presion. Su campo de trabajo se extiende desde unos 100 kPa
(1 bar) a varios miles de kPa (bar). Para obtener el aire a presiones
elevadas es necesario disponer varias etapas compresoras. El aire
aspirado se somete a una compresion previa por el primer émbolo,
luego se refrigera para luego ser comprimido por el siguiente
émbolo. El volumen de la segunda camara de compresion es, en
conformidad con la relacion, mas pequefio. Durante el trabajo de
compresion se crea una cantidad de calor que tiene que ser
eliminada por el sistema refrigeracion. Los compresores de émbolo
oscilante pueden refrigerarse por aire o por agua.

Compresor de membrana: Este tipo forma parte del grupo de
compresores de émbolo. Una membrana separa el émbolo de la
camara de trabajo; el aire no entra en contacto con las piezas
moviles. Por tanto, en todo caso, el aire comprimido estard exento
de aceite. Estos compresores se emplean con preferencia en las
industrias alimenticias farmacéuticas y quimicas.

Compresor de émbolo rotativo: Consiste en un émbolo que esta
animado de un movimiento rotatorio. El aire es comprimido por la
continua reduccion del volumen en un recinto hermético.
Compresor rotativo multicelular: Un rotor excéntrico gira en el
interior de un carter cilindrico provisto de ranuras de entrada y de
salida. Las ventajas de este compresor residen en sus dimensiones
reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente
uniforme y sin sacudidas. El rotor estd provisto de un cierto
numero de aletas que se deslizan en el interior de las ranuras y
forman las células con la pared del carter. Cuando el rotor gira las
aletas son oprimidas por la fuerza centrifuga contra la pared del
carter y, debido a la excentricidad, el volumen de las células varia

constantemente.
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e) Compresor de tornillo helicoidal de dos ejes: Dos tornillos
helicoidales que engranan con sus perfiles concavo y convexo
impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente.

f) Compresor Roots: En estos compresores el aire es llevado de un
lado a otro sin que el volumen sea modificado. En el lado de
impulsion la estanqueidad se asegura mediante los bordes de los

émbolos rotativos.

Turbocompresores: trabaja segun el principio de la dindmica de los fluidos
y son muy apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y
radial. El aire se pone en circulacion por medio de una o varias ruedas de
turbina. Esta energia cinética se convierte en una energia eldstica de
compresion. La aceleracion progresiva de cdmara a camara en sentido
radial hacia afuera; el aire en circulacion regresa de nuevo al eje. Desde

aqui se vuelve a acelerar hacia afuera.

3.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL MERCADO

Las consideraciones sobre el mercado se pueden ver mediante tres puntos

de vista distintos, los cuales son:

a. Condiciones socioculturales
Entre las condiciones socioculturales tenemos los siguientes factores:
» Mayor conciencia ecologica y de preservacion del medio ambiente.
» Exigencias en mejoras de la calidad de vida en economias que se debilitan,
deterioran el consumismo y cambian la psicologia del consumidor.
» Se afianzan las integraciones a través de redes comunicacionales.
» Conlflictos politicos internacionales.
» Aperturas de nuevos mercados como el de China.
b. Condiciones socioeconomicas
Las condiciones socioeconémicas que afectan el mercado son las
siguientes:
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» Continua la globalizacion y la unificacion de mercados financieros

importantes.
» Continuan fusiones y asociaciones de industrias de minerales y de metales.
» Tendencia sostenida a la baja rentabilidad de principales bolsas de valores.
» Inestabilidad politico econdmica en el mundo.
c. Condiciones del mercado del oro

Estas son las siguientes:

» Depreciacion del dolar en el mercado internacional ocasiona atractivo
hacia el oro.

» La apertura de China a favorecido la demanda de oro.

» Baja rentabilidad bursatil ocasiona revitalizacion del oro, al presentar un
escudo protectora los inversores frente a las turbulencias financieras que se
estan presentando a nivel mundial.

» Las grandes empresas presentan ventajas en los aspectos financieros en
comparacion de las pequefias empresas mineras, las cuales confrontan
riesgos muy altos en la etapa de exploracion.

» Se ha revitalizado la “fiebre del oro” en algunos paises como Japoén y
medio oriente.

» La demanda sobrepasa la oferta, por lo tanto se espera que el precio del
Oro se mantenga en recuperacion.

» La industria a reducido drasticamente sus costos, incrementando de esta

forma su margen de ganancia.

3.6 PLANIFICACION DE MINAS

El resultado final de la planificacion y desarrollos de minas es el de
conseguir el mejor avance posible de la explotacion para obtener asi un desarrollo
coherente de las diferentes actividades de produccién, por tal motivo para la
planificacion de una mina deben correlacionarse todas las fases de una operacion
de mina. Los elementos que deben ser considerados son numerosos, y deben

reflejar las caracteristicas y las condiciones de entorno del yacimiento.

101



Los factores mas importantes en la planificacion de minas pueden ser

organizados en cuatro grandes gripos:

» Factores tecnologicos: Condiciones geograficas, condiciones topograficas,

equipos.
» Factores geoldgicos: Muestreos, tenores, ley de corte, litologia, reservas.

» Factores econdémicos: Precios, mercados, costos de mineria, costos de

procesamiento, costos generales, inversiones.

» Factores sociales y del medio ambiente: El acelerado consumo de materia

prima conlleva al incremento de problemas ambientales.

La explotacion de yacimientos de bajo tenor, generalmente trae consigo
volumenes de estériles, originando con esto un aumento considerable de las
excavaciones; por tal razon la planificacion de una mina debe hacerse con la
debida toma de consideracién de este aspecto, a fin de proveer y proyectar las
soluciones a los problemas ecoldgicos y ambientales, que de manera directa

influyen en la sociedad.

3.5.1. PLANIFICACION A LARGO PLAZO

La planificacion de explotacion a largo plazo es un mecanismo de control,
el cual supone un esfuerzo por estimar el comportamiento futuro del yacimiento.
Para iniciar cualquier proyecto de explotacion es imprescindible elaborar un plan
de explotacion a largo plazo en el cual se realice una evaluacion detallada de
reservas para luego concretar el disefio de explotacion final.

El desarrollo de un plan de explotacion de minas a largo plazo, tiene como
proposito concentrar las estrategias para el desarrollo global del yacimiento, a
través de una secuencia de excavacion Optima orientada a sefialar la direccion
logica para el agotamiento de las reservas, y procurando lograr un desarrollo
armoénico en las operaciones mineras, en el marco de un mejor aprovechamiento,
que maximice la recuperacion de la mena y minimice la extraccion de estéril, de

acuerdo a las mezclas de mineral necesarias entre los sectores involucrados en el
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plan, para vender un producto confiable dentro de los parametros exigidos de

calidad y al menor costo posible.

3.5.2. PLANIFICACION A CORTO PLAZO

Como se explico anteriormente, la planificacion a largo plazo es el primer
paso en la explotacion de una mina, dando cabida luego a la realizacion de planes
mas detallados a corto plazo, siendo estos planes por lo general de un afio, lo que
permite concretar las estrategias requeridas parea alcanzar los limites finales de la
excavacion bajo las restricciones fisicas, operativas y legales existentes al
momento de la realizacion del plan.

Durante el desarrollo de los planes a corto plazo Cummins (1976)
recomienda tomar en cuenta algunos factores tales como:

» Procedimientos de operacion relacionados con capacidad de produccion.
Determinar cual debe ser la secuencia de explotacion mas adecuada.

Disenar la explotacion de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas.

YV V VY

Conocer las capacidades existentes y proyectadas de mineria y
procesamiento de mineral.

Conocer y determinar los perfiles de acarreo.

Maniobrabilidad de los equipos.

Disponibilidad mecanica de los equipos.

YV V VYV V

Metas corporativas relativas al flujo de caja.
Para definir la secuencia de mineria se deben tener en cuenta no solo las
caracteristicas metalirgicas del mineral, sino también la disponibilidad de los

equipos, las rutas de acarreo, las capacidades de mineria y los tenores de corte.
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CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se caracterizo de acuerdo a los siguientes términos:

La primera de ellas es de tipo “exploratoria”, relacionada a la busqueda de
material bibliogréfico, asi como también en Internet.

La siguiente del tipo “correlacional”, ya que se relacion6 las producciones
y recuperaciones de reservas producidas con los métodos de explotacion actuales
y las nuevas con el método de explotacion por definir.

Asi también, este estudio es del tipo de investigacion de “campo”, mas que
todo en la etapa de diagndstico y recoleccion de datos experimentales para la

determinacion del nuevo método de explotacion.

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un disefio “no experimental descriptivo”, ya que
se realiza sin manipular deliberadamente variables, es decir, se trata de una
investigacion donde no se hace variar intencionalmente las variables
independientes. En la investigacion no experimental descriptiva se trata de
observar fenomenos tal y como se dan en su contexto natural para después
analizarlos. De hecho, no hay condiciones o estimulos a los cuales se exponga el

sujeto de estudio. Los sujetos son observados en su ambiente natural.

4.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién y la muestra es el area mineralizada conocida como “El

Bolson”, donde se realiza la actividad de extraccion de reservas.
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

4.4.1. TECNICAS

Dentro de las técnicas utilizadas, fueron la observacion de las labores
realizadas, asi como también la toma de muestras de ntcleos de roca y datos de

campo, las cuales fueron ensayadas en laboratorio.

4.4.2. INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados fueron libretas de campo, libros,
publicaciones, computadoras con software mineros especializados, instrumentos
de medicién en laboratorios, equipos para la toma de muestras de testigos, de aire,

agua, asi como también de entrevistas.

4.5 ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos obtenidos en campo, se procede al andlisis de
los mismos mediante el uso de hojas de calculo, graficos estadisticos y mediante
el uso de software especializados. Como también se van a tener una serie de datos

cualitativos, estos seran analizados con criterios personales.
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CAPITULOV METODO ACTUAL DE EXPLOTACION

5.1. LABORES MINERAS

El desarrollo de la mina Colombia se inicia con galerias a partir del pozo
principal a través de cruceros de nivel, los cuales se excavan en material estéril y
van, desde la boca del pozo hasta la zona mineralizada. Sus dimensiones son de
4,50 m x 3,80 m. Luego contintan como galerias de desarrollo por la veta
principal, las cuales se realizan con el propdsito de acceder a las reservas se
mineral y se aprovechan para el reconocimiento geologico que complementa la
informacion de los sondeos previos, de modo que se pueden reclasificar las
reservas probables a reservas probadas.

Las galerias que se construyen siguiendo el rumbo de la veta tienen
dimensiones de 4,50 m x 3,80 m, acorde con las dimensiones de los equipos de
acarreo, de las instalaciones de los ductos y mangas de ventilacion, tuberias de
servicios de agua, aire, linea de disparo, red eléctrica y linea de comunicacion.

También dentro de las labores de desarrollo se tienen las chimeneas, las
cuales son vias de comunicacion, vertical o inclinadas, de seccion reducida (2,00
m x 2,50 m) que comunican galerias entre si (niveles, subniveles, etc.).
Dependiendo de su utilidad dentro de la mina se clasifican en:

» Chimeneas de traspaso personal.
Chimeneas de ventilacion.
Chimeneas de explotacion que delimitan los bloques de explotacion.

Chimeneas de accesos y servicios a las camaras.

Y V VYV V

Chimeneas vertical o inclinada (>60°) para coladeros que sirven para el
transporte por gravedad de la mena y del estéril hasta la estacion de carga.
Las labores de preparacion de los bloques de explotacion complementan el
desarrollo y se construyen posteriormente para definir los frentes mismos de
explotacion.

Un bloque de explotacion es aquel volumen de mineral que puede ser

recuperado con beneficio econdmico, estd definido por 80m de desarrollo
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horizontal delimitado por dos galerias en veta (una de piso y otra de techo), tiene

cuatro camaras y cuatro pilares.

En forma detallada se tiene las siguientes labores de preparacion, observar

figura 5.1:

>

Estocadas de buzon: son galerias de accesos que comunican la camara
con el nivel base y sirven como punto de carga del mineral que es
arrancado y que cae libremente o con el uso de rastrillos, del frente de la
camara a la galeria, permitiendo la operacion del equipo de carga. Se
construyen parte en mineral y parte en estéril. Poseen aproximadamente de
5 a 10 m de longitud y sus dimensiones son de 4,0 m x 3,2 m.

Chimenea Cara Libre: es una chimenea que se construye en la direccion
del buzén, a 6,5 m de cada pilar, y tiene como funcion ofrecer una zona de
menor resistencia para la fractura del mineral, asi como también facilita la
evaluacion geoldgica detallada de la veta a medida que se avanza en el
frente. La seccion es de 2,00 m x 2,00 m.

Yee de Buzon: son las labores de preparacion que definen los buzones en
la base de la camara de explotacion. Se utilizan también como acceso entre
las camaras. Sus dimensiones 2,5 m x 2,5 m y 7 m de longitud.

Accesos: son labores que comunican las cédmaras de explotacion. Su
longitud es de 4 metros y sus dimensiones de 2,00 m x 2,00 m.

Estocada de Rastrillo: se construyen de frente a las camaras de bajo
buzamiento para la ubicacion del rastrillo que permite el transporte del
mineral de la camara a los buzones. Tiene una seccion de 2,50 m x 2,50m.
Estacion de Geologia: las estaciones de geologia se construyen en estéril,
la distancia planificada entre las estaciones es de 100 m. Las dimensiones
son de 3,00 m x 3,00 m y su longitud es de 50 m, al final de la estacion se
construye una estocada de sondeos, levantando el techo a 4 m y el ancho a
4 m., con la finalidad que la maquina perforadora pueda operar en

cualquier direccion. Las estaciones de geologia son para realizar
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perforaciones que permitan evaluar el comportamiento de las estructuras

en los niveles inferiores.

Figura 5. 1 Labores de preparacion
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Fuente: Planificacion de minas CVG MINERVEN.

5.2. NIVELES DE PRODUCCION

En la mina se han construido 7 niveles, a lo largo del pozo Colombia; de
los cuales hasta el momento so6lo los niveles 2, 3, 5, 6 y 7 se encuentran en
actividad de desarrollo, preparacion y explotacion.

El acceso a la Mina Colombia se hace a través de un Pozo principal
(MINERVEN I) que sirve para el descenso y ascenso del personal, extraccion de
material y entrada de aire fresco. El Pozo principal tiene una excavacion de 479
metros de profundidad y su collar se ubica a 187.4 m.s.n.m.

El nivel 1 se encuentra a 133,72 metros de la superficie y tiene un total de
1350 m de desarrollo de los cuales 1125 m son hacia el oeste y 225 m hacia el este
de la mina, el nivel 2 se encuentra a 183,70 m de la superficie y tiene
desarrollados 1325 m de los cuales 1100 m son hacia el oeste y 225 m son hacia el
este de la mina, el nivel 3 se encuentra a 233,63 m de la superficie y tiene

desarrollados 1125 metros, 1025 m hacia el oeste y 100 m hacia el este de la mina,
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el nivel 4 se encuentra a 283,63 m de la superficie y se han desarrollado solo 1000
m debido al bajo tenor de las vetas, el nivel 5 se encuentra a 333,63 m y tiene 900
m de desarrollo, el nivel 6 se encuentra a 373,73 m de la superficie y tiene 675 m
desarrollados hasta la s cdmaras de la veta Colombia, y por ultimo el nivel 7 se

encuentra a 433, 74 m, y se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo.

Figura 5. 2 Niveles de produccion y sistema de extraccion
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Fuente: Departamento de planificacion de minas. C.V.G. MINERVEN

5.3 PRODUCCION DE MINERAL
El Departamento de Planificacion estd encargado de elaborar el Plan
Operativo Anual para toda la mina Colombia. Este plan debe contemplar el
avance de todas las labores de desarrollo, preparacion y explotacion,

cuantificando los metros de galerias a desarrollar y el tonelaje de mena y estéril a
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remover, con una determinada ley media de explotacion, para asi cumplir con los
requerimientos de la produccion para la planta de tratamiento metalirgico.

En términos globales, las metas operativas para el afio 2004 que se debe
alcanzar en base a 300 dias operativos por afio en los 5 niveles de produccion son

las que se muestran a continuacion en la tabla 5.1:

Tabla 5. 1 Produccion de Mineral para el afio 2004

PLAN OPERATIVO ANO 2004
ACTIVIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO
Desarrollos 530m 1,77 m/dia
Explotacion 271462 t 800 t/dia
Extraccion 215835t 635 t/dia
Tenor 18,8 gr/t

Fuente: Planificacion de Minas. CVG MINERVEN.

Este plan es desglosado en planes mensuales, detallando las labores a
realizar en cada uno de los cinco niveles operativos en la mina, tales como: los
desarrollos de galerias, chimeneas, cruceros, preparacion de bloques y cdmaras de
explotacion.

Para resumir la explotacion para el afio 2004 respecto a los 5 niveles de
produccion serd de 800 t/dia de mineral con un tenor de 18,8 gr/t.

