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PREFACIO 

Estos "Apuntes" son el resultado de impartir duran_te más de --

20 al\os la asignatura "Explotación de Hinas 111" a estud.iante: 

de la carrera de Ingeniero de Hinas y Metalurgista de la Facul 

tad de lngenlerfa de la U.N.A.H. 

El Ingeniero Geólogo se ocupa de la búsqueda, descubrimiento, 

exploración y evaluación de criaderos minerales¡ en cambio, -­

el Ingeniero de Hinas -se encarga de seleccionar el método ópt.!_ 

mo de extracción de los ainenales de dichos criaderos, maximi­

zando la seguridad, economia y eficiencia. 

:;, . El curso de "Explotación de Hinas 111" estudia los métodos su~ 
terráneos de explotación de los mantos de carbón, asl como lo$ 

método~ superficiales de explotación minera aplicables a pla~ 
ceres, canteras y mantos de carbón¡ finalmente, y como digno ~ 

remate o coronamiento de dicho curso, se estudia la explora~ ~ 

ción, el diseño del tajo óptimo, y la planeaclón de la prQdUE_ 

ción de una mina a tajo abierto. 

... -

Estos apuntes pretenden abarcar todos los temas señalados en -

el párrafo anterior. Sin embargo, y debido a las incesantes -

innovaciones tecnológicas y a las frecuentes modificaciones -­

que se ~acen a los planes y programas de estudio, se recomien­

da revisar y actualizar periód·lcamente estos Apuntes, para ev.!. 

tar que se conviertan en obsoletos • 
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CAPiíULO 1. 

HETODOS SUBTERRANEOS DE EXPLOTACION DE MINAS DE CARBON. 

1.1.- Explotación por Salones y f>ilares ("Room and Pillar--­

Hethod") y p.o.r B.ordos y Pi lares ("Bord· and Pi llar He--­

thod"). 

I.Ll.- Introducción. En las minas subterráneas de .carbón se 

dis·tlnguen los seis aspectos- sig_uientes: 

-Obras de d~sarrollo o de acceso. 

-Obras de preparación. 

-Obras de explotación o de tumbe del carbón. 

-•Rezagado y t·ransport·e de t carbón tumbado. 

-Fortificación o ademe de las excavaciones. 

-Procedimlent_os para la venti !ación d-e las minas sub-

terráneas de carbón. 

A continuación y. en forma sistemática, se desarrollarán 

estos seis aspectos para los dos métodos subterrlneos de 

explotación del carbón antes mencionados: Salones y PI-­

.!.!.!.!!,; y Bor-dos y Pilares. 

L-1 •. 2.- Obr-as- de Desarrollo o de Acceso. Consist·en en dos tl-­

r·os, uno .lnc:l'in·ado de e·x•tracclón d-el' c•ar·bón y <>t.ro ver 

t·-lca1 de ventilación (-succión de a•lr-e}, así como en--

. caftone:s- ge•ne.r-a.re.s que P'e-rm 1-ien e 1 a·cc·es-o- a los rabo- -

r;l:os ,. el' a-ca.f'•reo ded ca•r•bón y, la v.enti.la.ción .. res;p·e .. ct'.l·-. 

v.a. E·s,t•o:s• camrnes· gene.raJes de ac·:ceso, -ventTla.c+ón y.­

ac:a·.r·r-eo s•on: c.uidr•up··te.s:, y cada cañ"ón t·i e·ne:.: des:de 12· --
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pies hasta 18 pies de an~ho (nosotros los considera--

mos de 5.0 m de ancho, en promedio). Estos cañones -

distan 20m de c.a.c., y se comunican entre sí median r 
te cruceritos "cuatrapeados" de ventilación de 2.0 m 

de ancho, y espaciados de 10 a 30 m de centro a cen--

tro (c.a.c.). Estos cruceritos, cuando ya no se ne-­

cesitan para dirigir a los topes de los cañones las -

corrientes de ventilación, se tapan con cortinas de-

lona tratada, primero, y después con muros de mampos­

tería. Véase la figura siguiente (cañones generales 

cuádruples): 

30 
o 
20 

1 20 ·¡· 20 ·¡· ~ 

Acotaclones,en m 

• 

.. 
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1.1.3.- Obras de Preparaci·ón. f·on·s·isten en·cañanes triples,­

en cañones secundarl-os dobles, en lab·ore.s (1.,2,3., .. 9) 

y en crucerttos de prepara-ción (y de ventilación). 

