TEMA 2

Criterios para el Diseno
de minas a cielo abierto




CONTENIDO

o Objetivos de la planificacion.
- Elementos que intervienen en la planificacion.
o Informacion basica para el diseno de minas a cielo abierto.

o Factores claves para determinacion de limites optimos de
explotacion del yacimiento.

o Criterios para el diseno de mineria a cielo abierto.
o Criterios en el manejo y diseno de escombreras.

Referencias recomendadas:

v Chacon (1991) “Técnicas de operaciones de mineria de superficie”

v/ SME (1992) “Mining Engineering Handbook” Tomos | y Il

v' SME (1990) “Surface Mining”

v Hustrulid y Kuchta (2006) “Open pit mine planning & desing” 2da edicion

v’ Castellanos (2004) “Planificacion: herramientas para enfrentar la complejidad, la
incertidumbre y el conflicto”

al Minero (2006) “Manual General de Mineria y Metalurgia”. Portal Minero Ediciones.

ial de apoyo para el “Curso de Control de Sedimentos en Mineria a
IT-FI-UCV. Inédito.
uacion y Planificacion Minera”. Espana.
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La Planificacion

UEr UNES

(Castellanos, 2004)

http://www.mining-technology.com/projects/skorpion/skorpion1.html
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Definicion v naturaleza de la
planiricacion

(Castellanos, 2004)

« Relacion que se establece entre
fines a alcanzar y medios para
lograrlo eficientemente;

 Sentido de prevencion, de
anticipacion a lo que ocurrira o
deberia ocurrir (el intento de
“adivinar” el futuro);

 La nocion de trabajo ordenado,
sistematico; y
e Fases interactuantes.
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Planhificacion

e La minimizacion de costos,
« La maximizacion de beneficios y

« El mantenimiento de equilibrios dinamicos entre las
fuerzas sociales que poseen recursos, desean poseerlos
o se ven afectados por el uso que de ellos se haga.
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Precisiones de la definicion de
planiricacion

- Se entiende por método un = Igual ocurre cuando se hace
modo ordenado de proceder referencia a los recursos y

para llegar a un fin beneficios.

determinado. - El requisito de minimizar los
- El método adopta la forma costos y maximizar las

de un proceso, porque la ganancias corresponde a la

planificacion consta de fases  concepcion tradicional de

formalmente sucesivas. planificacion; el mantener

no sélo los monetarios, sino fuerzas sociales esta en el

también el tiempo, el centro de la planificacion

espacio y los recursos estrategica.

humanos, culturales y
naturales.
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Precisiones de la definicion de
planiricacion

= Se insiste en que dichos = De ninguna manera la

equilibrios no se refieren al
logro de una cierta
uniformidad en el poder de
los actores sociales, sino a
la minimizacion de los
conflictos entre ellos,
permitiendo que la sociedad
funcione fluidamente.

Por otra parte, esos
equilibrios son dinamicos, se
recomponen
constantemente en la
medida en que las
realidades cambien.

Material recopilado por: Profesora Aurora B. Pifa D.

planificacion se plantea el
logro de “un equilibrio
unico” permanente.

La gama de actores o
fuerzas sociales puede ir
desde los grandes estratos o
clases sociales que integran
la sociedad en su conjunto,
hasta los miembros
individuales de un grupo en
particular, dependiendo del
ambito cubierto por cada
proceso concreto de
planificacion.




Fases interactuantes de la
Planhificacion

- Independientemente del nombre que se les de,
las fases interactuantes son:
= Definicion de objetivos.
= Diagnostico.
o Descripcion de lo planificado tal y como es: modelo
analitico.

o Descripcion de lo planificado tal y como deberia ser: modelo
normativo.

o Explicacion de por qué lo planificado es como es y no como
deberia ser: diagnostico propiamente dicho.

= Prospectiva.

o Prognosis: descripcion de como evolucionaria lo planificado
si sus condicionantes actuales continuaran actuando igual
que hasta ahora.
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Fases interactuantes de la
Planhificacion

= Prospectiva.

o Escenarios: situacion durante un lapso futuro, del conjunto
de variables, que sin ser parte del plan lo condicionan
fuertemente.

o Imagen objetivo: vision referencial elastica de lo que, en
conjunto, se desea alcanzar con el plan.
= Seleccion de instrumentos para alcanzar los objetivos.
o Seleccion preliminar.
o Evaluacion multicriterios.
o Jerarquizacion.
o Analisis de suficiencia.
o Analisis de compatibilidad y complementariedad.
o Seleccion final de instrumentos.