La fuerza laboral con que se cuenta para las operaciones en el interior de la
mina, para cumplir con estos objetivos, es de 240 hombres a nivel de planilla

diaria, distribuidos en los en los distintos turnos durante 7 dias a la semana.

5.4. BLOQUES DE EXPLOTACION

Las labores iniciales, durante los desarrollos de las galerias sobre veta,
especialmente en los niveles 1 y 2, permitieron un reconocimiento detallado en
cuanto a la forma del yacimiento, su extension, rumbo, buzamiento, potencia,
tenores, resistencia del mineral y de la roca caja, profundizacion y otras
caracteristicas que permitieron precisar los disefios mineros para poder establecer
los bloques de explotacion, Ademds de estos factores, influyé también en la

definicion de los bloques de explotacion la mineria aplicada en las minas antiguas,
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tales como la propia mina Mocupia, Sosa Méndez, Laguna, Chile, etc., en las que
se aplicaron el método de Camaras y Pilares Irregulares.

La mina Colombia en mayo de 1983, después de haberse preparado los
dos primeros bloques de explotacion, ubicados en los niveles 1 y 2, se procedi6 a
su explotacion, aplicando el método de Cadmaras y Pilares (Room And Pillar), con
una produccion inicial de 200 ton/dia de mena. Posteriormente es introducido
también el método de Almacenamiento Provisional (Shrinkage Stoping); ambos
métodos, en el transcurso de su aplicacion, sufren ciertos reajustes en procura de
simplificar y estandarizar las labores de desarrollo, preparacion y explotacion.

La preparacion de un bloque de explotacion, es en principio, el mismo
para ambos métodos y consiste en lo siguiente, ver figura 5.3 y 5.4:

» Primero se desarrollan galerias sobre la veta, tanto del nivel superior como
en el inferior, hasta una longitud de 90 m respecto a la posicion de la
ultima chimenea.

» Del centro de linea de la ultima chimenea, se miden 82,5 m de longitud
para el nuevo centro de linea de la chimenea a construir, de seccion 2,00 m
x 2,50 m por el buzamiento de la veta, uniendo de esta manera ambos
niveles.

» Con los dos pasos anteriores se logra delimitar un bloque de explotacion;
¢éste a su vez es dividido en 4 cdmaras de explotacion de 15 m de ancho
cada uno, con alturas que estaran en funcion de la potencia de la veta.

» En cuanto a los pilares entre camaras, son disefiados en forma rectangular

de 4,00 m x 8,00 m, seguidos de accesos entre cadmaras de 3 m de ancho.
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Figura 5. 3 Bloque de Explotacion
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Figura 5. 4 Accesos hacia una Camara de Explotacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.1. EXPLOTACION POR CAMARAS Y PILARES

Mediante las labores de preparacion, tales como las galerias en veta,
chimeneas y accesos, es reconocido el yacimiento en forma detallada, y se
evalian los bloques de explotacion por sus 4 costados, en cuanto a tenores,
potencia y buzamiento de la veta. Aquellos bloques que presentan buzamiento

menor de 45°, son explotados aplicando el método de Camaras y Pilares.
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Este método consiste en la apertura de las camaras a partir de las galerias,
en sentido ascendente. A medida que se avanzan las camaras, el mineral arrancado
es evacuado hacia la galeria de transporte con la ayuda de un rastrillo de 30 HP de
doble tambor, para que de alli sea acarreado a los coladeros Norte y Sur. En los
pilares entre camaras y chimeneas se abren accesos de 3,00 m x 3,00 m de seccion
cada 8 m, para asi intercomunicar las camaras y facilitar la ventilacion, la
explotacion y acceso.

El arranque de la mineralizacidon en la camara puede ser a plena seccion, si
la potencia varia entre 0,2 a 3,00 m; si la veta presenta mayor potencia, se hace el
banqueo, explotando primero la parte superior (contacto con el techo) y luego la
parte inferior (contacto con el piso). La explotacion se pude realizar por medio de
una chimenea de cara libre, donde se crea una segunda cara libre distinta al frente
de explotacion, permitiendo asi que la voladura sea mas efectiva.

El limite en el avance de las camaras es hasta los 4 m por debajo del nivel

superior, constituyendo asi el pilar de proteccion.

5.4.2. EXPLOTACION POR CAMARAS ALMACEN

La preparacion del bloque del bloque de explotacion es similar al de
Céamaras y Pilares, determinandose asi la potencia, tenores y buzamiento de la
veta. Se aplica el sistema de explotacion por Almacenamiento Provisional, en
vetas que presentan buzamientos mayores a 45°. Una vez preparada la camara por
explotar, el mineral se arranca en sentido ascendente a todo lo ancho de la camara
desde la galeria inferior, dejando que la mena fracturada se acumule dentro de la
cadmara; como el volumen del material arrancado es aproximadamente un 40%
mayor que el volumen in situ, se extrae este excedente en forma periddica,
generalmente después de cada voladura del frnte de explotacion, con el objetivo
de mantener un espacio libre y apropiado entre la superficie del material
acumulado y el frente de arranque, con la finalidad de continuar con la
explotacion, ya que este material constituye una plataforma de trabajo.

La mena arrancada cae por la gravedad hacia la galeria de transporte para
luego ser cargada a los camiones de acarreo con cargadores frontales y luego

transportados a los coladeros Norte y Sur para su extraccion posterior.
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Se conservan las mismas dimensiones de las camaras del método camaras
y pilares con 15 m de ancho y alturas que estan en funcion de la potencia de la
veta; los pilares entre camaras son de seccion rectangular de 4,00 m x 8,00 m.

Cuando la explotacion de la camara llega al limite, es decir, a 4 m de la
galeria superior, el mineral almacenado es extraido totalmente de al cémara,
dejando los pilares para el sostenimiento del techo.

Ambos métodos dejan caserones paralelos rectangulares de 1065 m’
(71,00m x 15,00m) aproximadamente; éste vacio dejado por la explotacion es
sostenido por los pilares entre cdmaras, con la finalidad de prevenir la
inestabilidad del techo. De esto resulta que la recuperacion en la explotacion por
ambos métodos es de aproximadamente un 80%, quedando un 20% como pilares

de sostenimiento.

5.4.3. PARAMETROS DE OPERACIONES MINERAS

Algunos parametros fundamentales para el disefio de labores mineras y la
planificacion de la exploracion por los métodos de camaras y pilares y camaras
almacén, en funcion de los equipos actualmente disponibles son los siguientes:

> Tipo de Roca Caja: Roca andesitica de densidad 2,6 t/m”.
» Tipo de Yacimiento: Vetas y vetillas de cuarzo aurifero, con densidad 2,8

t/m’ in situ (mineral suelto; densidad 1,7t/m’ ).

» Longitud de los barrenos:

Perforadora manual: Barra de 8’ (2,4m); diametro de la broca 38 mm.

Perforadora electrohidraulica (JUMBO): Barras de 10’ y 12° (3,00 y

3,60m); diametro de la broca 41mm.

Los calculos a realizarse serd en funcion de los equipos actuales de

perforacion; por lo tanto tenemos que:

» Frentes en galeria:

Seccion de la galeria (4,5 x 3,8m) 17,1m? (50 huecos/frente)
Rendimiento de la perforadora 50 huecos/turno (160m)
Avance por disparo 2,69m/disparo (87% efect)
Produccioén por turno 128,80t
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Rendimiento de perforacion
Velocidad de perforacion
Explosivos

Factor de carga

Produccioén (1 disparo por dia)

Frentes en camaras de explotacion:
Seccion de la cdmara (15 x 2m)
Rendimiento de una perforadora
Avance por disparo

Produccién por disparo
Rendimiento de la perforacion
Velocidad de perforacion
Explosivos

Factor de carga

Produccién (1 disparo por dia)

Chimeneas:

Seccion de la chimenea (2 x 2,5m)
Rendimiento de una perforadora
Avance por disparo

Produccién por disparo
Rendimiento de la perforacion
Velocidad de perforacion
Explosivos

Factor de carga

Produccién (1 disparo por dia)
Perforadoras manuales por turno:

En operacion

En reserva
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0,96t/m (2,58 t/hueco)
1,50cm/min(3,38 min/hueco)
215Kg de Anfo (11 Sacos)
1,67Kg/t
128,80 t

30m” (81 huecos/frente)
22 huecos/turno (51,60m)
1,61 m/disparo(73% efect)
135,24 t
1,04 t/m (1,66t/barreno)
0,54cm/min(5,54min/hueco)
158,4Kg de Anfo (8 sacos)
1,14Kg/t
135,24t

5m’” (26 huecos/frente)
22 huecos/turno (51,60m)
1,61m/disparo (73% efect)
22,54t
0,54t/m (0,87t/barreno)
0,54cm/min (5,54min/hueco)
50K g de Anfo (3 sacos)
2,21Kg/t
22,54t
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» Perforadoras electrohidraulicas por turno:

En operacion
Turnos por dia
Turnos por semana

Ciclo de acarreo

Y V VYV V

Capacidad del camién

Disponibilidad de los equipos
Extraccion con 2 skips

Horas efectivas de trabajo por turno

YV V VYV V

Produccion media de la mina

5.5 OPERACIONES UNITARIAS

Dentro de la mina Colombia se realizan las siguientes operaciones basicas

y auxiliares:

5.5.1. PERFORACION

La perforaciéon en el interior de la mina se realiza con dos tipos de

2

3

21

4 viajes/hora
13t (MT-420)
20t (DUX)
75%
132,5t/hora

5 horas

800t/dia

maquinas: perforadoras manuales y con Jumbos de un solo brazo.

» Perforacion Manual: Esta actividad se realiza con maquinas perforadoras

de aire comprimido. Son maquinas de rotopercusion de 25Kg de peso,

colocados sobre un soporte neumatico (Jackleg). Ver figura 5.5.

Los barrenos que se emplean son de 8’ (2,4m) de longitud, con didmetro

de 38mm.

El uso de estas maquinas es el mas generalizado para la perforacion en las

camaras de explotacion y en algunos frentes. Estas maquinas tienen un

rendimiento del 73% en el avance de los disparos.

La mina cuenta con 11 perforadoras manuales en operacion, 2 en reserva.
» Perforacion con Jumbos: Los Jumbos Atlas Copco de un solo brazo se

caracterizan por poseer movilidad propia, pues estan montados sobre

neumaticos y son propulsados por un motor Diesel. Ver figura 5.6

117



El uso de este tipo de equipo podria considerarse como un sistema de
perforacion mecanizada, accionado por un equipos de dos hombres,
mediante controles hidraulicos.

El jumbo hace uso de barrenos de 10’ y 12° (3,0 y 3,6m) de longitud con
didmetro de brocas de 42mm. Su uso generalmente es para la perforacion
de frentes de explotacion y para los desarrollos, con un tiempo promedio
de perforacion de 2 a 3 minutos por hueco, con un rendimiento del 87% en

el avance de los disparos. La mina cuenta con 2 Jumbos de un solo brazo.

Figura 5. 5 Mineros utilizando equipo de perforacion manual

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. 6 Equipo de perforacion mecanizado

Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.3 CARGA DE LOS BARRENOS

Después de culminada la perforacion en el frente de la voladura, se
procede al soplado de los huecos, mediante una manguera con aire comprimido
para desalojar el agua y las particulas de roca del barreno.

Con el patrén que envia el Departamento de Voladura, se debe realizar la
carga de cada perforacion, partiendo del cuele, los detonadores no eléctricos con
sus numeros respectivos en el frente de voladura y se debe verificar que todos
estén completos.

El cargador de ANFO se debe conectar a una linea cercana de aire
comprimido mediante mangueras, hasta llegar al frente de carga donde se procede
a inyectar el ANFO.

En el extremo de la manguera antiestatica del cargador de ANFO se
introduce el detonador no eléctrico y se traslada hasta el fondo de la perforacion.
Comenzando por el cuele, se carga aproximadamente un 80 % de la perforacion.

Después de cargar todas las perforaciones se procede a conectar el tubo del
detonador no eléctrico a la linea principal del cordon detonante mediante un
dispositivo denominado conector J, el cual mantiene en contacto total al detonador

con el corddn detonante.
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5.5.4. CONEXION Y ENCENDIDO

Una vez concluida la carga de los explosivos en el frente a ser volado y
tomando en cuenta el horario programado para la voladura, se procede a la
instalacion del detonador eléctrico. Esto se hace conectando el detonador eléctrico
a lo largo de la linea troncal del cordén detonante, en el cual se amarran los
detonadores NONEL.

El encendido se hace desde la superficie, al final de cada turno, para lo
cual se cierra el interruptor que conecta la linea de tiro con la fuente de la

corriente.

5.5.5. VOLADURA

La voladura para el arranque del mineral o del material estéril en el interior
de la mina, sea esta en labores de desarrollo, preparacion o en las cdmaras de
explotacion, es efectuada en forma general mediante el uso de ANFO, el cual es
usado generalmente para trabajos en ambiente seco o casi seco, debido a su baja
resistencia al agua; este explosivo se presenta en sacos de 20Kg., los cuales estan
bien sellados para no permitir el apelmazamiento del mismo. En barrenos con alta
humedad se utiliza Magnafrac, este explosivo viene en varias presentaciones,
siendo la mas empleada en la mina Colombia la de 32 mm de didmetro por
200mm de longitud, para los barrenos de 38mm de diametro, cada cartucho tiene

un peso aproximado de 0.216kg. Ver figura 5.7.
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Figura 5. 7 Forma de realizar el amarre.
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Fuente: Guias de la materia perforacion y voladura de rocas. (2000)

5.5.6. RIEGO Y ACUNE

Para el riego del frente, se procede una conectar la manguera de 1 a la
tuberia de agua mas cercana al area donde se va a realizar el trabajo. El riego debe
efectuarse de afuera hacia dentro y de arriba hacia abajo, es decir, empezando por
el techo continuando por las paredes y por ultimo, regando el material
fragmentado del piso. En caso de encontrarse restos de explosivos en el techo,
paredes o piso estos deberan ser disueltos con agua en el mismo lugar, asi como
también se debe sacar el detonador y entregarlo al supervisor del nivel que se
encargara de su eliminacion.

Una vez regado el frente se procedera a acufiarse para esto primero se fija
el punto de partida y de avance del acufiamiento, se observa el techo, paredes y

piso, alumbrando cuidadosamente toda el area para determinar las rocas y bloques
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que deben ser acufiados desde el punto de partida. Siempre que se vaya a acufiar
hay que revisar el avance del disparo, empezando desde la entrada del lugar,
golpeando la roca en la parte que estd fragmentada nunca debe tratarse de
palanquearlas, ni se debe acuiar sobre otra persona o equipos. Una vez derribado
todos los bloques flojos del techo y paredes, se procede a regar nuevamente para

verificar el saneamiento total del area.

Figura 5. 8 Minero en proceso de acufiamiento de techo

g
Fuente: E

5.5.7. CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL

En la medida que se va desarrollando la mina los frentes de explotacion se
van distanciando cada vez mas de los coladeros, por lo que se tiene cada vez
mayores ciclos del acarreo del mineral en camiones hacia los coladeros norte y
sur. La carga de los camiones se hace por medio de cargadores frontales tipo

Scoop.
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Para la operacion de carga y transporte de mena y estéril, se emplean
cargadores y camiones de bajo perfil, montados sobre neumaéticos, con
articulacion al medio, accionados por un motor Diesel y volteo hidraulico.

La mina funciona actualmente con una flota de equipo mixto. Los
cargadores son de un tamafio nominal de 2,7 y 3,00m’ y los camiones articulados

de carga son unidades de 18 o 25t de capacidad. Ver figura 5.9.

Figura 5. 9 Cargador TORO 301

Fuente: Elaboracion Propia

El equipo de mina solo puede movilizarse libremente entre algunos de los
niveles de la mina. Actualmente CVG MINERVEN esta excavando una rampa
para conectar los niveles 5 y 6. Una vez terminada esta rampa, el equipo de la
mina podra comunicarse entre los niveles sin la necesidad de desarmarlos para ser
bajados por el pozo principal.

La disponibilidad de los equipos es de 75%, obteniéndose un rendimiento
de 4 ciclos por hora (72 a 100ton/hora) del conjunto pala — camién, sobre una
distancia desde los frentes y camaras de explotacion existentes en cada nivel hasta

los coladeros de traspaso de mineral. Ver figura 5.10 y tabla 5.2.
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Figura 5. 10 Distribucion de los equipos de acarreo en la mina

DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS ACARREO EN MINA
NIVELES 1 AL 5
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Fuente: Planificacion de minas. CVG MINERVEN
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Tabla 5. 2 Adquisicién y tamafio de los equipos en la mina Colombia

i . Afio de Tamano
Categoria Fabricante Modelo Compra (Capacidad)
Boomer 251 2001
Perforadoras Atlas Copco Boomer 281 1994
L-6A
Schopf L-6A 1995 3,5yd’
L-6A
ST-3.5 3
LHDs Atlas Copco ST-3.5 1998 3,%yd
ST - 2D 1989 2yd’
) 301 DL 3
Sandvik (Toro) 301 DL 2002 3,0m
MT - 420
Atlas Copco MT - 420 1998 18 toneladas
Camiones DT - 26
DUX DT - 26 1995 25 toneladas
DT -26
Schopf T-103 1992 8 toneladas

Fuente: Planificacion de minas. CVG MINERVEN.