-Los cañones t.riples son'también de 5 m efe ancho, di.!_ 

tan 20 m de· c. a. c., y se conectan entre si cad·a.- 20 -

m. de c.a.c. por cruceritos de ventilación cuatrapea­

da; estos cañones t"r ip les se dan aprox.imadamente pe_!:: 

p.endlcularmente a·l·os· c-uád:ruples, y de m-odo que que­

de un pila~ macizo de 205m entre cada serie de ca­

llones· triples consecutivos. Véase la s•igulent.e flg.!:!, 

ra. 

-- e ••• - ¡ 
-'~ -

1 

-
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...-
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,.... • A'ttt& •u.ce 
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: ¡¡ 
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~ 

.. 
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A p~rtir de los tiros se dan los caftanes generales -­

cuádruples; y, a partir de estos últimos, Jos cafto--­

nes triples. 

Así mismo, a partir de Jos caftanes triples se dan Jos 

cañones secundarios dobles, también de 5 m de ancho, 

de 185m de longitud, espaciados 20m de c.a.c., y e~ 

nectados entre sí por cruceritos de 2m y 5 m de an-­

cho, también espatiados 20m de c.a.c. Además, entre 

el cañón gra·J. cuádruple y el primer cañón secunda-­

rio doble, que son paralelos entre sí, se deja un pi­

lar ma~izo de carbón (barrera de protección) de 50 m 

de ancho. Entre dos series consecutivas de cañones -

.secundarios dobles se dejan pi lares macizos de carbón 

qe 115m. 

CAÑON \SUR 

CAÑO N 2 SUR 

Véase la siguiente figura.: 

.... N 

CIN 

CA.AON 11 NORTE 

g- r--
CAÑONES 

~ V IE:CUNOAIIIOii 
e 

PIL,t.R" I'ILAR" DOBLES 
"' ... « e: 
e C3N 
"' 

ORTE 

tAliONES 
TRIPLES 

20!1 

CA. RONES 
TRIPLES 

Acotaclon ea,enm 

"PILARES MACIZOS DE .185 X 11~ 

J 
p 

• 

y 
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Finalmente, casi perpendicularmente y·a partir de los 

cañones secundarios dobles se dan frentes paralelas -

entre sí (labores Nos. 1, 2, 3, .•• , y 9) de 100m de 

longitud y 5 m de ancho, espaciadas 20m de c.a.c. y 

conectadas entre sf cada 20 m por cruceritos de 2 m 

de ancho. La .labor No. 1, paralela al cañón triple, 

deja una "barrera de protección" de 20 m de .carbón -­

macizo. 

1.1.4.- Obras de Explotación o de Tumbe del Carbón. Consls~­

ten en el tumbe de los pilares de carbón de 18m x 15m., 

o bloques de carbón formados ~ntre las labores y los 

cruceritos; tumbe que se real iza mediante obras de e! 