= Definicion de mecanismos para implementar y revisar lo
planificado.
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Utilidad v alcances de la
Planiticacion

- La existencia de la planificacion se fundamenta
en: escasez de los recursos frente a las
necesidades multiples y crecientes, la
complejidad, turbulencia, incertidumbre y
conflictividad que caracterizan a las actividades
humanas y su entorno.

= Otra forma de apreciar la importancia de la
planificacion es tomandola como una forma de
abordar problemas especificos, descomponerlos
en partes manejables y encontrarles solucion.

- La otra forma, menos visible, es la traduccion de
conocimientos en accion.
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Utilidad v alcances de la
Planiticacion

- Con estos dos conceptos, la planificacion como
solucionadora de problemas y como vehiculo
para operativizar los conocimientos, es util es
aspectos no solo técnicos, que van desde los
cotidianos, personales o profesionales.

- La ventaja de la planificacion es que logra una
cierta capacidad investigativa y educativa,
debido a que como proceso implica discutir
objetivos, ventilar conceptos y generar
informacion; aumentando el conocimiento y la
sensibilidad de los problemas que se desean
atacar, lo cual puede repercutir positivamente a
favor de encontrar soluciones.
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Caracteristicas deseables de la Planificacion

Ser integral

i

Seleccionar
adecuadamente las
variables

i

Abstenerse de abusar
de modelos
matematicos

Calidad de la
informacion

Objetividad en el
analisis de las causas
de la realidad

Realismo

Continuidad y
flexibilidad

Material recopilado por:
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« Aborda la totalidad o al menos la mayoria.
« Variables y relaciones entre ellas.

« Las realmente indispensables.

« La acumulacion de informacion no relevante es enemiga de la buena planificacion
pues despilfarra recursos y oscurece los resultados.

» Hay que cuidar no caer en el “preciosismo” que pretende que lo planificado debe
cenirse estrictamente a los requerimientos de su modelo y si no responde a estos,
es la realidad la que tiene problemas.

« Falta de confianza en la calidad de la informacion.

« La experiencia puede aportar importante informacion que no necesariamente es de
orden numeérico.

«En el analisis de las causas determinantes de la realidad considerada.

«El analisis subjetivo de las causas, tefido por la pasion, la ignorancia o los intereses,
conduce a conclusiones erradas e incapaces de alcanzar los objetivos.

« El planificador requiere aceptar que existen tantas “verdades” como actores involucrados.

«Significa hacer propuestas factibles, no sélo desde el punto de vista técnico y econémico,
sino también administrativos, social, politicos y ambiental.

«Tomar en cuenta lo deseable. La planificacion debe ser participativa y no el trabajo aislado
de un grupo particular de intereses.

«Debe ajustarse permanentemente.
«Los planes se convierten rapidamente en obsoletos.

eLa capacidad de adaptacion continua constituye, una de las caracteristicas que definen lo
estrategico en el proceso de planificacion.



Planificador(a)

- A mayoria de los expertos estan de acuerdo en que
planificar es un proceso para alcanzar una decision
racional, que implica anticipar el curso de accion
que ha de adoptarse con la finalidad de obtener
una situacion deseada.

- Planificador(a) seria aquel(la) que “sabe” distribuir
recursos relativamente escasos, entre fines
multiples y alternativos, minimizando costos y
maximizando beneficios; entendiendo que los
recursos, los costos y los beneficios no solo son los
financieros, sino tambien los humanos, los sociales,
los culturales, los espaciales y los naturales.
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Retos de la Planhificacion

- La presion por tomar decisiones complejas
participativa y rapidamente, aumenta la
necesidad de experticia en materia de dinamica
de grupos, presentaciones y discusiones; y sobre
todo, eleva a un primer plano lo que se conoce
como “pensamiento estratégico” continuo.

= Es vital entender que el plan (solo) no basta. Se
requiere el plan para aplicar el plan con éxito.

= Tres grandes disciplinas deben ser manejadas e
instrumentalizadas a los fines de la planificacion
realmente estratégica: la comunicacion, el
poder y el conflicto-negociacion.
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La Planificacion Minera

R Gt @ @ ETHV@S

(Chacon, 1991)

Drill & Blast

Planning Geotech

Exploration

http://www.mining-
technology.com/contractors/resource/gemcomsoftware/gemcoms
Ore Control oftware3.html
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Disefio de mineria a Cielo Abierto

El primer paso en un proyecto de mineria a cielo abierto es el disefio o planificacion de
la fosa, el cual debe estar correlacionado con todas las fases de la operacion minera.