La mayoria de las camaras desarrolladas en la mina son explotadas por el
método de camaras-almacén (Shrinkage); en ellas se aprovecha la gravedad del
material para extraer el mineral hacia la galeria de transporte. En cambio, cuando
se explota por el de camaras y pilares, es necesario el uso de rastrillos de doble
tambor de 30HP, tipo Joy, de accion electroneumatica, con capacidad de rastrillaje
de lton/pase, transportando asi el mineral por el plano inclinado de la cdmara

hacia la galeria de transporte. Ver figura 5.11.

Figura 5. 11 Rastrillo

Fuente: Elaboracion Propia
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En ambos métodos no existen tolvas de carga, de alli que se hace necesario
el uso de los cargadores en combinacion con los camiones que se encargan del
acarreo del mineral hacia los coladeros. El coladero norte comienza en el nivel 1y
es subvertical, mientras que el coladero sur comienza en el nivel 2 y es vertical.
Ambos terminan en el nivel 7 donde se localiza una estacion de reduccion de

tamano.

5.5.8. FRAGMENTACION SECUNDARIA

El material vaciado por el equipo de acarreo hacia los coladeros llega al
nivel 7, con diferentes tamafios. El material con tamafios superiores a 30 x 30cm
es fragmentado por un martillo Hidraulico Teledyne, para luego ser clasificado
por 2 parrillas, una se encuentra al final del coladero norte y otra al final del
coladero sur. Estas parrillas so6lo permiten el paso de material igual o inferior a 30
x 30cm., hasta las tolvas que constituyen la estacion de carga de los Skips ubicada

10m mas abajo del nivel 7.

5.5.9. EXTRACCION DE MINERAL

El mineral es extraido del interior de la mina, mediante el uso de un
sistema de Skips por el pozo Colombia. Actualmente solo se extrae mineral en dos
turnos al dia (3:00 — 11:00pm y de 11:00pm — 7:00am), con 5 horas efectivas de
extraccion por turno, en tanto que en el primer turno (7:00 — 3:00pm) se utiliza
para el transporte de personal, transporte de equipos y materiales. La extraccion se
hace con dos Skips de 4,6ton de capacidad cada uno, con un rendimiento medio
de 317,5ton/turno teniendo 40 ciclos por hora. Ver figuras 5.12 'y 5.13.

La operacion de carga de un Skip en el fondo del pozo debe coincidir con
la descarga del otro Skip en superficie. La descarga se hace la mayoria de las
veces en la tolva que alimenta a la trituradora primaria; excepcionalmente se
descarga el mineral por el circuito de estéril hacia una pila auxiliar de mineral.

Ademas la mina cuenta con una flota de equipos en superficie, los cuales
tienen la finalidad de apilar el mineral extraido desde el interior de la mina en el

patio provisto para tal fin, asi como también para cargar el mineral a camiones
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convencionales para ser acarreados hasta planta Pert ubicada a 6km de la mina
Colombia.

Figura 5. 12 Skip para le extraccion de mineral y transporte de personal

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5. 13 Sistema de extraccion de mineral (I1zadora)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.10 VENTILACION

Ventilacion Principal

El circuito de ventilacion principal es el que alimenta los flujos de aire a
toda la mina a través de la diferencia de presiones creadas entre dos puntos. El
aire fresco entra en la mina por el pozo principal y por la rampa principal que
comunica al nivel 1 con la superficie en la parte oeste del yacimiento y es
distribuido en los diferentes niveles a medida que desciende a través de los
mismos, regulado por compuertas de ventilacion. La extraccion del aire viciado de
la mina se hace a través del pozo Minerven II (Mocupia), ubicado a 400m al NW
del pozo Minerven I (Colombia), de 70m de profundidad; y del pozo América,
ubicado a 500m al W del pozo Minerven I (Colombia), con una profundidad de
113m.

Para mejorar la ventilaciéon se ha dividido la mina en dos circuitos de
ventilacion principal, a saber:

» Ramal Oeste: Rampa Superficie y Pozo América.

» Ramal Este: Pozo Colombia — Pozo Mocupia.
En el ramal Oeste, el aire limpio desciende por la rampa superficie y luego entre
los niveles a través de chimeneas, muy proximas a los frentes de desarrollo en el
sector oeste de la mina, el aire viciado desciende posteriormente por un corredor
de chimeneas hacia el pozo América.

El ramal Este ventila el sector central de la Mina Colombia, el aire limpio
desciende por el pozo Colombia hacia los niveles inferiores, desde ahi se
comunica por las galerias y asciende por las chimeneas hacia el pozo Mocupia.

Por el pozo Colombia entran 2237m’/min. de aire que se distribuyen en
todos los niveles, razon por la cual existen en todas las entradas de cada nivel una
compuerta con ventanillas reguladoras del flujo de aire, cuyo objetivo es obligar
al flujo de aire a que continie descendiendo y s6lo pase la cantidad requerida de
aire para las labores realizadas en cada nivel. Otros 4809m’/min ingresan a la
mina por la rampa de superficie, este flujo de aire ingresa a los niveles inferiores a
través de un sistema de chimeneas ubicadas hacia la parte oeste de la mina. En

total ingresan 7046m’/min. de aire limpio a la mina. Ver tabla 5.3.
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Cabe destacar que la evacuacion del aire viciado de la Mina Colombia es a
través de los pozos, América y Mocupia, y el caudal de aire que entra actualmente
a la mina se determind en 7046m’/min, donde se puede verificar que existe una
mala distribucion de estos caudales, existiendo zonas sin ventilacion adecuada o

muy disminuida. Ver figuras 5.15y 5.16.

Tabla 5. 3 Ventiladores principales mina Colombia

. . Perdidas
Ventiladores | Marca | Modelo Aria Tipo Velocidad Cz;udgl HP | de presion
(m”) (rp.m) | (m’/min) I
(In.w.g)
Pozo Joy M60- .
Mocupia Axivane 36D 1,5 | Venaxial 1800 2700 400 6,00
Pozo Joy M60- .
Mocupia Axivane 36D 1,5 | Venaxial 1800 2700 400 0,00
Pozo Metalaire | C12 | 2,54 | Venaxial 1780 5000 | 600 9,00
América  MMetalaire | C12 | 2,54 | Venaxial | 1750 5000 [ 600 | 0,00

Fuente: Dpto de Planificacion de Minas

Cabe destacar que en el sector América existen dos ventiladores, de los

cuales uno esté en reserva, al igual que en el sector Mocupia.

Ventilacion Auxiliar

Los equipos utilizados en la ventilacion auxiliar de la mina Colombia son
ventiladores axiales de diferentes modelos; estos son utilizados en las labores de
desarrollo de los frentes y en las chimeneas, con el fin de garantizar aire fresco a
estas labores y la evacuacion del aire viciado de las mismas. A continuacion se
indica la ubicaciéon de cada uno de los ventiladores auxiliares en el interior de la
mina. Ver figura 5.14:

Nivel 1: 1 ventilador Chicago Blower de 18000cfm (DCHC 5-2)
Nivel 2: 1 ventilador Chicago Blower de 18000cfm (DCHC 9-3)
Nivel 3: 1 ventilador Chicago Blower de 18000cfm (DCHC 6-4)
Nivel 4: 1 ventilador Chicago Blower de 18000cfm (CHC 10-4)
Nivel 5: 1 ventilador Spendrup de 30000cfm (570W/C)
Nivel 6: 2 ventiladores Sperdrup de 30000cfm (Rampa 6-5)

1 ventilador Chicago Blower de 18000 cfm (670W/C)
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Figura 5. 14 Sistema de ventilacion de la mina Colombia
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Fuente: Planificacién de minas. CVG MINERVEN

Figura 5. 15 Ventiladores de extraccion del pozo América

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. 16 Ventiladores de extraccion del pozo Mocupia

Fuente: Elaboracion Propia

Drenaje

La extraccién del agua del interior de la mina es del orden de 1000m’/dia

aproximadamente; para ello se hace uso de las bombas instaladas en las estaciones
de bombeo de los niveles 1,4y 7.

Segiin Wendehake (2002), el agua proveniente de la mina corre por las
galerias de los diferentes niveles arrastrando con ella todos aquellos desperdicios
que alli se encuentran desde sus inicios, como por ejemplo: guantes, resto de
mopa, restos de explosivos, lodo (fluma) y cualquier otra cantidad de objetos que
se desechan en las galerias, y llegan a depositarse en los sumideros donde se
encuentran instaladas las bombas de agua provocando asi que las mismas
succionen todo los desechos antes mencionado. Ver figura 5.17 y tabla 5.4 y 5.5.

La mayor cantidad de agua filtrante se presenta en el nivel 1,
representando aproximadamente el 80% del volumen total, y el resto de los
niveles representa solo el 20% del volumen.

El sistema de bombeo estd conformado por las siguientes estaciones:
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Estacion de bombeo del nivel 1

El sistema de bombeo esta compuesto por tres sumideros. El primero esta
ubicado en la entrada del nivel; cuenta con una capacidad de 8.700 litros y un area
de 9,69m’. Esta compuesto por dos bombas marca KSB, modelo 50-5; tienen una
capacidad para 240GPM a una altura de 500 pies, con una altura geométrica de
134m, un consumo estimado de 54,54m’/hora y una tuberia conectada
directamente a la superficie.

El segundo sumidero se encuentra ubicado en el crucero de nivel (170-La
Virgen); con una capacidad de almacenamiento de 295.000 litros y un area de
718,6m2. Esta conformado por una bomba marca KSB, modelo WKL 125/4, tiene
una capacidad de 800GPM Ila cual descarga directamente a la superficie a una
altura de 133,74m.

El tercer sumidero con una capacidad volumétrica de 9.000 litros; un area
de aproximadamente 44m’, posee una bomba marca Flygt, modelo BS2151-011

con capacidad de 250GPM, la cual descarga al sumidero 170-La Virgen.

Estacion de bombeo nivel 4

Esta ubicada en la entrada del nivel, compuesto por un sumidero con un
area de 84,6m’, tiene una capacidad de almacenamiento de 128.250 litros de agua
y puede ser alimentado por los niveles superiores o inferiores, cuando se bombea
directamente del nivel 7.

El sumidero esta compuesto por dos bombas, marca Peerless, modelo 3
TU-T9; las cuales cuentan con una capacidad de 650GPM y alcanzan una altura
de 334,80m.

Estas bombas estan conectadas por una tuberia que directamente descarga
en la superficie y tienen una altura geométrica de 284m.

También se cuenta con una bomba KSB, modelo WKL 50/5 con una

capacidad de bombeo de 600GPM.

Estacion de bombeo del nivel 7

Esta situada en la entrada del nivel, dispone de un sumidero con un

volumen de 358.150 litros y un area promedio de 35,7m?; recibe agua de los
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niveles 5y 6 y de la estacién de carga, compuesto por dos bombas marca KSB,
una modelo WKL 50/5, con una capacidad de 277GPM a una altura de 500 pies, y
otra modelo WKL 80/3, cuenta con una capacidad de 450GPM con una altura
geométrica de 150m, un caudal de 600m3/h0ra; este sistema permite bombear el

agua hacia la estacion de bombeo del nivel 4.

Estacion de bombeo del nivel 442

A 45 m por debajo del nivel 7 se encuentra ubicada la estacion de carga,
provista por una bomba marca Grindex con capacidad de 350GPM y descarga en
el sumidero del nivel 7.

El consumo de agua que se utiliza para satisfacer las necesidades de la
mina Colombia, es suministrada por dos fuentes de alimentacion:

» La primera entrega la realiza la planta de tratamiento situada en Ia
superficie, a través de una tuberia de 3” de diametro, la cual establece
16m3/hora al tanque que esta ubicado atras de la izadora; que cuenta con
una capacidad de 475m3 (este se encarga de suministrarle agua a los
niveles 4, 5y 6).

» La segunda fuente es el sumidero situado en el nivel cero del sector
Mocupia (el cual alimenta a los niveles 1, 2 y 3); esta situacidon varia
dependiendo de las exigencias y necesidades que se presenten en las
labores de los diferentes niveles de la mina.

La red de tuberia principal que ingresa al pozo Minerven I, tiene un
diametro de 4” y proviene del tanque de superficie. Cada nivel esta provisto de
valvulas de retencion, que tienen como funcion controlar y mantener la presion
del agua de manera constante.

El consumo de agua que proviene de los sectores Crucero y Mocupia,
expresado en porcentaje es de aproximadamente 67,4%, mientras que el otro

volumen proviene del tanque que esta detrds de la izadora representando el 32,6%.
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Figura 5. 17 Sistema de bombeo de la mina Colombia

Fuente:Planificacion de minas. CVG MINERVEN.

Tabla 5. 4 Datos técnicos del sistema de bombeo de la mina Colombia

ESTACIONES BOMBAS CAPACIDAD
DE BOMBEO LS SUMIDERO INSTALADAS MODELO DE BOMBEO RPM
Boca del Pozo 2 WKL 50/5 240 GPM 3500
1 1 170 - La Virgen 1 WKL 125/4 800 GPM 1700
El Polvorin 1 FLYGT 250 GPM 3500

PEERLES
2 3TU-T9 650 GPM 3500
2 4 1

1 WKL 80/4 600 GPM 3500
3 7 1 1 WKL 50/4 277 GPM 3500
1 WKL 80/3 450 GPM 3500
4 - - 1 GRINDEX 350 GPM 3500

Fuente: Wendehake (2002). Optimizacion del mantenimiento del sistema de bombeo.
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Tabla 5. 5Tabla 1: Resultados de los aforos realizados en la mina Colombia

ORIGEN DEL CAUDAL QUE
NIVEL SUMIDERO CAUDAL ENTRA AL
CAPTADO SUMIDERO
Canaleta (agua
Boca del Pozo proveniente de la 32 GPM
rampa)
Anillo (1 -3) 4 GPM
Sector Mocu].)}a y Col. 29 GPM
Extension
! Filtraciones de la
170 — La Virgen 46 GPM
Rampa
Bombeo de la bomba 250 GPM
Flygt
Auxiliar Agua proveniente de 27.6 GPM
la Rampa
Nivel 2y 3 39 GPM
4 1 Nivel 3 67,4 GPM
Nivel 7 55 GPM
Nivel 5 12 GPM
7 1 Nivel 6 54 GPM
Fondo del Pozo 55 GPM
Remanentes del agua
FONDO DEL - de mina y anillo (1 — 350 GPM
POZO 3)

Fuente: Wendehake (2002). Optimizacion del mantenimiento del sistema de

bombeo.

AIRE COMPRIMIDO

En la actualidad en la sala de compresores se cuenta con 7 compresores:
> 2 Atlas Copco serie 6A-315, que produce 25m’/min.
> 4 Atlas Copco serie ERG-6, que produce 27m’/min.
> 1 Ingersoll Rand, que produce 42m’/min.
De estos siete compresores, solo se encuentran cuatro en uso y los otros
tres se encuentran en reserva.
En la tabla 5.6 se muestra las necesidades de aire en equipos de la mina Colombia.

Tabla 5. 6 Consumo de aire para la mina Colombia

Equipo Caudal (m*/ min.)
1.- 11 Perforadora Manual (3,7 m’/min.) 40,7
2.- Izadora. 1
3.- Estacion de Carga fondo del pozo 3
4.- Estacion de Descarga (superficie) 1
5.- Amolador de Barreno 1,5
Total 47,2

Fuente: Planificacién de minas
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Descripcion de Equipos que Dependen de la Presién de Aire

» Perforadoras manuales: Son martillos perforadores tipo BBD95W,

utilizados en desarrollos, camaras, chimeneas y estaciones de geologia.

Caracteristicas:

1. Longitud total : 670mm.

2. Peso : 27Kilos.

3. Diametro : 90mm.

4. Carrera : 45mm.

5. Consumo de aire : 198pies/min.
6. Nro. de golpes/min. a 6 bar : 2500.

7. Manguera de aire (didmetro interno) : 25mm.

8. Manguera de agua (didmetro interno) : 125mm.

» Empujador: Es el soporte de las perforadoras manuales, tipo BMK91R.

Caracteristicas:

1. Peso de 13 a 20 kilos.

2. Consta de un suministro de aire independiente.
3. Tiene un soporte de fijacion en forma de uiias.
4. Es de forma cilindrica.

5. Tiene una manguera de aire comprimido.

6. Trabaja a una presion de 6 bar.

» Afiladoras.
Caracteristicas:
1. Velocidad : 4.080rpm.
2. Motor : Neumatico.
3. Consumo de aire : 25lts/seg.
4. Potencia : 1.1Kw.
5. Muela : 125 x 63 x 32mm.
6. Radio de filo : 80 x 50mm.
7. Angulo de incidencia : 110°.
8. Peso sin ensamblaje : 27,5Kilos.
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9. Diametro del eje : 16,33mm.
10. Conexion de manguera de aire  : 12.5mm.