- Elementos que deben ser incluidos en la planificacion

= Deben reflejar las caracteristicas y condiciones en torno al yacimiento
mineral y son:

o Geologia y tipo de muestreo, Analisis fisico-quimicos

o Tonelaje y area de extension de las reservas minerales, Topografia, Tipo de
mineral

Limite de explotacion (Pit limit)

Tenor limite de la explotacion, Relacion de remocidn o de explotacion
Angulo de inclinacion de la fosa, Altura y angulo de inclinacion de los bancos
Pendiente y ancho de las carreteras

Caracteristicas metallrgicas del mineral

Condiciones hidrologicas de la zona

Delimitacion de propiedades

Rata o promedio de produccion de la mina

o Consideraciones de mercado y factores econémicos concernientes a los costos
de inversion, de operacion y de beneficio del proyecto

0O O O O O o o

o
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Recopilacion y utilizacion de datos

Dasicos

Para llevar a cabo una
explotacion a cielo
abierto de modo
eficiente, se requiere:

Material recopilado por: Profesora Aurora B. Pifa D. 17

o De la informacion final de la exploracion y de
los datos obtenidos por las perforaciones;

 Se requiere realizar secciones horizontales
correspondientes a los niveles del diseno de
los bancos y de la forma convencional de
colocar los valores del mineral en secciones
verticales.

e Fijar los limites de la explotacion (pit limits).

« Las secciones horizontales permiten
optimizar el diseno de la fosa y el trazado de
las carreteras.




Relacion de explotacion o remocion

=

Para desarrollar el diseno de la fosa

se requiere el establecimiento de
la Relacion de Explotacion o

KRelacic'm de Equilibrio (REE).

R+Bs L BEauilibrie) =

_ Costo Min Subt./T.M.(Mineral)-Costo Min Sup./T.M. (Mineral
Costo Min. Sup/T.M. (Estéril)
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Relacion de explotacion o remocion

La relacion es aplicada solamente a la

’ suierficie de la fosa final i no debe ser ‘

— 4

El costo de produccion es el costo de
extraccion del mineral mas el costo por
concentracion y beneficio, excluyendo el de
la explotacion del esteéril.

'« Para determinar la verdadera REE se debe hacer la
variacion del contenido del mineral y del precio del
producto en el mercado.
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Relacion de explotacion o remocion

- El factor que presenta mayor dificultad es determinar
el precio del producto en el mercado, por eso se
elige un rango de valores posibles de acuerdo a una
proyeccion futurista.
= Precios altos tienden a expandir los Limites de Explotacion de

la fosa, mientras que precios bajos tienden a contraerlos.

- Es aconsejable incluir un beneficio minimo en el
calculo de la REE, cuando se trate de nuevos
proyectos mineros.

- En el caso de minas en explotacion se calcula la
Relacion de Remocion (REE) en base a los costos
actuales y el beneficio esperado.
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Relacion de explotacion o remocion

CALCULO DE LA RELACION DE EXPLOTACION DE EQUILIBRIO

P et N
Factor de recuperacién de la planta = 88,13,

b Y
.

%Cu c,8 0,7 - 0,6
Cu recuperable/Ton.Min  14.1 Lbs. 12.2 Lbe. 10,3 Lbs.
Costos:
Mineria 0,45 $/Ton
Molienda ,
Depreciacidn 1,25 §/Ton
Servicio general ==—=
1.70 $/Ton 1.70 $/Ton 1.70 $/Ton
Tratamiento 0.85 ¢/Ton 0.76 $/Ton 0.65 §/Ton

Costo total 2.55 §/Ton 2.46 $/Ton Z.35 §/Ton

Relacidn de remocidn
de equilibrio:

X 25 ¢/1b. de Cobre 3.53 &/Ton 3.05 §/Ton 2.58 $/Ton
Neto 0.98 3/Ton 0.59 $/Ton 0.23 §/Ton
Relacion 2.50 3 1 150 2 1 QL6 = 1

A 3C £/Lb. de Cobre

Valor 4.23 §$/Ton 3.66 $/Ton 3.09 §/Ton
Neto 1.68 ¢/ Ton 1.20 §/Ton 0.74 $/Ton
Relacion 4.20 «+ 1 3.00 : 1 1.8 : 1

A 35 ¢/Lb. de Cobre

Valor 4.94 3/Ton 4.27 §$/Ton 3.61 §/Ton
Beneficio Neto 2.39 g'Ton 1.81 §/Ton 1.26 §/Ton
Relacion 0.0 : 1 45 2 3:2 ¢ 1

(1)* Costo de Explotacidén del Estéril = 0,40 g$/Ton.Estéril
TABLA 6.1
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Angulo de inclinacion de la fosa

- Después de fijar la REE el siguiente paso es determinar el
angulo de inclinacion de la fosa y del talud de los bancos.

- El angulo de inclinacion de la fosa es un factor critico y el
mas dificil de estimar, particularmente en la etapa inicial
del diseno de la mina.

= Hay cuatro aspectos o elementos importantes que hay que
tomar en cuenta, en la seleccion del angulo de inclinacion
de la fosa, ya que de estos depende la estabilidad del talud
de la fosa y son:

o Las estructuras geologicas: fallas, diaclasas, entre otras.
o La resistencia de la roca.
o La presencia de agua.

o El elemento tiempo, ya que los bancos de la fosa deben
permanecer por muchos anos, hasta que se terminen las
labores de explotacion.
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Angulo de inclinacion de la fosa

-

La mecanica de rocas es una herramienta
que ayuda al profesional de ingenieria de
minas a determinar el angulo optimo de
inclinacion de la fosa y la planificacion
minera debe estar disenada para remover
el estéril tan pronto como sea posible y asi
poder recuperar todo el material
\disponible durante la vida util de la mina.

INTERCEPTACION EN LA SUPERFICIE

La fosa debe ser disenada a conservativos
angulos de inclinacion para el mineral a
ser explotado y fijada en base a una REE.

&
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Tenor limite de explotacion

El tenor limite de explotacion (TLE) es aquel,
donde el beneficio es nulo, es decir, el valor en
dinero recuperable del mineral es igual a los costos
de producirlo y esta en el punto de decision entre
enviarlo al molino como mineral o al botadero
como estéril.

En la fase inicial del diseno de una operacion a
cielo abierto, el analisis se hace para determinar
el TLE y estimar las reservas del mineral y la
relacion de explotacion correspondiente.
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Diseno de la fosa

Dado que el precio del mineral es un factor clave
para fijar los limites finales de la fosa, el diseno de
ésta a largo plazo deber ser hecha sobre bases
conservativas, dado que la fosa puede llegar a ser
expandida o comprimida, dependiendo de los precios
futuros del mineral y si los costos justifican el cambio.

Es inevitablemente razonable estimar cualquier
modificacion en base a los costos de produccion y al
precio del producto sobre el conocimiento amplio de la
industria minera.
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Diseno de la fosa

SECCIONES CONTORNO DEL YAC. MIN.
VERT. %

el

T

secciones verticales a lo largo de un eje
principal del yacimiento, en las cuales la
topografia de superficie, el contorno del K

e El diseno es desarrollado mediantes /

- EJE|LARGD DEL |[YACIMIENTO| DE NINERA]

mineral y el TLE son indicados en cada una
de ellas. El LE (Pit limit) y el grado de

inclinacion de la fosa es colocado sobre W\\ - /
cada seccion vertical. 5=
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Relacion entre el TLE, la REE v la
vida de la mina

@




Area de trabajo

- Un elemento basico en la planificacion a largo plazo,
es el de proveer un area amplia de trabajo que
permita practicas o actividades de mineria mas
seguras y economicas.

- Los efectos de espacios o areas de trabajo reducidas
en los frentes de arranque pueden transformarse en
actividades muy costosa e inseguras para equipos y
personas.
= Esto requiere de estudios detallados para el area de

trabajo requerida de acuerdo al tamano del equipo
seleccionado en una determinada fosa.
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Planhificacion

- En mineria es necesario para llevar a cabo las labores
de explotacion realizar planes a corto plazo en
periodos menores de un (1) ano, a mediano plazo en
periodos de uno (1) a cinco (5) anos y a largo plazo
en periodos de cinco (5) a diez (10) anos, de acuerdo
a la demanda actual y potencial del proyecto,
cambios de precio, costos y produccion del mineral.

= Hay que considerar también cualquier otro tipo de
informacion que influya en los planes de explotacion.
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P @@ mﬁfﬁ @@@ﬁ @ m Ortiz y otros (2007)

DIFERENCIAS ENTRE LA PLANIFICACION ALARGO PLAZO Y LAESTRATEGICA

CARACTERISTICAS

ESTRATEGICA

LARGO PLAZO

Del problema u objetivo

Problemas nuevos,
no estructurales

Problemas con alguna
estructura

Importancia de la experiencia Poca Algo a mucho
previa
Naturaleza de la informacion Cualitativa Mas cuantitativa y datos

base

conocidos

Enfasis

En la efectividad
(en el qué del negocio)

En la eficiencia
(en el como del negocio)

Perspectiva en el tiempo

Del futuro hacia hoy

De hoy hacia el futuro

Horizonte 15 a 20 afios 2 abanos

Enfoque FProyectar COrganizar

Ejecutores Alta Direccion Direcciones operativas
(Pocas Personas) (Muchas personas)

Sistema Falta la sistematica Forma y con dominio del

pero dominara el contenido

procedimiento

Técnicas o herramientas.