11. Conexion de manguera de agua : 6.3mm.

Para disminuir la incidencia de las caidas de presion, se recomienda tener
en buen estado los tanques reservorios de aire comprimido (pulmoén) de tres
metros cubicos de capacidad que estan colocados cada 500 metros cuya funcion
es eliminar el agua que se condensa en las tuberias, asi como también tener un
programa de mantenimiento de las tuberias para no tener pérdidas por fugas que

son las mas frecuentes en el proceso. Ver figura 5.7.

Tabla 5. 7 Pulmones del sistema de aire comprimido

Fuente: Elaboracion Propia

ELECTRICIDAD

EDELCA, la empresa encargada de suministrar energia eléctrica a

Guayana, tiene el compromiso de suministrar energia a la mina Colombia, desde
el complejo hidroeléctrico de Macagua, ubicado a unos 160km de El Callao, en el
rio Caroni. La red de servicio es de 6,5Mva, la cual llega a una subestacion de

eléctrica perteneciente a la compafia estatal de electrificacion CADAFE, ubicada
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a 50m de la boca del pozo en donde se disminuye el voltaje a 3,5Kva, de aqui
pasa a una estacion de transformacion que consta de 2 transformadores
pertenecientes a CVG MINERVEN, la cual disminuye el voltaje a 2,4Kva de
aqui se distribuye la energia a toda la mina y a la planta de tratamiento
metalurgico. En cada nivel hay una subestacion eléctrica de 2,4Kv/440, que
suministran la energia eléctrica a las bombas, ventiladores, iluminacion y a los
Jumbos de perforacién. Donde es posible la distribucion de la mina se efectia
mediante bandejas de cables. Ver figura 5.8.

Ademas se cuenta con una planta eléctrica de emergencia, de 2500 Kw
para suplir la energia eléctrica durante fallas. El objeto de la planta es alimentar
aquellos sectores en los cuales no es conveniente su paralizacion, tales como el

sistema de extraccion de la mina (izadora), sistema de bombeo, entre otros.

Tabla 5. 8 Ubicacion de los principales servicios de mina
e

/ Boca del Pozo
k .
/ \ / Caja de transformadores
\

Tapon de drenaje

Pulmones

/ de aire

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI CARACTERIZACION DE “EL BOLSON”

6.1. EVALUACION GEOMECANICA

Los resultados aqui expuestos son tomados del estudio geotécnico
realizado por el Ing. Omar Marquez, profesor de la Universidad Central de
Venezuela, para la caracterizacion geomecanica y disefio de camaras y pilares,
realizado en el Nivel 6 de la Mina Colombia, El Callao, Estado Bolivar, todo esto
con el fin de hacer el disefio del nuevo método de explotacion.

La exploracion del macizo se hizo por medio de un programa de tres
perforaciones verticales de 10m de longitud cada una para un total de 30 metros
lineales de perforacion, asi como también se describieron diez estaciones
geoldgicas. Las perforaciones se hicieron a maquina por rotacion con tomas de
nucleos con recorridos de 1,00 y 1,50 metros, utilizando una broca de diamante de
diametro BX. También se establecieron 10 estaciones geoldgicas en donde las
estructuras geoldgicas detectadas se les establecid su tipo y caracteristicas
principales tales como: frecuencia, relleno, longitud, rugosidad, separacion entre
planos, persistencia y rastros de flujo.

Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio para ser reconocidas,
descritas y clasificadas. Las mas representativas fueron seleccionadas segiin su
litologia (monzodiorita o diorita porfidica), la distribucion en el nivel y
profundidad para determinar los siguientes parametros: Determinaciéon de la
resistencia a la compresion uniaxial y determinacién indirecta de la resistencia a la
compresion (Ensayo Brasilero).

Toda la informacion obtenida, tanto en campo como en laboratorio, se
procesd, y se clasifico el macizo rocoso usando las metodologias de Deere,

Barton, Beniawski y Hoek-Brown.

6.1.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

Se realizaron un total de 10 ensayos directos para determinar la resistencia
a la compresion uniaxial de la roca intacta, los ensayos se realizaron segun lo

establecido en los “M¢étodos sugeridos para ensayos en roca de la Sociedad
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Internacional de Mecéanica de Rocas” (1980). Los valores oscilaron entre
670,71kg/cm’ y 866,15kg/cm?, con una densidad promedio de 2,96ton/m’. Estos

resultados se presentan en el anexo 2.

Figura 6. 1 Ubicacion de los pilares y estaciones en el estudio de mecanica de
rocas

MI%, & MIMA COLOMBIA CMG - HINERWEW EL CALLAO

S

Fuente: Ing. O. Marquez. Estudio de mecanica de rocas. Nivel 6. CVG
MINERVEN

6.1.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

Se realizaron un total de 10 ensayos directos para determinar la resistencia
a la compresion uniaxial de la roca intacta, los ensayos se realizaron segun lo
establecido en los “M¢étodos sugeridos para ensayos en roca de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas” (1980). Los valores oscilaron entre
670,71kg/cm’ y 866,15kg/cm?, con una densidad promedio de 2,96ton/m’. Estos

resultados se presentan en el anexo 3.
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6.1.3. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Clasificacion de Deere

Segtin la clasificacion de Deere, la calidad de la roca para la perforacion 1
varia entre mala y excelente variando el RQD entre 0 y 96, para la perforacion 2
varia entre muy mala y buena variando el RQD entre 23 y 86 y para la perforacion
3 varia entre regular y excelente variando el RQD entre 51 y 100. (ver tablas de

resultados en el Anexo 4).

Clasificacion de Beniawski

Segun los datos obtenidos, para la perforacion 1 se obtuvo un RMR entre
48 y 65 dando una calidad de roca entre aceptable y buena pudiéndose clasificar la
roca entre clase II y III, para la perforacion 2 se obtuvo un RMR entre 50 y 64
dando una calidad de la roca entre aceptable y buena clasificandose la roca entre
clase Il y III, para la perforacion 3 el RMR entre 55 y 62 dando una calidad de la

roca entre buena y aceptable clasificandose entre clase II y II1. (Ver anexo 5).

Clasificacion de Barton

Seglin los datos obtenidos, para la perforacion 1 se obtuvo un indice Q que
varia entre 3,81 y 37,70 clasificando la roca entre pobre y buena, para la
perforacidn 2 se obtuvo un indice de Q que varia entre 5,71 y 32,95 clasificindose
la roca entre regular y buena y para la perforacion 3 se obtuvo un indice Q que
varia entre 19,45 y 38,10 clasificandose la roca como de buena calidad. (Ver

anexo 6).

Clasificacion de Hoek-Brown

Los esfuerzos se obtuvieron utilizando un Software geomecanico
especializado “RocLabl” el cual se basa en el criterio de rotura de Hoek &
Brown. El mismo parte de la definicion del Indice de Resistencia Geoldgica GSI
el cual fue descrito en el capitulo de Caracterizacion geomecanica. El programa
mencionado es alimentado con los valores de: resistencia a la compresion uniaxial

de la roca intacta, GSI para el macizo estudiado, mi=25, factor de perturbacién de

141



la excavacion, tipo de excavacidon y cobertura. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos: GSI 50 — 65.

Los parametros geotécnicos de Coulomb para el macizo rocoso: cohesion
(c) y angulo de friccion interna (Qobtenidos a partir del Criterio de Hoek-Brown
entregaron los siguientes valores c= 2,247 Mpa, ©=50.34°.

Los constantes de Hoek para el macizo rocoso son: m,=5.011; s=0.0067 y
a=0.504.Los parametros geomecanicos de Hoek para el macizo rocoso son los
siguientes: resistencia a la traccion To=-0.101Mpa, resistencia compresiva
uniaxial del macizo rocoso =6.033Mpa, resistencia global =22.552Mpa, moddulo
de deformacion axial =11548.63Mpa.

Los esfuerzos normal (c_.y de corte (1) asi como los esfuerzos principal
mayor o,) y principal menor (o3) se determinaron en funcioén de las caracteristicas,
se obtuvieron los graficos y envolventes de Mohr. En los mismos se observa que
para un 63=2.586Mpa tenemos un 6,=34.14Mpa. A continuacion se presentan los
graficos 6,vs. 03 y T VS. o (ver anexo 7).

La presion actuante sobre el pilar fue calculada por medio de la division de
la carga litostatica, definida esta por medio del producto del area tributaria por la
altura de sobrecarga en toneladas, sobre la seccion del pilar en m”.

Se parti6 de un predisefio que contemplaba pilares de 5 por 5 metros con altura de
ocho (8) m y luz de diez (10) m.

Tomando en cuenta el nivel de sobrecarga, la resistencia a la compresion
uniaxial de la roca intacta y las condiciones geomecanicas de la masa de roca, los
pilares de cinco (5) metros de lado y ocho (8) metros de alto no son
recomendables debido a que el pilar con esas dimensiones no desarrolla suficiente
capacidad de soporte y trabaja con un factor de seguridad de Fs = 0,72.

Se realizaron tanteos sucesivos hasta obtener un valor de factor de
seguridad que represente un equilibrio entre los criterios de estabilidad y las
expectativas de produccion. En ese orden de ideas, se constatd que con pilares de
8 metros por 8 metros con alturas de seis (6) metros se tiene un Factor de
seguridad Fs = 1,5 lo cual se acerca a los criterios de estabilidad aunque resulta

antieconémico a la luz de las metas de produccion.

142



Con pilares de 10 por 5 metros, con altura de 6 metros y luz de diez (10)
se obtiene un factor de seguridad Fs = 1,23 con la féormula de Hedley y de 1,15
con la formula de Over & Duball. También se llego a la conclusion del uso de
pernos de friccion de 2,3 metros de largo y con un patréon de 1,5m x 1,5m de

separacion para la estabilidad del techo. Ver figura 6.2.

Figura 6. 2 Colocacion de los pernos para el sostenimiento de bloques

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

6.2.1. REALIZACION DE LOS SONDEOS

La realizacion de sondeos, a cargo del Departamento de Exploracion de
MINERVEN, se realizan tanto en superficie como subterraneos, para determinar

la continuidad lateral y en profundidad de las estructuras mineralizadas, como
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también su espesor y, a través de analisis quimicos, conocer los tenores de la zona
mineralizada. Ver anexo 8.

En la interpretacion de los sondeos, se identifica la zona de veta y la zona
de alteracion, producto de la inyeccion de fluidos hidrotermales, asi como también
modelar la superficie o 4rea que se va a minar.

La realizacion de los sondeos se realiza por medio de maquinas
sondeadoras marca Diamec, modelos 250 y 252, de accionamiento
electrohidraulico. Estas madaquinas requieren para su accionamiento de un
perforista y su ayudante.

Para el reconocimiento geoldgico de “El Bolson™ se realizaron una serie de
7 sondeos subterraneos entre los niveles 5 y 6 de la mina Colombia, con diferentes
rumbos y profundidades, asi como de 2 sondeos superficiales los cuales no
intersectaron el area en estudio. La malla de perforacion para la exploracion
geologica es de 25 m x 25 m Esto es considerado suficiente para permitir la

clasificacion de algunas reservas descubiertas como indicadas.

Identificacion de los sondeos

Los sondeos de superficie y subterraneos se identifican de la siguiente manera:

S50071W

Donde:
5: Indica el nivel en el cual se realizo el sondeo, en este caso seria nivel 5.
071: Identifican el sondeo realizado.

W: Seiiala direccion, es decir, donde se realizo el sondeo.

Realizacion de sondeos

Basicamente la interpretacion de los sondeos, consiste en identificar la
zona de veta y la zona de alteracion, producto de la inyeccion de fluidos
hidrotermales. Para su interpretacion se procede de la forma siguiente:

a. Se realiza una descripciéon macroscopica, detallada del sondeo, tomando
en cuenta la coloracion, textura y granulometria de la roca caja y de la

estructura, ademas el porcentaje de pirita, cuarzo y minerales accesorios.
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b. Se identifica la veta, sefalando sus caracteristicas y el intervalo que lo
delimita.

Se ubica la zona de alteracion antes y después de la veta.

d. Se cortan los nticleos en intervalos de 1m para la zona de alteracion y 50
cm para la zona de veta. Posteriormente se envia una parte de las muestras
al laboratorio y la otra parte se deja como remanente, en la nucleoteca.

e. Los cortes realizados se identifican en un talonario, con sus respectivos
intervalos, que indica donde se encuentra la mineralizacion y la zona de
alteracion.

f. Los datos se llevan a una tabla de secciones de muestreo (andlisis
quimico), donde se indica el nimero de la muestra (numero del talonario),

intervalo, tenor promedio y observaciones. Ver tabla 6.1.

Tabla 6. 1 Formato analisis quimico

N° de la muestra | Intervalo | Tenor Promedio | Observaciones

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando el laboratorio envia los resultados del tenor promedio, expresado
en gramos por tonelada (g/t), se realiza la carpeta con los datos del sondeo:
inclinaciéon, azimut, coordenadas, cota, profundidad, fin del sondeo y
principalmente la descripcion mineraldgica (Logging), con los respectivos tenores
de los cortes realizados.

Luego de obtener los resultados del sondeo se procede a pasar los datos al
software minero (GEMCOM), donde se transcribe:

» Tabla: representa las coordenadas X, y, z; longitud y fecha de culminacion
del sondeo.

» Litologia: contiene la informacion de las vetas con su nomenclatura,
codigo de roca y el intervalo en el cual se encuentra la mineralizacion. Ver

tabla 6.2 y 6.3.
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Tabla 6. 2 Litologia

Hole - ID From To Roca Veta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. 3 Codigo de roca empleado para la mina Colombia

Ne° LITOLOGIA
Andesita
Roca Meteorizada
Zona de Veta
Zona de Alteracion
Meta Lava
Diabasa (Dique Laguna)
Zona Saprolitica
Poérfido
Zona de Cherts

Nell ol EN] Eo N RO, B IR\ QUST § (O §

Fuente: Elaboracion Propia

» Tenor: se colocan los tenores, con sus respectivos intervalos de corte. Ver
tabla 6.4

Tabla 6. 4 Tenores
Hole—ID | From | To | Tenor

Fuente: Elaboracion Propia

» Topografia: son los datos de las distancias, azimut, inclinacion. Ver tabla

6.5.

Tabla 6. 5 Topografia
Hole — ID | Azimuth | Dip | Distance | Cddigo

Fuente: Elaboracion Propia

Con toda la informacion en el software, se procede a realizar los perfiles
transversales donde aparecen los sondeos, reflejando las vetas con su respectivo
espesor, para una posterior interpretacion de las estructuras. Luego se valida la
data y se procede a realizar una re-interpretacion de los perfiles en el sector el cual

es objeto del estudio exploratorio.
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6.3. LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS

Estin a cargo del Departamento de Geologia. Los levantamientos
geologicos son ejecutados en las camaras y frentes de desarrollo y tienen como
objetivo dar a conocer la potencia, comportamiento, ramificaciones y

caracteristicas mineraldgicas de las vetas.

Pasos para realizar un Levantamiento Geoldgico.

» Visualizacion del frente o camara de desarrollo: Consiste en observar y
describir las caracteristicas mineralogicas, tales como: tipo de roca caja,
tipo de cuarzo, textura, granulometria, porcentaje de pirita, cuarzo y
minerales accesorios. Se procede asi:

1. Se toman las dimensiones de la camara o frente de desarrollo, incluyendo
el espesor o potencia de la veta, localizacion del piso y del techo de la
veta.

2. Identificacidon de las caracteristicas estructurales: Esta parte corresponde a
las mediciones de rumbo y buzamiento de los rasgos estructurales; fallas,
espejos de fallas, vetillas, diaclasas, plegamientos, entre otros.

3. Se realiza un informe final, con las caracteristicas generales del
levantamiento y asi poder decidir si se debe continuar o no con el

desarrollo del frente o bloque de explotacion.
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6.4. MODELACION GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE “EL BOLSON”

La modelacion ofrece una representacion en dos dimensiones o tres dimensiones
del comportamiento (rumbo, buzamiento, potencia, volumen, etc) del cuerpo
mineralizado tanto en profundidad como lateralmente.

Se crean secciones transversales con en software minero GEMCOM a través del
comando “view”, se selecciona la opcion de secciones verticales y luego define vertical
sections, se le asigna el nimero de la seccion de inicio y se indica cuantas secciones que

se desea crear y el espaciamiento que bebe existir entre ellas. Ver figura 6.3.