Focos numeros, aungue wtiles.

Muchos numeros y muy
utiles.

Usos principales

|dentifica los cambios y
adapta y expande la Compaiiia
en funcion de ellos.

Coloca y coordina los
recursos. Integra las comu-
nicaciones y crea equipo.
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Pautas del programa de produccion

Drogsrama de prog oNn (PP) €

e —




Pautas del programa de produccion

Los siguientes parametros proveen una guia en el PP de la Operacion
Minera:

H Minimizar los costos preliminares de produccion

Asegurar una adecuada area de trabajo

Uniformizar la relacion de explotacion

Seguir una secuencia

Minimizar los costos asociados a aspectos ambientales

Considerar siempre los aspectos financieros

Considerar las restricciones del PP
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Minimizar los costos preliminares
de produccion

- Los costos preliminares de produccion son aquellos en
los que se incurren antes que arranque la produccion
de la mina, tales como:
= Exploracion
= Costos de equipos
= Entre otros

= Estos costos no son descontados, debido a que fueron
inversiones realizadas al inicio del proyecto, pero que
tienen un gran efecto en el flujo de caja y sobre el
tiempo del periodo de pago del capital de inversion.
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Asegurar una adecuada area age
trabajo

- Especialmente aquellos proyectos donde la relacion
de explotacion varia de un area a otra, los angulos de
trabajo planos deben ser usados en el punto donde la
configuracion de la fosa final es interceptada.

34
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Uniformar la relacion de
explotacion

- Cuando programamos las operaciones mineras, la
relacion de explotacion promedio es la que indica los
cambios de trabajo y requerimientos de equipos,
especialmente una vez que la fase de produccion
comienza.
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Seguir una secuencia

- Una secuencia propia de la mineria es
tentativamente establecida y analizada para evaluar
el desarrollo mas logico del PP.

= Dicho programa debe asegurar una constante
alimentacion del mineral a la fase de beneficio y
también proveer las bases para seleccionar
inicialmente areas de Alto Tenor-Buena Calidad con
Baja Relacion de Explotacion para maximizar el flujo
de caja.
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Minimizar los costos asociados a 10s
temas ambientales

= Un punto verdadero es el conocimiento que se tenga sobre
los efectos contaminantes que se presenten en la etapa de
planificacion y programacion de la produccion minera, de
forma que se pueda minimizar los costos asociados a éstos
eventos.

= Los detalles manejados mas efectivamente por una

planificacion eficiente son:
1 Una vez terminada la explotacion, acondicionar el

terreno para un nuevo uso

1 Minimizar depresiones de la superficie en grandes

extensiones (Impactos visuales)

Reforestar todas las areas utilizadas para mineria

Realizar el cierre paulatino de mina considerado desde

el inicio mismo de la explotacion ”
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Maximizar la efectividad de los
programas de operacion

= Las siguientes restricciones permiten una mayor eficiencia
de los programas de produccion y de la utilizacion del
equipo:

Evitar excesivo movimiento de las palas

A S

-

Minimizar el nidmero de frentes de arranque o areas

de trabajo

Trabajar con un minimo de niveles posibles al mismo

tiempo

Reducir las distancias de transporte y el porcentaje

de pendiente en las rampas
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Optimizacion financiera

- La vida de una mina esta fundamentada en los programas
de produccion e influenciada directamente por la cantidad
de dinero invertido para producir los futuros ingresos
necesarios para su subsistencia.

= Los factores que influencian el aspecto financiero de la
empresa son:

”ElCapﬁzﬂdelmersiémybscmnbknsenbs(szde\"

| Operacion

Las nuevas minas y las innovaciones en equipos y

plantas de concentracion

El aumento de conocimientos sobre el deposito

estudiado

Los cambios en el valor del mineral
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Considerar las restricciones del PP

- EL PP esta limitado por las restricciones derivadas de datos
historicos, informacion regional y estimaciones basadas en
records generados por la industria minera sobre equipos y
fuerza laboral.
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El diseno y planificacion en mineria

ASPECTOS PARA EL DISENGC
Y PLANIFICACION DE
MINAS A CIELO ABIERTO

er




ASPECTUOS GENERALES

Extraccion en minas a cielo abierto

- La eleccion del metodo de explotacion de un
yacimiento depende principalmente de una
decision economica y ambiental, considerando
las inversiones, costos y beneficios del proyecto
a explotar, los cuales estan relacionados con los
siguientes factores propios del yacimiento
(proxima lamina).

- Ademas, debemos considerar tambien las
politicas, necesidades y recursos (financieros)
que disponga la empresa interesada en realizar
la explotacion.
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ASPECTOS GENERALES

Extraccion en minas a cielo abierto

| Tipo de mineral

Topografia superficial

Profundidad del cuerpo mineral

Complejidad, calidad y distribucion de la mineralizacion

Caracterizacion del macizo rocoso

Calidad de la informacion de las reservas

Inversiones asociadas
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Construccion de una mina a cielo abierto

DISENO DE MINA

http://www.mining-
technology.com/contractors/resource/gemcomsoftware/gemco
msoftware2.html
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Aspectos Generates

La mina o fosa se va construyendo en avances
sucesivos laterales y en profundidad.

La profundizacion requiere ir expandiendo
(lateralmente) para mantener la estabilidad de
las paredes.

La mina crece y cambia constantemente.

El crecimiento lo notamos porque se genera una
pared inclinada escalonada con bancos y vias
especialmente disenadas para el transito y
operacion de todos los equipos.

En muchos casos la altura de los bancos varia
entre 13 y 18 metros.
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Aspectos Generates

- La estabilidad de los taludes es muy importante,
ya que de eso depende la seguridad de las
operaciones (la cual puede influir de manera
significativa en la rentabilidad).

= Se requiere al igual que las operaciones
planificar el lugar de depositacion de los
esteriles o escombreras-botaderos, instalaciones
eléctricas, los puntos de suministro de
combustible y agua, la(s) planta(s) de beneficio,
los talleres y las dependencias administrativas,
asegurandose que no sean afectadas por los
avances de la mina en futuro.
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Operaciones Unitarias

- La extraccion del mineral, del esteril y del
mineral de baja ley-calidad se realiza siempre
siguiendo una secuencia de las siguientes

operaciones unitarias:
o Perforacion.

o Voladura (tronadura).
o Carga (carguio).
o Transporte.

Transporte
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Conftiguracion de una pista de
transporte

« La zanja: se construye con el fin de
canalizar las aguas de drenaje.
Pueden tener dimensiones: ancho 1 m
y profundidad 50 cm.

= Las cunetas: se construyen para
contener a los vehiculos en caso de
emergencia; esa es la razon que la
cuneta o berma que esta en la cresta
del talud es mas alta. La altura de
ésta es generalmente la mitad del
diametro de las ruedas de los
camiones que transitan por el camino.

= La distancia de seguridad: es la

Altura de

Pistas

distancia entre la pista y las cunetas Zanja cuneta cuneta
o bermas, en el caso de una sola via, ><—>< >< S< x>
y entre dos camiones, en el caso de Hacia el Hacia la
doble via. Considera el efecto visual banco cresta
que se produce al conducir un equipo Distancia
de gran altura. de —

seguridad
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Conftiguracion de una pista de
transporte

Pistas de transporte de camiones o doble via

Altura de
cuneta

Bermao Berma o
cuneta cuneta
hacia el hacia el

iZanja  banco rajo

Distahﬁia , 1

de-
seguridad
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Bermas de seguridad o de
contencion de derrames

= Las bermas de seguridad o de
contencion de derrames se
disenan en funcion de la
probabilidad que ocurra algun
siniestro geomecanico.

- El angulo de talud final de la
zona estudiada, que depende del
criterio de beneficio economico,
dependera del ancho de la
berma recomendada.

- El ancho variara en las distintas
zonas de la explotacion segun las
condiciones y caracteristicas
geomecanicas de cada sector.
Puede variar entre 8 y 12 m.
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Construccion de accesos y rampas

= En mineria a cielo

j Permitir el acceso libre y seguro a la zona

abierto se 50/l determinada
requiere coordinar S
las actividades > Permitir el acceso a tiempo a la zona

. = = determinada, de acuerdo con el programa
proc;luctwas de produccion
habituales con las S—————=—===
actividades que ¢ a9 Cumplir con las restricciones geométricas
guardan relacion | 2 > 9 de los equipos y las actividades
con la ———

construccion de
accesos, las
cuales tendran
que satisfacer las
siguientes
condiciones:

¥ Permitir la realizacion de actividades

' f paralelas en completa seguridad
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Construccion de accesos y rampas

= Considerando que se realizan variadas actividades
en un mismo sector en forma simultanea y continua
(transito de vehiculos, equipos cargando, equipos
operando, entre otros).

- La construccion de accesos debera programarse de
tal modo que se genere el menor impacto negativo
en el resto de la operacion (considerando que ésta
es una actividad clave en la operacion misma).

= Se deben construir los accesos donde no exista
peligro de inestabilidad (impidiendo que por algun
siniestro geomecanico quede la mina aislada
comprometiendo pérdidas de equipos, produccion y
vidas humanas).
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Construccion de accesos y rampas

- En esta actividad participan los equipos de servicio
de mina y en algunos casos se pueden utilizar los
equipos de perforacion, voladura, carga y
transporte, esto donde se requiera hacer
movimientos especificos de materiales.