Figura 6. 3 Seccion transversal del bolson
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Fuente: Departamento de Geologia

Luego se crean lineas de contorno a partir de las secciones transversales
utilizando 3D Ring de la opcion contour line de polyline, se trazan con la finalidad de
proyectar la veta en la Mina Colombia y proponer una direccion para futuras
explotaciones. Se trazan las lineas de contornos para definir el comportamiento

estructural de la veta. Ver figura 6.4.
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Figura 6. 4 Representacion de las lineas de contorno

Leyenda

Sondeos——

Lineas de___
Contorno

Fuente: Division de Geologia

Se crea el modelo geoldgico con la ayuda del Software minero GEMCOM, se
realiza mediante los tie line del comando contour line de polyline a partir de las lineas
de contorno, luego, se unen las lineas de contorno con los tie line y luego con el
comando ““solid” se crea el solido. Se realiza la interpretacion geologica, puntualizando
en el comportamiento estructural de la veta en la zona y complementando y cotejando
con la informacién obtenida de sondeos realizados anteriormente y de levantamientos

geologicos. Ver figura 6.5.
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Figura 6. 5 Representacion de un modelo geoldgico

NIVEL 5
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Fuente: Division de Geologia

Después se realiza la validacion del sélido; el sélido debe estar validado para no

crear errores que posteriormente que puedan arrojar falsos valores o prondsticos que

puedan ocasionar errores en la evaluacion del yacimiento y posteriormente en el método

de explotacion a utilizar.

Luego para realizar el modelo de bloque se realizan los siguientes pasos:

» Compuestos: primera parte de la metodologia utilizada para la creacién del

modelo de bloque, que se basa en el promedio de los tenores de la estructura
mineralizada atravesada por cada uno de los sondeos involucrados en la zona de
estudio.

Archivo de extraccion: se encarga de agrupar pares de compuestos, es decir,
cada compuesto se interpola con cada uno de los compuestos restantes formando
pares agrupados, utilizando parametros de tenor y de litologia.

Analisis geoestadistico: permite conocer mediante un histograma la distribucion
real de los pares de datos obtenidos con el archivo de extraccion, donde el
Coeficiente de Variacion (C.V.) debe o por lo menos se recomienda sea menor o
muy proximo a uno (1). Si este es muy superior a 1, implica que la data no es
homogénea o que existe lo que se conoce como efecto pepita (valor anomalo que

distorsiona los valores reales y hace poco confiable la data para el modelo). Si el
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coeficiente de variacion es muy superior a 1 se procede a corregir la data de la
siguiente manera:

a. A través de un reporte creado a partir del histograma, se observan las familias
que se agrupan dentro del 98% percentil, el tenor de esa familia de datos es
sustituido por el de todos aquellos sondeos cuyos valores sean superiores al del
98% percentil. Esto se hace con la finalidad de eliminar todos los posibles
efectos pepita que distorsionan la data.

b. Luego, se crean nuevamente los archivos de extraccion y se observa el
comportamiento del histograma y el valor del C.V., una vez obtenido un C.V.

ideal (< 1) se crean de nuevo los compuestos pero para el 98% percentil.

» Variograma: se crean a partir de los compuestos del 98% percentil. Es una
grafica que representa la distribucion en el espacio de los datos geoestadisticos
obtenidos para cada familia de datos. El método consiste en seleccionar el
variograma en el que el Nugget (efecto pepita) sea menor, y trazar una recta
tangente que se solape lo mejor posible a la curva del variograma. Esto se realiza
con la finalidad de obtener los valores de Range y Slop Parametros necesarios

para la realizacion del modelo de bloque.

6.5 EVALUACION DE RESERVAS

» Modelo de bloque: se crea para determinar las reservas geoldgicas en el area de
estudio. Consiste en rebatir la veta en un plano horizontal que va a generar un
area donde se ubica un punto de origen de coordenadas UTM en el extremo
inferior izquierdo de la veta, de tal forma que se le da la misma direccidon que
tiene ese plano y se determina el nlimero de fila y columna de manera que
abarque todo el area de estudio, luego se procede a interpolar los valores
obtenidos de los archivos de extraccion, el cual esta expresado espacialmente en
el plano, utilizando el método del inverso de la distancia al cuadrado. Para
dichos célculos se utilizaron los datos obtenidos en el variograma que son: El
Azimut, Dip (inclinacion); Slop, Nugget Efect (efecto pepita) y el Range, el
cual se expresa en tres direcciones X, y, z, con un minimo valor de datos de uno
por celda hasta 20, de estos valores se obtiene las areas delimitadas (celdas) y

lineas de isotenores con sus respectivos valores de tenores para cada uno. Se
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determina para cada celda valores en toneladas y con todos estos datos se
procede a la estimacion de reservas. Adicional a estos valores se le asigna un

angulo de captura (Spread) de 45°. Ver figura 6.6 y 6.7.

Figura 6. 6 Semi variograma del Bolsén
3D Semi-variogram Boison N-5-6. [
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Figura 6. 7 Modelo de bloque
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» Célculo de reservas: a partir del modelo de bloque y luego de obtener las celdas
con sus tenores, el software se encarga de sumar todos los valores de tenores de
los sondeos que interceptan la veta, para conocer la potencia real la cual
multiplicada por la densidad de la roca (2,8ton/m’) da un numero o factor y la
sumatoria de los valores factor * &rea (4rea = 100m?) para cada color, es lo que
se conoce como reservas geoldgicas probadas, probables y posibles expresadas
en toneladas con su tenor promedio.

» Reportes: por ultimo el programa se encarga de hacer un andlisis y de dar un
“reporte” en donde estan especificadas la cantidad de reservas en toneladas y su
tenor promedio. EIl reporte puede estar especificado en reservas probadas,

probables y posibles.
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CAPITULO VIl EXPLOTACION POR EL METODO “POST
PILLAR STOPING”

7.1 CONDICIONES GENERALES
Desde hace algtn tiempo la empresa CVG MINERVEN ha venido estudiando la

posibilidad de aplicar un nuevo método de explotacion, con el objetivo de mecanizar
cada una de las operaciones mineras y de esta manera de aumentar su produccion a
corto plazo.

Actualmente la mina explota una serie de de vetas de oro con un buzamiento
moderado que se encuentran encajadas dentro de una roca caja andesitica. Las vetas
tienen un espesor de 2 a 10m de espesor y con tenores que varian entre los 8 y 20g/t.
Las vetas se han explotado normalmente por los métodos de camaras y pilares y
camaras almacén, en direccion al buzamiento de la misma.

En el nivel 5 de la mina Colombia, dos de las vetas principales se han
intersectado dando como resultado una estructura con un alto tenor. En esta zona, la
estructura tipica de las vetas de cuarzo desaparecen y la mineralizacion esta diseminada
por dentro de la roca andesitica.

Entre los niveles 5 y 6 los sondeos geologicos indicaron que esta estructura se
incrementa en tamafio y en tenor, con unos recursos estimados en 402834t con un tenor
de 30,1 g/t. Esta estructura mineralizada se le ha denominado “El Bolson”.

Ademas, las caracteristicas particulares del denominado “Bolson” CVG
MINERVEN junto al la empresa SRK Consulting realizaron un estudio para determinar
el método de explotacion mas adecuado para las condiciones del Bolson en la mina
Colombia. En consecuencia, se procedidé al estudio de los diferentes factores que
presenta la mina en cuanto:

» Las condiciones existentes de seguridad, productividad y rendimiento de la
explotacidon que se presenta actualmente.
» La geologia minera, el comportamiento geomecanico de la roca caja, las formas

y caracteristicas del sistema de vetas.

» Los andlisis de las distintas fases de explotacion aplicados hasta el momento y
su futuro comportamiento.

» Los parametros operacionales y geoldgicos.
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Para el presente trabajo se tomaron en consideracion tales factores y los estudios
de la empresa adelantados en cuanto a los nuevos métodos de explotacion para la mina
Colombia.

Todos estos factores antes mencionados se analizaron para finalmente deducir
que el método de explotacion mas apropiado para su aplicacion en forma integral en “El
Bolson” es el de “Post Pillar Stoping”; dicho método se fundamenta esencialmente en
realizar grandes bloques de explotacion, para lo cual se efectiia la preparacion del
bloque, mediante la construccién de cruceros, rampas de explotacion, chimeneas de
servicio, relleno y ventilacion; y dentro del bloque asi preparado se practica la
explotacion, dando cortes horizontales en forma ascendente mediante el uso de
perforadoras manuales o electrohidraulicas (Jumbos) y explosivos, para luego rellenar el
espacio vacio dejado por la extraccion de mineral, y servir como plataforma de trabajo
mientras se explota el siguiente corte.

Dentro de la explotacion se dejan pilares para el sostenimiento del techo de la

galeria.

7.2 SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

Las causas que permitieron escoger el método de explotacion “Post Pillar
Stoping” son las siguientes:

a. Es altamente flexible a las variaciones geométricas no planeadas del yacimiento.

b. Camaras anchas proveen un mayor espacio operativo, aumentando asi la
productividad.

c. Permite la explotacion con equipos mecanizados (Jumbos de perforacion).

d. Se tiene estimada una recuperacion de un 90%, una pérdida de mineral de un 5%
y una dilucién de alrededor del 10%.

e. Permite un réapido comienzo en la produccion, debido a la poca preparacion a

realizar.

Aparte las ventajas del método para ser aplicado en la mina Colombia son:
a. Los trabajadores y los equipos se encuentran disponibles en la mina.
b. Un gran area de trabajo esta disponible para produccion obteniendose asi mayor

cantidad de frentes para la explotacion.
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c. Una rata de produccion alta a moderada debido al niimero de frentes de trabajo
disponibles.

d. Es posible un desarrollo mejorado en la produccién y un manejo selectivo del

estéril.

Debido a la posibilidad de mecanizacion se requiere de poca mano de obra.

Flexibilidad para jugar con la geometria del yacimiento.

Requiere de un bajo desarrollo al comienzo de la produccion.

= 0 oo

Es adecuado un relleno no cementado.

Entre las desventajas tenemos:

Altos requerimientos de pernos para el soporte de bloques del techo.

b. Se obtiene una perdida de mineral por dilucion aproximadamente del 10%.

c. El control de topografia debe ser riguroso para llevar una explotacion
planificada.

d. Se requiere de una preparacion en estéril para la rampa y los accesos.

e. La secuencia de explotacion es algo rigida, debido a que no se pueden explotar

dos cortes consecutivos al mismo tiempo, pero si se pueden explotar cortes

intercalados al mismo tiempo.

7.3 EXPLOTACION POR EL METODO “POST PILLAR STOPING”

Este método es una combinacion de los métodos “Camaras y Pilares” y “Corte y
Relleno”. El cuerpo mineralizado se explota con cortes horizontales de 5m de alto,
comienza en el piso de la mineralizacion, en el nivel 6, y avanza hacia el techo. Los
pilares de 8m x 5m se dejan dentro de la camara para soportar el techo. Una vez
terminada la explotacion de un corte dentro de la camara se procede a rellenarla con
material estéril proveniente de la misma mina, para dar un soporte pasivo a los pilares.
Luego el siguiente corte es explotado utilizando perforacion con un Jumbo utilizando el
relleno como plataforma de trabajo.

El método “Post Pillar Stoping” combina las ventajas del corte y relleno, entre
las que destacan el laboreo en sentido horizontal y pisos regulares, con las ventajas del
método de camaras y pilares, como son camaras espaciosas, con facil acceso a multiples
frentes de produccion, y favorece la aplicacion de un sistema mecanizado eficiente.

Debido al relleno utilizado y a las caracteristicas geomecanicas de la roca caja el
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método permite una mayor recuperacion que el clasico método de cdmaras y pilares,
esto se logra por el incremento del soporte de los pilares.

El método es apropiado en cuerpos mineralizados anchos con una extension
vertical considerable. Cada corte horizontal es explotado y luego rellenado, los pilares
son mantenidos para soportar el techo y pueden convertirse en muy altos, pero el relleno
evita que se fracturen y doblen.

En el caso de la mina Colombia se puede considerar el método de cadmaras con
pilares sistematicas que es el sistema mas generalizado, los pilares se disponen segun un
sistema geométrico regular, en el caso de el Bolson, se opto por pilares con una seccion
rectangular de Sm x 8m y en algunos casos con seccion cuadrada de Sm x 5m. La
funcion de los pilares en este método es soportar el techo de la camara que no coincida
con el techo de la estructura.

La diferencia principal del método Post Pillar Stoping con el de camaras vacias
es las dimensiones de las camaras y la secuencia del arranque, ya que a medida que se
avanza van progresando los pilares y abriendo las camaras, por lo que se puede
considerar un método continuo y altamente mecanizado debido al uso de los Jumbos de
perforacion.

Las condiciones para la aplicacién del método requiere que el material arrancado
y la roca caja tengan suficiente resistencia, para prevenir la caida de bloques asi como el

debilitamiento de los pilares.

7.4 SUBNIVELES DE EXPLOTACION

En el sector de estudio de la mina Colombia se explotan las vetas América,
Colombia, Veta D y una veta con rumbo paralelo a la veta América, llamada veta Sin
Nombre que define un cuerpo mineralizado caracterizado como un stocwork, llamado
“El Bolson”. En esta zona se hizo un corte longitudinal de la estructura para hacer una
division vertical de ocho secciones de explotacion, las cuales se especifican a
continuacion:

» Corte 190-185: Es el nivel principal, cuyo piso se encuentra ubicado a 385m de
la superficie, donde esta el crucero del nivel 6 y el acceso a los coladeros que
son utilizados para la extraccion de mineral; también este nivel tiene los accesos

para los cortes subsiguientes.
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» Corte 193-190 (Subnivel): Se encuentra entre las cotas 190-193 y corresponde
el subnivel hecho con la finalidad de explotar el piso del corte 1, en el nivel 6,
para adelantar la explotacion y lograr un rapido aprovechamiento de las reservas
de alto tenor, asi como también para realizar un alto conocimiento geologico de
la estructura. Este subnivel se explotd como resultado de una estrategia orientada
a cubrir la falta de equipos que habia en la mina en el momento de su desarrollo.

» Corte 185-180: Se encuentra inmediatamente encima del corte 1 con 5m de
altura, y actualmente se esta explotando a partir de este tltimo, utilizando relleno
como plataforma de trabajo para perforar el techo del corte 1.

» Corte 180-175: Se encuentra inmediatamente encima del corte 2, con 5 metros
de altura, y se accede a este por medio de la rampa que comunicard el nivel 6
con el nivel 5.

» Corte 175-170: Se encuentra inmediatamente encima del corte 3, con 5 metros
de altura, y también se accedera a este por medio de la rampa que comunicara el
nivel 6 con el nivel 5.

» Asi sucesivamente hasta llegar al corte 155-150 donde se encuentra ubicado el
corte 8, el cual se encuentra 5 metros por debajo del nivel 5, a fin de dejar un

pilar de corona para evitar derrumbes en el nivel superior.

7.5 LABORES DE DESARROLLO Y PREPARACION

El reconocimiento de la zona de estudio para determinar las caracteristicas
geomecanicas y los aspectos geoldgico-estructurales de la misma recomienda dividir el
“Bolson” en bloques de explotacion, los cuales puedan ser explotados por el método de
explotacion “Post Pillar Stoping”.

Esta division en bloques de explotacion trae consigo la necesita de realizar una
infraestructura, como es: la ejecucion de rampas y accesos para la explotacion,
coladeros de produccion, chimeneas de servicio, chimeneas de ventilacion; relleno de

esteril, entre las principales.
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7.5.1. RAMPA DE COMUNICACION

La rampa de comunicacion entre los niveles 5 y 6, tiene por finalidad el acceso a
los subniveles, asi como también para el acarreo de la produccidon realizada en los
mismos. Actualmente su avance es de 80m del nivel 5 hacia el 6 y de 182m del nivel 6
hacia el 5.

Con la ejecucion de esta rampa se tendrd también un acceso para llevar equipos
al nivel 6, sin necesidad de que estas sean desarmadas para hacerlo por el pozo, asi
como la comunicacion del personal que laborard en los diferentes frentes de trabajo
entre los distintos subniveles, ya que esta es la tinica via de acceso entre ellos, aparte de
servir de entrada de aire.

Dada la importancia de la construccion de la rampa por los factores
anteriormente mencionados en forma técnica y econdmica, se plantea que esta tenga una
pendiente promedio de 15% y que esta sea en forma de “S” para mantener dicha
pendiente, y con seccion transversal de 4,5 metros de ancho por 3,8 metros de alto y una
longitud total de 333m, con la finalidad de dar acceso a los equipos de mayor
dimension. La construccion se realizara en zonas estériles, de forma que no afecte la
produccidon y no se realizara como en los niveles anteriores (entre las cdmaras de
explotaciéon abandonadas), debido a que las cdmaras en el nivel 6 no estdn
completamente desarrolladas y se encuentran en produccion.

La rampa se construird por el método convencional de perforacion y voladura.
La perforacion se realizard por medio de Jumbos, y la voladura por medio de ANFO,
utilizando el mismo patron de perforacion que un frente de galeria, debido a que las
dimensiones son las mismas.

La construccion de la rampa se realiza mediante dos frentes de trabajo ver figura
7.1.

» Un frente que viene con pendiente positiva a partir del nivel 5 hacia el nivel 6.
» Un frente que va en contrapendiente o pendiente negativa a partir del nivel 6

hacia el nivel 5.

Esto se realiza con la finalidad de construir esta infraestructura lo mas pronto

posible.
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Figura7. 1 Localizacion y avance de la rampa entre los niveles 5y 6

Nivel 5
Nivel 6

Fuente : Elaboracion Propia.

7.5.2. DELIMITACION DE LOS BLOQUES DE EXPLOTACION

Los bloques de explotacion estaran delimitados de acuerdo al tenor de corte y a
los limites de mineralizacion de “El Bolson”. Al Oeste de la zona se encuentra la falla
“Santa Maria”, la cual esta mineralizada y también se encuentra en explotacion. Esta
falla es uno de los limites del cuerpo. Ver figura 7.2.

Cada subnivel seria explotado utilizando una altura inicial de 3m. Después de
terminar el corte inicial, el techo de la cdmara se explotaria a una altura de 2m
resultando una altura total del subnivel de Sm.

La delimitacién de los bloques de explotacion, se hicieron incluyendo las zonas

explotadas hasta diciembre del 2003.
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Figura7. 2 Limites mineralizados

_— B — L

Fuente: Elaboracion Propia

7.5.3. COLADEROS DE PRODUCCION

El uso de estos coladeros serd considerado si el acceso del camion a la cdmara
seria problematico, o cuando las distancias de acarreo se hagan muy largas.

Los coladeros se encontraran en los extremos de cada bloque de explotacion; se
han disefiado con un 4ngulo de 50° de inclinacién con respecto a la horizontal, con
secciones de 2,5 x 2,0 metros lo cual facilitara el traspaso de mineral o estéril entre
subniveles, disminuyendo de esta forma el tiempo de acarreo. La descarga al coladero
se realizara por medio de cargadores y la carga del material en la parte inferior del

mismo se haria por medio de cargadores y camiones de carga.

7.5.4. CHIMENEAS DE SERVICIO, VENTILACION Y RELLENO

Las chimeneas de servicio, ventilacion y relleno tendran las mismas dimensiones
que las actuales; serdn de seccion cuadrada de 2,00 x 2,00m de lado, intercomunicando
los subniveles consecutivos. Estas estardn ubicadas de acuerdo a las necesidades
requeridas, en la medida en que se vaya desarrollando la explotacion. Actualmente se
esta construyendo una chimenea de ventilacion entre el corte 2 y el corte 3, la cual va a

desfondar en la galeria 678 C-3, para mejorar la ventilacion en dicho subnivel.
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En cuanto al método constructivo, las chimeneas serdn ejecutadas con las
mismas técnicas convencionales que se vienen utilizando en la mina, y estas pueden ser
desarrolladas tanto en estéril como en mineral, ver figura 6.3. Sin embargo, dado al bajo
rendimiento con que se efectian estas labores, es recomendable estudiar un sistema

mecanizado que sea mas eficiente como las jaulas Alimak.

Figura7. 3 Esquema de las chimeneas y coladeros de produccion

Galeria o subnivel superior

Desfonnde de chimenea

Chimenea

Buzin

o—— Estocada de buzén

Galeria o subnivel inferior
Fuente: Elaboracion Propia

7.5.5. PREPARACION DE BLOQUES DE EXPLOTACION

La preparacion de los bloques de explotacion por el método de “Post Pillar
Stoping”, se realizaran en forma que se solape le explotacion del subnivel superior con
los del subnivel inferior, para asi mantener la estabilidad de la explotacion y los
esfuerzos ejercidos sobre los pilares.

Los accesos a los subniveles seran desarrollados a partir de la rampa hacia el
cuerpo. Cada corte tendra 2 accesos, los cuales estaran comunicados entre si, una razén
por la ventilacion, ya que estos servirian como desahogo de los gases contaminados en

los cortes inferiores y la otra es por seguridad, debido a que si hay derrumbes por un
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acceso, se puede entrar al area por el otro. Los accesos tendran una pendiente de 15%,
dando una distancia total de 33,33m entre cada subnivel y cada uno proporcionaria el
acceso a tres cortes consecutivos. Estos accesos se realizardn por el método
convencional de perforacion y voladura. En el caso del corte 1 en el nivel 6 de la mina
Colombia, se accedi6 a partir de la galeria base, para el acceso al subnivel se construyo
una rampa en la galeria 670B, en la cual se realizaron una serie de bancos para la
extraccion de las reservas encontradas en el piso del corte 1. Para la entrada del corte 3
se construyd un acceso a partir de la rampa de comunicacion entre los niveles 5 y 6, asi
como también un acceso por la rampa ARBI, la cual proporciona comunicacion a los
tres cortes. Ver figura 7.4y 7.5

En cuanto a la preparacion en si, esta involucra el hacer el conjunto de todas las
labores mineras que sirvan para dividir el yacimiento en vistas a su explotacion, como
son la rampa de comunicacion, las chimeneas de servicios y ventilacion, etc.

Los coladeros de produccion, tiene la finalidad de limitar la distancia de acarreo
del mineral que provenga de los desarrollos de las galerias de los cortes superiores asi
como también de las explotaciones.

En cuanto a la rampa de comunicacion, esta ubicada al lado derecho del cuerpo
mineralizado; la seccion transversal de esta rampa es de 4,5 x 3,8m, con una pendiente
de 15% en los tramos rectos y horizontal (pendiente 0%) en los tramos curvos.
Perpendicular a las mismas se construiran los accesos para acceder al cuerpo
mineralizado, para su subsiguiente explotacion, de esta manera se estaran comunicando

los subniveles consecutivos.

Figura 7. 4 Ubicacion de las principales infraestructuras en el nivel 6

Rampa nivel 5 - 6

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura7. 5 Vista en tres dimensiones de la ubicacion de la rampa ARB1 en el
Bolson

-— Rampa nivel 5 - 6

T~

Nivel 6

Fuente: Elaboracon Propia

7.5.6. CONTROL DE DILUCION Y PERDIDA DE MINERAL

La diluciéon podra ser predominantemente del relleno del piso durante la
excavacion del mineral. La dilucion del piso y del techo de la estructura, durante el
arranque de mineral, es minima debido al alto nivel de selectividad que puede ser
aplicado durante el proceso minero.

La pérdida de mineral es principalmente causado por la mezcla con el relleno, en
tanto que la selectividad permite lograr una explotaciéon con pocas pérdidas en los
limites del yacimiento. Por lo tanto, la excavacion del piso es un balance entre
minimizar la pérdida de material al mezclarse con el relleno y minimizar la dilucion.

Para los propositos de planificacion los siguientes pardmetros de recuperacion y
dilucién se han estimado:

a. Un buen diseno de pilares debe permitir una recuperacion de 90%.

b. La pérdida de 5% de mineral en el relleno esta prevista.

c. La dilucion del mineral de 20cm por cada 2 m removidos esta planificada, esto
es equivalente a una dilucion de 8,3% después de la pérdida de mineral.

Estos pardmetros se consideran para el buen control del proceso minero,
especialmente en la preparacion de la superficie del relleno y las practicas de carga del

mineral.
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CAPITULO VIII PLANIFICACION DE MINAS

8.1. METAS DE PRODUCCION

El ritmo de explotacion esta definido como las toneladas de mineral a explotar
por afio, expresada igualmente por mes dia u hora, fijado fundamentalmente por los
requerimientos de la planta de tratamiento de mineral.

La determinacién del ritmo es un problema técnico-econdmico, que involucra
una serie de factores, unos vienen marcados por la naturaleza del yacimiento o el
momento mientras que otros deben ser objeto de estudio y analisis para lograr el
objetivo basico sefalado.

El ritmo de explotacion para el “Bolson” fue establecido por la Gerencia de
Planificacién de minas, en conjunto con la Superintendencia de Minas, quien estimo
unas 800 t/dia.

El calculo de la vida de una mina es un parametro basico para saber hasta que
afno sera posible la explotacion de la misma, de acuerdo a las cantidades de reservas
presentes y al ritmo de explotacion establecido.

Para realizar este calculo, se utiliza la formula que expresa el total de reservas

del area dividido entre el ritmo de produccion por afio, tal como se expresa:

Total Re servasFinales
RitmodePr oduccién(ton

Vida =
aﬁo)

De acuerdo al ritmo de produccion para el area de 84000 t/afio y a la cantidad de
reservas estimadas de 402987 t se puede calcular la vida del “Bolson”:
Vida del “Bolson”: 5 ANOS.
Este tiempo de vida puede ser extendido o reducido en algunos afios, si se
desarrolla una campafia de sondeos organizada que determine la continuidad de la
estructura. Sin embargo, esta area podra pasar a ser la primera productora de oro de la

mina, por lo que su vida util puede ser disminuida.
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8.2. ESQUEMA OPERATIVO

El esquema operativo a realizar en el area del “Bolson” va a ser el mismo que en

toda la mina, es decir:

» Dias de trabajo por semana 7 dias

» Dias de trabajo por afio 330 dias

» Turnos por dia 3 turnos/dia
» Turnos de trabajo por semana 21 turnos

» Horas efectivas por turno 5 horas

» Produccion media de la mina 800 t/dia

8.3. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE MINERIA

El principal objetivo que se persigue en la seleccion del equipo minero es

asegurar, en todas las formas posibles, que el personal de produccion este provisto del

equipo adecuado para llevar a cabo una recuperacién Optima del yacimiento, con la

menor dilucién y al costo mas bajo posible.

La seleccion del equipo minero debe ser estimado con gran cuidado, ya que una

decision errada puede afectar de manera significativa los costos de produccion y reducir

el beneficio del proyecto o del plan de produccion.

El proceso para la seleccion de un equipo minero estd estructurado en los

siguientes pasos:

1.

Seleccion del tipo de equipo requerido.

2. Determinacion del tamafio del equipo y cantidad.
3.
4

. Especificaciones técnicas del equipo, tomando en cuenta tanto las

Tipo especifico de equipos.

consideraciones de operaciéon como las condiciones de mantenimiento del
equipo.
Seleccion del fabricante del equipo minero.

Es necesario que para la primera etapa de seleccion del equipo se tenga un

conocimiento detallado del yacimiento, del disefio de la explotacion, del tipo de

explotacion y de las experiencias practicas del equipo. El equipo minero es fabricado

para un determinado fin, si no se usa para el proposito para el cual fue disenado, el
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resultado no serd el mejor, es decir, no tendrd el maximo desempefio ni el mas bajo
costo posible.
En este sentido, algunos factores que deben tomarse en cuenta para la seleccion
de un equipo minero son los siguientes:
» Topografia.
Condiciones geologicas y climatologicas.
Dureza, abrasividad y grado de fracturamiento de mineral.

Estructuras geologicas presentes en el yacimiento.

YV V VYV V

La diferencia de elevacion entre el sitio de carga y el de descarga para el estéril y
mineral.

Drenaje.

Rata de alimentacion de la planta.

Tamano de alimentacion requerido.

Ruta y distancia de transporte de estéril y mineral.

Tonelaje a ser removido.

YV V V V VYV V

Limites econdomicos.

8.3.1. EQUIPOS DE ARRANQUE

Los tiempos de ciclo de operacion de los equipos de perforacion en el area se
tomaron en campo, determinando los tiempos en los pasos que ejecuta el perforador
como son: tiempo de posicionamiento en el frente, tiempo de emboquillamiento en el
primer barreno, tiempo de perforacion por barreno, tiempo de retorno, tiempo de
emboquillamiento en el segundo barreno, los cuales suman un tiempo total de 5
minutos. Estos tiempos son considerados para un ciclo completo de perforacion, para un
total de 3,20m por barreno.

Para determinar los equipos de perforacion necesarios, se tomaron en cuenta los
rendimientos de los equipos, los tiempos de ciclo y los requerimientos de produccion
exigidos, estimados en 84000t/afio.

Por ello, en los calculos necesarios para determinar los equipos de perforacion se
tomo como base la produccidn diaria estipulada por el Departamento de Planificacion
de minas que son 280t/dia.

Primero, es necesario determinar la produccion diaria que se necesita, en

términos de volumen in situ, utilizando la siguiente expresion:
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y, .. ProduccionDiaria
m”/dia =

pmaterial
La produccion diaria requerida es de 280t y la densidad del mineral es de

2,8t/m’. Utilizando la formula anterior se tiene que:

t
280 /ia

2,60%3

m*/ dia = 107,70

m’/dia =

Luego se determina la produccion horaria requerida por turno de trabajo, esta
produccion puede determinarse a través de la formula:
m7,
dia

HorasEfectivay
turno

m’/hora =

Teniendo 5 horas efectivas por turno de trabajo, se tiene que:

m3

107.7 Al,a
horas

15 dia

m®/hora =

m*/hora= 7,18
Por otra parte, para determinar la eficiencia de la perforadora es necesario
determinar el area de influencia de cada barreno. Esto se puede expresar como:
Area de influencia = Retiro * Espaciamiento
Area de influencia = 0,7 m * 0,7m
Area de influencia = 0,49m>
Luego se calcula la rata de perforacion tedrica (m/hora), se divide la produccion

horaria entre el drea de influencia por perforacion siendo esta:

"h
RataDePerdofacion = — _/hora__
Areadelnfluencia* DM * Efic.Operador

En este rendimiento, es necesario considerar la disponibilidad mecanica del
equipo, calculada en un 75 % y la eficiencia del perforador, la cual esta estimada en un

70 %, entonces la rata de perforacion se calcula como:

m3
718 Aora
0,49m* *0,75* 0,70

RataDePerforaciéon =

Rata de perforacién = 27,62m/hora
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Finalmente para determinar el nimero de perforadoras en el “Bolson” se debe
tomar en cuenta el tiempo de ciclo del equipo de perforacion. El rendimiento entonces

se calcula segtin la expresion:

PerforacionPorBarreno *60mif/
TiempoDeCiclo hora

Rendimiento =

La perforacion total por barreno es de 3,00 m, mientras que el tiempo total por
barreno es de 2,5 minutos, pudiéndose determinar el rendimiento de la perforadora

como:

. 3,20metros :
Rendimiento = ==——— % ) mInutos
5minutos Aora

Rendimiento = 38,4 metro%ora

Sabiendo que se necesita una rata de perforacion de 27,62m/hora, y que se tiene
un rendimiento de 38,40m/hora, se puede determinar el nimero de perforadoras
necesarias mediante la siguiente ecuacion:

RataDe Produccién
Rendimiento

N ° DePerforadoras =

N° De Perforadoras = 0,72 =~ 1 perforadora.

8.3.2. EQUIPOS DE CARGA

La carga es una de las operaciones basicas de la mineria, mediante el cual el
material obtenido, luego de realizada la voladura de la roca, es excavado y retirado de
los frentes de trabajo, para ser vaciado en el equipo de transporte que llevaran el
material hacia los coladeros de produccion.

Para la seleccion de un equipo de carga es necesario seguir las siguientes
recomendaciones:

1. Determinar la produccion requerida o deseada.

2. Determinar el tiempo de ciclo del cargador y el nimero de ciclos por hora, bajo
la suposicion preliminar de un determinado tamano de equipo.

3. Determinar la carga util requerida por ciclo, en m® suelto y en toneladas.

4. Determinar el tamafio requerido de cucharén.

5. Elegir el equipo, considerando el tamafio y la carga ttil del cucharon, como

requisitos para la capacidad de produccion que se debe satisfacer.
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6. Verificar el tiempo de ciclo con el cargador seleccionado. Si se encuentra alguna
diferencia, se debe retroceder al paso 2 y volver a calcular todo.
Para la seleccion de los equipos de carga a utilizar, se tomaron en cuenta los

equipos existentes en la mina.

Para comenzar con los céalculos necesarios se debe determinar la produccioén
diaria requerida de material suelto, a través de la siguiente formula:

Toneladas,” |

ProducciénPorDia = Dia

pmaterial (suelto)
La produccién diaria es de 280t, pero se necesita la produccion diaria en
volumen suelto; utilizando entonces la densidad de la andesita suelta es de 1,82m3/t, se

tiene que la produccion horaria es:

ProduccionPorDia =

suelto
t

Produccién Por Dia = 153,84 m®/dia
A partir de este dato se puede determinar la produccion horaria requerida, la cual
se estima de acuerdo con las horas efectivas de trabajo para la mina, la cual es de 5

horas por turno, dando el siguiente resultado:

Produccic’)p/ 153'84m%|’a
Hora ™~ {<horas
15 Al’a

Produccién por hora = 10,27 m*/hora

La produccion requerida por hora de trabajo es ajustada considerando la
disponibilidad mecanica de los equipos de carga (75%) y la eficiencia de los operadores

(80%), seguin la formula:

Produccion
%—Iora
DM * EficienciaOperador

m3
10,27 Aora
0,75*0,80

ProduccionRequerida =

ProduccionRequerida =

Produccién Requerida = 6,16 m’/hora
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Los ciclos por hora fueron determinados en campo dando un total de 4 ciclos por
hora para el cargador TORO 301. A partir del célculo de los ciclos, se determina la
capacidad efectiva que se requiere por ciclo, dividiendo la produccion horaria
establecida entre el nimero de ciclos y tomando en cuenta el factor de llenado del
cucharéon del cargador (80%, para material fragmentado por voladuras, segin
Caterpillar):

ProduccionRequerida
Cido%ora * FactorDeLlenado

m3

6,16 Aora
ciclos *

4 Aora 0.8

Capacidad Efectiva = 2 m’

CapacidadEfectiva =

Capacidad Efectiva =

De manera similar se determind la capacidad efectiva de carga requerida para un
cargador ST-3.5, resultando una capacidad ligeramente inferior a la del TORO 301, con
lo cual se puede determinar el cucharon adecuado para cada caso, segun las

recomendaciones del fabricante. Ver tabla &.1.