= Las rampas son los caminos en pendiente que
permiten el transito de equipos desde la superficie
a los diferentes bancos en extraccion.

= En algunas explotaciones pueden llegar a tener un
ancho util de 25 metros, de forma que permita el
transito segura de camiones de gran tonelaje en
ambos sentidos.
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Construccion de accesos y rampas

En esta figura podemos ver
como se construyen los
accesos y rampas en un

sistema de fosa abierta (open

pit)

En cambio en una explotacioén
tipo cantera o de contorno
(open cut), los accesos van

tomando otras formas

En ambos casos la construccion de la via va a estar determinada a
la topografia que va dejando el avance de la mina
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Construccion de accesos y rampas

Dentro de la geometria de los accesos y de los parametros geométricos
a considerar en el diseno de una mina podemos destacar:

ﬁ Ancho de las bermas |

Ancho de las cunetas

Ancho maximo de expansion

D
'@; Desfase entre palas |

Ancho minimo de operacion, perforacion, carga y transporte

Cruce de camiones o doble via |

Angulo inter-rampas

Angulo de la pared del banco |
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Construccion de accesos y rampas

Otras consideraciones en el diseno de vias

- En los cruces, donde se requiere acceder a mas
de un banco, el acceso debera cumplir con la
siguiente configuracion:

Banco X+1

1 Banco X

Banco X-1
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Construccion de accesos y rampas

Para el diseno de una rampa debemos considerar las siguientes
variables, tomando en cuenta que una rampa se compones de distintos
tramos que no necesariamente tendran las mismas caracteristicas
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Construccion de accesos y rampas

- La pendiente, el ancho y los radios de curvatura de
cada tramo deben permitir que los equipos circulen
por la rampa puedan alcanzar sus rendimientos
productivos sin sufrir deterioros en su
funcionamiento o estructura, ni tampoco producir
riesgos en la operacion.

« La diferencia de cota de cada tramo por lo general
resulta de la diferencia de cota de un banco y el
siguiente, es decir, la altura de bancos, a menos
que se trate de un banco sin pendiente en el cual
la diferencia de cota es cero.
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Construccion de accesos y rampas

- Longitud real = longitud aparente * tan(a.)
Lr; = La; * tan(a)
- La longitud final de la rampa resultara de la suma de las
longitudes reales de todos los tramos.

Lrroma=2.Lr;

Cota i+1 Tramo i

Altura| Longitud real = = >
de banco T Pi = (Biygs-06; ) %100
___________ La;
Cota i

¢ongltud aparente i

Ol arctg'TCm— Ci ﬂ= arctg (Pi /100)
2

L La,

i Figura 1.7
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Construccion de accesos y rampas

= Radios de curvatura en pendiente y su componente plana

Lou
Radios de curvatura
Figura 1.8

+ En la foto se visualizan las rampas y accesos
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Materializacion de unh sistema de
rampas y accesos

= Sistema de corte:

Desde abajo hacia arriba, partiendo desde el pie del banco
mas profundo, lo que genera una extraccion extra de
mineral al ampliarse el rajo o ensancharse mas los bancos
superiores.

. A

........

g‘Bancodereferean : . k..
Ensanchamiento del pit
Figura 1.9
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Materializacion de unh sistema de
rampas y accesos

= Sistema en rellenos:

Desde arriba hacia abajo, tomando como punto de partida el
pie del banco, mas alto, lo que produce una disminucion del
ultimo banco, es decir, puede que queden hasta uno o mas
bancos sin explotar.

Banco de referencia

: -
)
S e Enrelleno; i
e R T A ::."' o
AR R S -
S8
,
o

Angostamiento en el fondo del pit Ffigura 1.10
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Materializacion de unh sistema de
rampas y accesos

= Sistema mixto:

Es la union de los sistemas anteriores, donde se toma como
referencia un banco intermedio, lo que produce una
disminucion menor en los Ultimos bancos y un
ensanchamiento menor en los bancos superiores.

e
" R

: B & 3
- 1 3 A 2 o '

; 3 L
Mixto : e 3
: E : L 4 '
e '
: 2 : 7 ' r

- Banco de referencia ’

,,,,,

H t [ v

Angostamiento en el  Ensanchamiento
fondo del pit del pit Figura 1.1
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Angulos de talud

- El talud o pared de la mina es el plano inclinado que se
forma por la sucesion de las caras verticales de los bancos y
las bermas respectivamente.

- Este plano representa una inclinacion de 45° a 58° con
respecto a la horizontal, dependiendo de la calidad
geotécnica de las rocas que conforman la mina.

Angulo de
talud Figura 1.12
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Angulos de talud

- El angulo de talud es uno de los parametros
geomecanicos mas significativos y una de las
restricciones operacionales mas relevantes, para
garantizar la estabilidad de cada uno de los sectores
involucrados.

- Se requiere que la geometria del diseno permita el
maximo beneficio economico y un minimo factor de
riesgo geomecanico.

- Cualquier variacion de los angulos de talud genera
dos efectos directos:
= Cambios en la estabilidad del talud y la explotacion.
= Cambios en los beneficios economicos de la explotacion.
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Angulos de talud

- Al aumentar el angulo del talud, disminuye la cantidad de

estéril a remover para la extraccion de la misma cantidad de
mineral.

- El incremento del angulo de talud solo sera viable en el caso
que las condiciones geomecanicas lo permitan.

Estéril que no
se extraera
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Angulos de talud

- Puede darse el caso contrario al aparecer una nueva
informacion geomecanica que obligue a bajar el angulo del
talud, lo que generara una mayor cantidad de estéril a
remover y una mejor cantidad de mineral a extraer.

. Estéril extra
a remover
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Angulos de talud

= En las figuras anteriores queda en evidencia los
efectos en el cambio en el angulo de talud,
manifestados en la relacion estéril/mena de la
explotacion.

- La no viabilidad de la explotacion esta
intimamente relacionada la informacion del
angulo de talud que debe ser la mas confiable
posible.

= Dependiendo de las rocas presentes, estructuras
geologicas (fallas, pliegues), orientaciones,
diaclasas, entre otras, podra existir mas de un
angulo de talud optimo en distintos sectores de
la mina.
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Los angulos de talud considerados en
la explotacion de un yacimiento son:

- Angulo de talud de la pared - Angulo de talud inter-rampas:

del banco: representa la representa la inclinacion del
inclinacion de la pared del conjunto de bancos que se situan
banco. Este angulo se mide entre una rampa y la rampa

consecutiva. Este angulo se mide
desde el pie del banco superior
donde se encuentra la rampa
hasta la cresta del banco donde
se encuentra la otra rampa.

desde el pie del banco al su
propia cresta.

Angulo de talud para
planificacion

Cresta

Cresta

Angulo inter
Angulo de la pared Gl

del banco
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Los angulos de talud considerados en
la explotacion de un yacimiento son:

- Angulo de talud de un conjunto = Angulo de talud overall:

de bancos: representa la representa el angulo de
inclinacion de un grupo de inclinacion de la pared final del
bancos sin existir entre ellos rajo, incluyendo todas las
alguna diferencia geométrica singularidades geométricas
importante. Este angulo se mide existentes. Este angulo se mide
desde el pie del banco mas desde el pie del banco mas
profundo hasta la cresta del profundo hasta la cresta del
banco de cota mayor. banco mas alto de la explotacion.
Cresta

Cara del banco —»

Angulo de talud
geomecanic
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Ancho minimo de explotacion

- En el caso de la perforacion, el - En el caso de la carga se define el

ancho minimo es la suma del ancho minimo de la siguiente
area sometida a la perforacion manera:
y un anChO necesario para el Ancho min. de carguio = BS+DS+05 x AC+2 x RG+05 x AC+DS +DM

ANSi : Ancho min. d i0=BS +2xDS +AC + 2 x RG + DM
transito de los equipos de ahe i e st = BS + 208+ BE + Bs RE +

perforacion y voladura. BS =Berma de seguridad.

AC = Ancho del camion.

DS = Distancia de seguridad.

RG = Radio de giro del equipo de carguio .
DM = Derrame de material.

Perforadora—»

<«
‘

En el caso del transporte, este corresponde al area en el que el camion
puede realizar sus maniobras sin problemas y en forma segura.
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Parametros para la configuracion, manejoy

DISENO DE ESCOMBRERAS

Usar el material
complementario de Manejo y
Diseno de Escombreras

http://www.biodiversidadvirtual.org/geologia/Escombreras-
de-Puertollano-img1684.html
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Para el logro de los objetivos propuestos se requiere
la realizacion de las siguientes

ACTIVIDADES
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ASIGNACION 2

1. Encontrar ejemplos mineros de por lo menos
tres (3) formas de explotacion que requieran la
construccion de escombreras. Utilizar
informacion de minas reales y fotos de
revistas. Tambiéen use la internet.

http://www.directindustry.com/prod/taiyuan-
heavy-industry-co-ltd/electric-mining-shovels-
58546-380514.html

Material recopilado por: Profesora Aurora B. Piha 19/10/2012 74