Tabla 8. 1 Capacidad de cuchardn y produccién de cargadores propuestos

Tipo de Cargador Capacidad Efecgiva Capacidad del Cuch33r()n
Requerida (m”) Seleccionada (m”)
TORO 301 2 3
ST-3.5 1,3 2,7

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado se tiene que la mejor opcidn de cargador para el “Bolson” es el
modelo TORO 301, debido a que ofrece una capacidad de cucharén para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos de produccién y realizar una mejor operacion con

los menores costos de operacion.

8.3.3. EQUIPOS DE ACARREO

Los camiones son los equipos mas empleados para transportar cualquier tipo de
material, bien sea volado o suelto. Cuando llega el momento de seleccionar el modelo y
la capacidad del equipo de transporte, aquel que proporciona la produccion requerida

con el menor costo posible suele ser el indicado.
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Para realizar el calculo de la flota necesaria de camiones para el “Bolson”, se
tomaron en cuenta los equipos que estaban disponibles en la mina.

El tiempo de ciclo de los camiones esta dividido en tiempos fijos y en tiempos
variables. Los tiempos fijos se dividen a su vez en tiempo de carga, tiempos de
maniobras en la zona de carga, tiempo de descarga y tiempo de maniobra en la zona de
descarga. Los tiempos variables son determinados por la siguiente formula:

Dis tan cia(m)
Velocidad (%m)

573m
12km/h*16,67

TiempoDeViaje =

Tiempo de Viaje =

Tiempo de Viaje = 2,86 min

Siguiendo con este esquema y asumiendo que el cargador llenaria el camion con

4 pases, se tiene que el tiempo de carga de estima en:
i —Ti Ciclos * N ©
TiempoDeC arga = Tiempo %—|ora N° DePases

Tiempos de Carga =0,8min*4

Tiempo de Carga = 3,2 min

Cuando el camidn es cargado, este se dispone de acarrear el material, teniendo a
su favor una pendiente efectiva de 10%, a partir de estos datos y con la grafica de las
velocidades (ver anexo 9), se tiene que la velocidad al ir en sentido descendente es de
8Km/hora, pudiéndose determinar el tiempo de acarreo como:

3 573m
ACARREO — Km *
8 /ﬁbra 16,66

T

TACARREO = 4,30 min.

Luego de vaciar su carga en los coladeros, el camidon se dispone a retornar al
frente de trabajo para completar su ciclo operativo en condiciones de camion vacio. En
este tramo tendrd una pendiente negativa de 10%, y al igual utilizando la grafica de
velocidad se tiene que la velocidad de retorno sera de 15Km/hora, determinado el
tiempo de retorno como:

573m
Km *
15 /ﬁora 16,66

TRETORNO =
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TRETORNO = 2,30 min.

Sumando el tiempo de acarreo y retorno se obtiene el tiempo variable. Este
tiempo variable es de 7 minutos, pudiéndose entonces determinar el tiempo de total de
ciclo por la siguiente expresion:

TiempoTOTAL = TiempoFlJO +TiempoVARIABLE

Tiempo ToTAL = 11 min.

A partir de este tiempo de ciclo, se puede determinar el niimero de ciclos por

hora que efectuard cada camion a través de la formula:

min
Cicloy _ 60 Aora
Hora — Tiempo

TotalCiclo
Ciclos — %
%—Iora_ 1min

Ciclos _
%—Iora =545

Para seleccionara los equipos, primero es necesario determinar el volumen de
material que se requiere transportar. Para ello, se utilizan los datos de produccion diaria
determinado anteriormente para el calculo de los equipos de carga, la cual es de
105,66m>/dia en volumen suelto de material.

Partiendo de aqui, hay que estimar el volumen de produccion horaria que se
necesitara, tomando en cuenta las demoras operativas del turno, teniendo lo siguiente:

Pr oduccié% )
ia

" :
o DemorasOperativas

Pr oducci()y _
Hora Hora%
u

m3

Produccié%_| _ 105,66 ia
ora Horas

15 %urno

PrOdUCCié%—Iora =7,04 m%ﬂora

Para obtener el rendimiento real requerido, es necesario a su vez tomar en cuenta
la disponibilidad de los equipos de acarreo (75%) y la eficiencia del operador (80%).

Ademas, se necesita tomar en cuenta que en caso de no tener un cargador de repuesto
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que pueda sustituir al cargador en uso si este sufre una averia, la produccion requerida

estaria afectada ademas por la disponibilidad mecanica del cargador.

Producciéy
Pr oduccic’)y - Hora
Hora — pm_, . *EficienciaOperador * DM cuneaoon
m3
7,04 %—lora

Pr oducciéy _
Hora — (0 75%0,8*0,75

PrOdUCCié%—Iora —15,64M ora

En cada operacion de carga de material, se utiliza un cargador, manteniendo otro
cargador como apoyo en caso de averias. Por tal motivo, la disponibilidad mecanica de
los equipos de carga no sera tomada en cuenta para el calculo, porque siempre habra un
equipo de reemplazo en caso de fallas.

Debido a estas razones, el rendimiento que se requerira para transportar la

produccion de los frentes de trabajo a los coladeros debe ser:

PrOdUCCié%ora = 7,04 m%Iora

De acuerdo con la produccion establecida para el “Bolson”, se considera el uso
de camiones MT-420, el cual posee una capacidad de carga de 13t de capacidad y
camiones SCHOPF T-103 de 8t, en consideracion con el cargador seleccionado (TORO
301). Para determinar el rendimiento esperado por un camion, se analizan los ciclos que
este realizara, ademas de considerara un factor de llenado de la tolva del camion debido

a su configuracion. Esta produccion se puede calcular como:

Produccion — NeCiclos * i s
%:amién_N %—mra CapacidadDeC arg a * FactorDeLlenado

Produccion _ Ciclos * 3%
%Jami()n =545 %—Iora 4,9m”*0.8

Pr OdUCCié%amién(MT —420) = 21a36m%—|ora

Produccié%amién (T -103) =13,08 m%mra
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Para determinar el numero de unidades que se necesitardan se divide la
produccion horaria requerida entre el rendimiento que tendra un solo camion,
obteniendo asi:

Produccion Re querida

N°Camiones = ke
Rendimiento
3
7,04M
N°Camiones = w
m
21,36 Aora

N°Camiones(MT —420) = 0,35~ 1
N°Camiones(T —103) = 0,54 =~ 1

Se obtiene que para cumplir con la meta de produccion se necesita de un camion
MT-420 o de un camion T-103, los cuales poseen una capacidad de carga de 4,9m’ y
3m’ de material respectivamente.

Con ello se cumplira la produccion del Bolson, realizando operaciones de carga
y acarreo en un Optimo desempeio, de acuerdo a las combinaciones de carga y
transporte utilizadas en la mina. Se logrard que los camiones sean cargados en 5 pases
obteniéndose asi el cumplimiento de los ciclos de operaciones determinados.

Es necesario, luego de haber determinado tanto los equipos de carga como los de
acarreo necesarios, verificar la capacidad de produccion que se tendra del sistema de
carga-acarreo, la cual es en definitiva la que interesa obtener debido a que esta es la que
debe asegurar el cumplimiento de las metas de produccion planteadas.

Para este fin, se determina la capacidad de produccion diaria que se tendréd para
el Bolson, sin considerar en primera instancia el efecto de la disponibilidad mecénica a

partir de la siguiente formula:

Pr O%ia = N°Camiones * CiC"J%_' ora CapCamion* F ¢\, * HorasEfectivas * EficOperador

Para determinar esta formula se debe determinar el punto de saturacion de las
opciones del conjunto cargador-camion, para establecer la cantidad maxima de camones
que se pueden cargar sin demora. Este punto de saturacion se puede determinar por la

siguiente formula:
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Tcmu/ ..
___/Camion

TCICLO/
Carga

Si el niimero de camiones es menor que el niimero correspondiente al punto de

N°Camiones =

saturacion, se determina la produccion diaria con la formula antes presentada,
considerando el numero de camiones. En caso de que el nimero de camiones sea mayor
que el correspondiente al punto de saturacion, se sustituye en la formula de produccion
el naimero de camiones por el maximo del punto de saturacion.

De hecho, en el Bolson se tiene que el tiempo de ciclo de acarreo se determino
en 11 minutos y el ciclo de carga se determino en 2 minutos, de modo que el punto de
saturacion queda establecido como:

1 1minutos
4minutos

N°Camiones = 2,75~ 3

N°Camiones =

Este valor indica que el equipo de carga se encuentra holgado frente a los de
acarreo, debido a que se necesitan dos camiones para cubrir la necesidad de produccion

del Bolson, quedando una capacidad parcial para un tercer camion.

8.4 SECUENCIA DE EXPLOTACION

Luego de definirle disefio de la explotacion, se procede a definir el modo en que
se van a realizar las labores mineras para el aprovechamiento de los recursos de manera
eficiente y continua. Para tal motivo se realiza un esquema de explotacioén, que no es
mas que definir una secuencia de explotacion para el area del Bolson.

La secuencia de explotacion se refiere al modo en que se van a realizar la
explotacion de los recursos de manera mas resumida y grafica posible, tomando en
cuenta las caracteristicas mas importantes de las labores mineras. Consiste en proponer
una serie de pasos o secuencias y labores mineras de forma ordenada e ininterrumpida
para una produccidn continua.

En el sector de este estudio de la mina Colombia se explotan las vetas América,
Colombia, Veta D, formando un volumen mineralizado del tipo Stockwork, llamado

Bolson.
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El Bolsén desde el punto de vista de operaciones mineras puede ser dividido en

8 subniveles (secciones horizontales de explotacion), las cuales se especifican a

continuacion:

>

Corte 190-185: Es el nivel principal, cuyo piso se encuentra ubicado a 385
metros de la superficie, donde esta el crucero del nivel 6 y el acceso a los
coladeros los cuales son utilizados para la extraccion de mineral; también este
nivel tiene los accesos para los cortes subsiguientes. Se comenzd por este
subnivel, debido a que los tenores ubicados en este eran los mas altos, otra razon
por la que se explotaria esta zona era el aprovechamiento de la ventilacion
primaria con el desarrollo de la chimenea CHB 1-6 y la rampa de comunicacion
entre los niveles 5y 6.

Corte 185-180: Se encuentra inmediatamente por encima del corte 1, con 5
metros de altura, y actualmente se esta explotando a partir de este ultimo
utilizando relleno como plataforma de trabajo para perforar el techo del corte 1.
Corte 180-175: Se encuentra inmediatamente por encima del techo del corte 2,
con 5 metros de altura, y se accederd a este por medio de la rampa que

comunicara el nivel 6 con el nivel 5.

Corte 175-170: Se encuentra inmediatamente encima del corte 3, con 5 metros
de altura, y también se proyecta el acceso por medio de la rampa que
comunicara el nivel 6 con el nivel 5.

Asi sucesivamente hasta llegar al corte 155-150, donde se encuentra ubicado el
corte 8, el cual esta 5 metros por debajo de nivel 5, a fin de dejar un pilar de
corona para evitar derrumbes en el subnivel superior.

Aparte también se desarrollo el subnivel 190-193, hecho con la finalidad de
explotar el piso del corte 1, en el nivel 6, para adelantar la explotacion y lograr
un rapido aprovechamiento de las reservas de alto tenor, asi como también para
realizar un reconocimiento geoldgico de la estructura. Este subnivel se exploto
como resultado de una estrategia orientada a cubrir la falta de equipos que habia

en la mina en el momento de su desarrollo (figura ver anexo 10).

El comienzo de la explotacion por el subnivel permitio también proveer

informacion sobre la geometria del yacimiento, tenores y reservas a través de sondeos

entre el nivel 6 hacia el nivel 7, asi como también para redefinirlos en el nivel 6.
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A la zona del bolsén se accede por medio del crucero de nivel 670 (nivel 6) de
la mina Colombia, el cual cuenta con una longitud de 476,5m, y con direccion N35W, y
asciende hacia el oeste con una pendiente de 8 grados. El crucero de nivel se extiende
desde la coordenada (631848.27N, 810444.26E) hasta la coordenada (631647.85N,
810072.98E). En el mismo crucero de nivel y a 50 m. del Bolson de encuentra el acceso
a la rampa 6-5, la cual también sirve de acceso para los demas subniveles. En esta
rampa se encuentra ubicada la chimenea de ventilacion CHB 1-6, la cual suministra aire
fresco al nivel 6 proveniente del nivel 5. Esta chimenea aparte de servir de ventilacion
también tiene la funcidén de chimenea de traspaso de personal entre los niveles, tiene una

longitud total de 40 m. y una pendiente de 45°.

Para iniciar la explotacion en el subnivel 190-185 se desarrollaron las galerias
760-B y 780-C, las cuales también sirven para limitar el area a explotar debido a los
bajos tenores encontrados fuera de estos. Seguida la explotacion de dichas galerias se
dejaron espacios de 15 m. sin minar, el cual es el espacio disponible para los pilares.

Estos se dejaron en material estéril para obtener la maxima recuperacion.

8.5. CICLO DE EXPLOTACION

Cada subnivel tendrd un acceso mediante la rampa de comunicacion, de alli que
mientras una parte del bloque de explotacion esta en proceso de limpieza del mineral
fracturado, por otra parte se encontrara en proceso de relleno y perforacion.

El ciclo de explotacion por este método comprende las siguientes operaciones:
Perforacion.

Voladura.

Carga y acarreo del material fracturado.

Relleno.

YV V. V V V

Extraccion.
De esta manera se obtiene una organizacion ciclica en el proceso productivo en

el interior de la mina; cada una seré tratada en los siguientes parrafos.
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8.5.1. PERFORACION

Para la perforacion del techo del bloque de explotacion el equipo
electrohidraulico (Jumbo) tendra dos opciones:

» Una es mediante la perforacion de barrenos paralelos al techo, haciendo mas
facil el control del techo y un buen fracturamiento de la roca a través del nuevo
contacto con el techo a ser formado. El proceso seria incremental, con una
produccion fija por voladura. Después de la perforacion el equipo podra
trasladar a otro frente de trabajo. El frente de perforacion tendria las siguientes
dimensiones: 10,00m x 2,00m con una longitud de 3,2m 6 2,8m por hueco
dependiendo de la barra a utilizar. Se deberan tener 3 o 4 frentes de trabajo para
mantener los niveles de produccion establecidos por la empresa para el area del
Bolson. Ver figura 8.1.

» La otra es mediante la perforacion de barrenos ascendentes oblicuos con un
angulo de 60° lo que hace el control de la perforacion mas dificil y un impacto
negativo en la estabilidad del techo. Segin esta forma de trabajo el equipo
tendria un area de trabajo mas extensa teniendo asi una mayor productividad,
reduciéndose también el nimero de frentes de trabajo requeridos. Este método
serd normalmente implementado. Ver figura 8.2.

El ntimero de huecos a perforar estara en funcion del area a explotar, del retiro y
espaciamiento utilizado y de la cantidad de material requerido. Debido a que esta forma
de trabajo el equipo tendrd un area de trabajo mds extensa, se podrd perforar una
cantidad de barrenos mayor a la que se va a volar.

Los huecos de la perforacion tendran una inclinacion de 60° hacia la cara libre
que se genera por las tres primeras filas. Generalmente, en estas tres primeras filas los
huecos se perforan en una malla mas densa para crear otra cara libre, a partir de la
cuarta fila la malla de perforacion se normaliza.

Para los frentes de trabajo, se pueden hacer las perforaciones como se vienen
haciendo hasta ahora.

Las practicas de voladura necesitaran ser controladas para no afectar el techo.
Un programa cuidadoso de control de voladuras se tendrd que implementar durante el
dimensionamiento final de los pilares. Es importante que los pilares no sean dafnados
durante la produccién. Esto se podria controlar con un sobredisefio inicial en el tamafio

de los pilares y luego ser reducidos a su tamafio final con pequefias voladuras.
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Tabla 8. 2 Método de perforacion por barrenos horizontales

_________________________ ——34m—
s
| e
2.4m vd n
| Ve
/ Mineral -2.6m _h—\\ a
G N

/ 7N

Material de relleno a Material a ser

ser colocado por  extraido por LHD Piso de relleno  Proxima voladura
THD

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8. 3 Método de perforacion por barrenos inclinados

AN

1 Mﬁ
VS RN

Fuente: Realizacion Propia

5.00 m

3.00 m

8.5.2. VOLADURA

Previa a la operacion de voladura, los huecos son limpiados con aire comprimido
para despejar los detritos de perforacion que puedan contener, luego se procede a cargar
los huecos, introduciendo en el fondo un detonador NONEL y se completa la carga con

Anfo.
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Las caracteristicas de los elementos de voladura que se utilizaran, seran las
mismas descritas en el capitulo 4 para el método de explotacion convencional.

Esta labor se encontrara a cargo de una cuadrilla de dos personas y deben contar
con equipos moviles para transportar los sacos de ANFO, los fulminantes y los rollos de
cordon detonante necesarios, asi como serviles de plataforma de trabajo para la carga de
los barrenos del techo cuando sea necesario.

El orden de salida en la voladura debe ser desde el primer barreno de la cara

libre hacia atras, en retirada. Ver figura 8.3.

Antes de efectuar el encendido se hace un chequeo general, simultineamente se
despejara del area de voladura todo tipo de equipos y maquinarias hacia una zona de

seguridad. El disparo se hara siempre en un cambio de guardia.

Tabla 8. 4 Patron de voladura de galerias en desarrollo

® L ] [ ] o ®

L J L J L ] ® L L 4 L J

L 4
» L L ® ® L

L 4

@] £

e o C 8 o 3

O S

&
L L] o L ] ® [ ]

[ ]

r&-l @ Perf. Cargadas.
® ® o ® ®
® Perf. Cargadas del Cuele

L L ® L ® L [ ] 3 Perf. Vacias del Cuele.

Fuente: Elaboracion Propia

Después de este tipo de voladura, por razones de seguridad, se prohibe el acceso
del personal del bloque por un lapso de tiempo determinado de 1 turno
aproximadamente; como se sabe, la roca que presenta el frente recién volado necesita
cierto tiempo para reordenar sus esfuerzos, especialmente en la zona cercana a la cara
libre, donde es frecuente que se hallen ciertos planchones de rocas colgadas, cuya

presencia es peligro latente tanto para el personal como para los equipos.

182



8.5.3. CARGA Y ACARREO DEL MATERIAL FRAGMENTADO

A medida que se avanza en el desarrollo de galerias la distancia comprendida
entre el frente y la zona de descarga de material al camion va aumentando, ésta
situacion en consecuencia hace que se extienda el tiempo de acarreo. La estacion de
carga es una excavacion que se realiza en las galerias para colocar los equipos de carga
(Payloaders), estas estaciones se ubican cercanas a las zonas de carga de material con el
objetivo de disminuir el tiempo de acarreo y disminuir recorridos de equipo cargado.
Las dimensiones de las estaciones de carga dependen de las dimensiones de los equipos
de acarreo que se disponen en la mina, para la Mina Colombia las estaciones de carga se
propone de 4,5m de ancho, 5,00m de alto y 6,00m de profundidad, con capacidad de

200t cada una y separadas entre si de 70m. ver figura 8.4.

Tabla 8. 5 Esquema de una estacion de carga

Sm

4.5m

/ 6m

Estacion de carga
Galeria

Fuente: Elaboracion Propia.

La organizacion de las operaciones se hard de manera tal, que el material
arrancado del frente pueda ser depositado en las estaciones de carga y de esta manera
poder sobreponer la perforacion del frente con la limpieza del material acumulado en las
estaciones de carga.

El producto de la voladura de un bloque de explotacion, debe ser realizado
mediante el uso de cargadores frontales marca TAMROCK, modelo TORO T-301 de 3

m’ de capacidad. Para esta funcién la mina cuenta también con un cargador marca
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ATLAS COPCO, modelo ST-3.5 de 3,5yd® (2,68m’) de capacidad, el cual trabaja solo
cuando el TORO 301 esta inoperativo.

Este rendimiento puede ser facilmente superado mejorando las condiciones
ambientales, de ventilacion y suavizando la superficie de rodamiento.

En cuanto al acarreo de mineral hacia los coladeros o de las chimeneas de
traspaso de mineral hacia los coladeros, o de las estaciones de carga hacia los coladeros
o hacia las zonas de relleno, es decir en distancias variables, la empresa cuenta con 2
camiones, marca ATLAS COPCO, modelo MT-420, con capacidad de 13t, asi como
también de un camion marca SCHOPF, modelo T-103, de 8 toneladas de capacidad, el
cual esta siendo desarmado para bajarlo al nivel 7, donde se estan comenzando las

labores de explotacion.

8.5.4. RELLENO

El relleno que se utilizaria en los bloques de explotacion seria del tipo
convencional, es decir sin aditivos liquidos para su colocaciéon que se originard en la
labores de preparacion ejecutadas en los accesos a los subniveles superiores, asi como
también de la construccion de infraestructuras como la rampa de comunicacion entre los
niveles 5 y 6, coladeros de produccion, chimeneas, etc; estas labores se realizaran en
estéril, asi como del material acumulado en las cdmaras y accesos de labores
abandonadas como es el caso de la TB 1-6.

Por esta razon, lo mas conveniente para la explotacién es hacerla de forma
ascendente; es decir, mientras el nivel inferior esta en explotacion, el nivel superior
debe estar en preparacion; de esta forma se facilitara la introduccion del material estéril
por las chimeneas de relleno, y ellas pueden rodar por gravedad hacia los bloques ya
explotados, para después ser distribuidos con payloaders dentro de la labor.

La practica colocacion del relleno debera ser requerida para minimizar la perdida
de mineral en el relleno y maximizar la recuperaciéon del mismo con una minima
dilucion.

Para la colocacién del relleno dentro de los bloques de explotacion se tomaran
en cuenta los siguientes puntos:

» La colocacion del relleno debera ser estrictamente controlada. Se pintaran lineas
en las paredes y el los pilares de las cdmaras para controlar la colocacion del

relleno y la propia excavacion.
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» El piso del relleno debe ser nivelado y compactado por el equipo LHD antes de
comenzar la explotacion del siguiente nivel.

» El uso de relleno fragmentado reduce la pérdida de mineral en el relleno y
mejora su extraccion.

» Los desarrollos en estéril seran preferiblemente cubiertos con relleno
fragmentado para minimizar la pérdida de mineral dentro del relleno.

» Debe ponerse mucha atencion en mantener un relleno ajustado a lo largo del
contacto de las paredes de la estructura de la cdmara. Esto requerird que el
equipo LHD empuje el estéril en una accion de enterrado hacia la pared de la
estructura debido al bajo angulo del techo.

Ya se indico anteriormente, que para la preparacion de los bloques, se necesita

excavar una rampa de comunicacion, la construccion de 2 coladeros de traspaso de
mineral, asi como 2 chimeneas de ventilacion. El volumen producido de estéril se puede

calcular de la siguiente manera:

» CHIMENEAS

Seccién (m?) 5
Longitud (m) 170
Factor de Esponjamiento 1,6
Cantidad 2
Volumen de Estéril (m°) 2720

> RAMPA DE COMUNICACION

Seccion (m?) 17,1
Longitud (m) 333
Factor de Esponjamiento 1,6
Cantidad 1
Volumen de Estéril (m’) 9120

» COLADEROS DE PRODUCCION

Seccion (m?) 5
Longitud (m) 20
Factor de Esponjamiento 1,6
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Cantidad 2
Volumen de Estéril (m®) 320

Teniendo un volumen total de estéril de 18560 m’, provenientes de las labores de
preparacion.

El estéril faltante para el relleno provendrd de mina Union, el cual sera ingresado
a la mina a través de la rampa de comunicacion entre los distintos niveles.

El mineral a explotar en cada subnivel se muestra en la tabla 8.6.

Tabla 8. 6 Mineral a explotar en cada subnivel:

Recursos Factores Mineros Reservas

Corte N° | Toneladas | Tenor |Recuperacion| Pérdida | Dilucion | Toneladas| Tenor
) (g/t) (90 %) (5%) | (8.3 %) ® (g/t)

190-185 | 63907 37,9 57516 0 0 57516 37,9
185-180 | 61750 36,2 55575 2779 4382 57178 33,5
180-175 | 58727 34,8 52854 2643 4168 54379 32,2
175-170 | 55017 33,5 49515 2476 3904 50944 31,0
170-165 | 51211 32,2 46090 2304 3634 47420 29,8
165-160 | 45796 31,7 41216 2061 3250 42405 29,4
160-155 | 42381 30,8 38143 1907 3008 39243 28,5
155-150 | 35389 30,6 31850 1593 2511 32769 28,3
Total 253617 | 32,21 393480 14011 | 22095 | 401564 | 31,35

Fuente: Elaboracion Propia.

8.5.5. EXTRACCION

Se sabe que la capacidad de extraccion es de 132t/hora trabajando con los 2
Skips de 4,6t de capacidad cada uno. De estos parametros podemos calcular el

rendimiento de extraccion de mineral. Ver tabla 8.7.

Tabla 8. 7 Rendimiento de los SKips

Capacidad de extraccion (t/hora) 132
Horas efectivas por turno 5
Numeros de turnos por dia 2
Porcentaje de disponibilidad mecanica 0,8
Rendimiento de la extraccion (t/dia) 1056

Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede observar la produccion del nivel 6, representa el 71,6% de la

extraccion en los Skips, por lo que se puede decir que el sistema trabaja bien bajo estas

condiciones, ya que el nivel con mayor produccion actualmente en la mina es el 6.
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8.6 OPERACIONES AUXILIARES

Entre Las operaciones auxiliares que se realizan en el nivel 6 de la mina

Colombia, especificamente en el area del “El Bolson” son las siguientes:

8.6.1 VENTILACION

Los requerimientos de ventilacion para la zona de “El Bolson” son las

siguientes:

» Caudal por el ndimero de trabajadores: el nimero de trabajadores que

actualmente se encuentran trabajando en esta zona es de 17, por lo que la

ecuacion del capitulo 3.4.5.2, queda de la siguiente manera.

Q = 17 personas * 5,664 m®/min.

Q = 96,28 m’/min.

> Estimacion de caudal en funcion de los equipos diesel: La flota de equipos

diesel en el nivel 6 es la siguiente, ver tabla 8.8:

>
Tabla 8. 8 Equipos operativos nivel 6
. Fabricante Qreq % segun 0/ aili s

Equipo Kw (cfm) Motor (m*/min.) USBM % utilizacion
Comion - MT 36 26000 471-TI 220,90 100 % 30,00 %
f;g“‘m MT |36 26000 471-TI 220,90 100 % 30,00 %
ST-3.5 136 26000 471-T1 | e | e 0,00 %
Toro T-301 120 16000 FSL-413FW | 203,90 75 % 60,00 %
Schopf T-103 61 7500 F6L-912W 531 50 % 5%
Boomer 251 40 6000 F5L-912W 1,70 10 % 10 %
Total 629 652,71 m’/min.

Fuente: Informe pasantia Silvia Hernandez.

El ST-3.5 no se toma en cuenta para el calculo debido a que este solo se utiliza

cuando el Toro 301 esta inoperativo; segiin informacion recavada, no se utilizan

los dos equipos al mismo tiempo.

» Caudal de aire por consumo de explosivos: La cantidad de explosivos

detonados por turno en el nivel 6 de la mina es de 240 kg y un tiempo
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aproximado de dilucion de gases de 120 minutos. El caudal para contrarrestar

los gases emanados por las voladuras se consigue por medio de la formula

explicada en el capitulo III:

Q

_G*E

T*f

_0,04*240kg *100

Q

240 min* 0,008

Q = 333,33 m’/min.

» Caudal de aire en funcién de la produccién diaria: Para minas metalicas, con

poco consumo de madera, varia entre 1 y 6m’/min. Si el consumo de madera es

alto puede llegar hasta 12m’*/min. Como en la mina Colombia el consumo de

madera no es tan elevado, y no se considera una mina gaseosa, se adopta

1,5m>/min/t. Ver tabla 8.9.

Tabla 8. 9 Caudal en funcion de la productividad

Produccién por mes
Esteril Mena

Octubre 1915,00 5925,00
Noviembre 1915,00 6025,00
Diciembre 1915,00 6550,00
Promedio 1915,00 6166,67

Total TM/mes 8081,67

Total Tm/dia 269,39
Caudal Requerido 404,08 m’/min.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn se presenta en la tabla 8.10, un cuadro resumen de los caudales

requeridos en el nivel 6 de la mina Colombia:
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Tabla 8. 10 Cuadro resumen caudales.

Caudal requerido m’/min.
Segin numero de personas 96,28
Seglin numero de equipos 652,71
Seglin consumo de explosivos 333,33
Segln produccion diaria 404,08

8.6.2 DRENAJE

Fuente: Elaboracid Propia

Como se dijo anteriormente, el agua proveniente para el consumo en el nivel 6,

proviene de un tanque que se encuentra ubicado detras de la izadora, el cual tiene una

capacidad de 475m’ de agua, esta agua es proveniente del rio Yuruari. Para la

extraccion del agua, la galeria de nivel se construyd con una pendiente de 1% para el

drenaje de las aguas en los frentes de explotacion, en loas cercanias de la boca del pozo,

se encuentra un tapoén, el cual drena toda esta agua directamente a la estacion de

bombeo ubicada en el nivel 7. A continuacion se presenta en la tabla 8.11 un cuadro

resumiendo el consumo de agua en el nivel 6:

Tabla 8. 11 Consumo de agua en el nivel 6

Equipos N° de Maquinas Consumo (I/min) | Consumo Total (I/min)
Perforadoras 4 5 20
Sondedoras 1 35 35
Jumbos 1 60 60
Regado de frente 100 100
Otros 30 30
Consumo total (I/min) 245
é(z‘r(l)s;r?r(l).)por turno (1/min) 58.800

8.6.3 AIRE COMPRIMIDO

Fuente: Elaboraci6 Propia

El consumo de aire comprimido en el nivel 6 actualmente es muy bajo, ya que

las Uinicas maquinas que tienen este consumo en el nivel son las perforadoras manuales,

las cuales se encuentran trabajando solo 4, dando un consumo de 14,8m’/min.
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8.6.4 ELECTRICIDAD

La energia proveniente de los transformadores ubicados en la superficie llega a
una subestacion eléctrica, la cual distribuye corriente a 440V a todo el nivel, y a los
equipos que la necesiten, como es el caso del Jumbo y de la sondeadora de geologia, asi
como también a las maquinas de soldar y a las bombas portatiles, cuando estas sean

necesarias.
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CAPITULO IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

De este trabajo se puede concluir:

> El Bolson es un sistema de vetas y vetillas ramificadas y entrecruzadas
formando un deposito tipo “Stockwork”. Tiene dimensiones aproximadas de 90
metros de espesor por aproximadamente 80 metros de longitud. El mismo se
encuentra entre los niveles 4 y 7 de la mina Colombia. Las reserves probadas
son de 449.834ton con un tenor promedio de 33.8gr/ton.

» Tomando en cuenta las caracteristicas geologico-estructural del Bolson y de la
experiencia de MINERVEN en los metodos de explotacion subterraneos, se
concluye que el aprochamiento de los recursos se debe realizar por el metodo de
explotacion Post Pillar Stoping.

» Elacceso a las reservas se realizara mediante el desarrollo de la galleria de nivel
670 hasta llegar a la zona mineralizada. Dicha galleria tendra dimensiones de
4,5m x 3,8m. Tambien se podra accesar a las reservas por medio de la rampa de
comunicacion entre los niveles 5-6, a traves de las ARB, que son rampas de
comunicacion entre los distintos subniveles de explotacion.

» Para explotar los recursos del Bolson se realizara la excavacion de 8 subniveles
de produccion, las cuales tendran 5 metros de alto, con una separacion entre
pilares de 10m.

» Se estima que las reservas recuperables, realizada la explotacion planteada sea
de 414.871ton con un tenor de 31.6gr/ton

» Los equipos de carga y acarreo para la explotacion del Bolson son el TORO T-
301 y el DUX DT-22, seleccionados para realizar las labores por ser los mas

efectivos y por poseer mayor disponibilidad mecanica.
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9.2. RECOMENDACIONES

>

Se recomienda realizar sondeos hacia los bordes del Bolson asi como en la falla
Santa Maria, y hacia los niveles inferores para la evaluacion del resto de la
estructura.

Realizar estudios en cuanto a las labores mineras con el objeto de aumentar la
recuperacion de los recursos.

Realizar un estudio de costos de las labores mineras en la mina Colombia, para
obtener la rentabilidad de la explotacion.

Para proponer un diseno de ventilacion eficiente en la etapa de produccion del
Bolson, se sugiere realizar estudios mas detallados que los realizados en este
trabajo.

Se aconseja realizar una continua y eficiente labor de mantenimiento a los
eqipos de produccion, para evitar caidas en la produccion de mineral.

Con el fin de mantener un continuo suministro de servicios en la mina se
recomienda realizar frecuentes controles y evaluaciones a las redes de servicios
en las zonas en explotacion.

Debe existir una cuadrilla de acune que se responzabilice de dejar el lugar de
trabajo en condiciones seguras para las cuadrillas de produccion y perforacion.
El bolson debe ser considerado como un unidad de produccion, asignandose el
personal y los equipos necesarios para su explotacion.

Ees necesario minimizar los tiempos muertos de trabajo que tengan un efecto

negativo en la produccion.
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