plotación, que consisten en "medias labores" (frentes 

o salones) y en "despilare" o "desborde". En efecto, 

estos pilares de carbón de 18m x 15, se dividen en dos 

partes Iguales mediante una frente llamada "media-la­

~~~. paralela a las dos labores contiguas o adyacen­

tes. En seguida, se d~sbordan lo más que se pueda -

los pi lares de carbón situados a ambos lados de la me­

dia labor. 

S 1 se sigue e 1 método de "S a 1 ones y. Pi 1 ares" (Room anc 

Pillar Kethod), se da una media labor ancha y se aba-­

ten los pilares angostos; pero si s• aplica el método 

de "Bordos (huecos) y Pilares", se da una media labor 

angosta y, posteriormente, se desbordan los pilares-­

anchos a ambos lados de la media labor. 

En otros términos, en "Bordos y Pilares" se avanza rá,. .. 
pldamente con medias labores. estrechas (angostas), y -

se retrocede lentamente desbordando pilares anchos. --
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En cambio, en "Salones y Pi lares" se avanza lentamen­

te con medias labores anchas (salones), y se retroce­

de (de retirada) rápidamente desbordando pilares an-­

gostos. Ya de retirada se desbordan los pilares si-­

tuados entre los cañones dobles (y después entre los 

triples) conservándose sólo las barreras de protec--­

ción de 50 m de carbón. 

Tumbe del Carbón.- En general, los bancos de carbón 

se tumban haciéndoles un corte por abajo (de 2 1/2 a 

6") y, después, se barrena y dispara un par o dos de 

barrenos por banco. Por ejemplo, en la Hina No. 6 de 

Nueva Rosita, Coah., en la que se usó el método de 

Iones y Pilares, se utilizaban cortadoras de piso 

perforadoras neumáticas de broca; además, sóiÓ se 

ban explosivos permisibles para abatir el carbón, 

S a 

y -
usa 

o -

1 

1 .. 

• 
Si-sea, cartu~hos de Hexobel No. 2. Véase la figura 

guiente:esquema general de cómo se desarrolla y pre-­

para un manto de carbón antes de comérselo por "Salo- ,. 

nes y Pilares",o por "Bordos (huecos) y Pilares": 

• 
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1.1.5.- Re2agado y Transporte del Carbón Tumbado.- El carbón -

tumbado o abatido en las excavaciones anteriores (obras 

de desarrollo, preparación y explotación) se lev-anta - 1 

o limpia a mano, o mecánicamente (shaking conveyors) ,--

y se carga en carros o en bandas transportadoras que -

lo conducen hasta el patio de la mina (mediante acarreo 

y manteo) y hasta la planta de lavado del carbón. Sue-

le usarse vía de lt2" de calibre y riel de 30 a 60 lb/yd. 

1.1.6.- Fortificación o Ademe de las Excavaciones.- Los tiros, 

los caftanes ~enerales cuádruples y los triples, se ade­

man en forma permanente. En los caftones secundarios do 

bies se usa ademe transitorio; y en la explotación por 

Salones y Pilares, y por Bordos y Pilares, se usan 

"postes con cachucha" para sostener temporalmente el -

techo que posteriormente se deja hundir. 

1.1.7.- Procedimie.nto para la Ventilación de las Minas Subte-­

rráneas de Carbón.- Este problema de ventilación es de 

suma importancia en las minas de carbón, debido a la -

presencia en la atmósfera de la mina tanto de polvo -­

como de gas metano (gas grisú). Por este motivo, en -

toda mina de carbón, deben exist i_r entradas de aire --

fresco y salidas de aire viciado. Las corrientes de --

ventilación se generan por medio de potentes abanicos­

o ventiladores mecánicos, y se encauzan y controlan me­

diante puertas (algunas son c:ie pichón), cortinas de lo­

na tratada, costales c:ie yute, y/o muros o tapones de -­

~amposterfa. Tambt~n se construyen puentes de concre-­

to ("overcasts-,) en los"cruceros de ventila-ción": in--­

tersecciones de dos ciijo~es principales en donde se --
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cruzan corrientes de ventilaci6n de aire fresco y vi­

ciado1 cuya mezcla deberá evitarse mediante dichos -

"Overcasts". 

A continuación y mediante el uso de esquemas se dará 

una Idea más clara de c6mo se ventila una mina de- -

carbón;~· de cómo se canallzao Ja.s corrientes­

de aire fresco y de aire viciado para que no se mez-­

clen entre sí: 

Símbolos: (x) -Entrada de aire fresco. 

(.) -Salida de aire viciado. 

1.- En un eoftÓn doble: 

SALIDA. ENTRADA 

( • l L,x8] 
~ 10 o 20 111 ~ VIA 

2.- En un coliÓn triple 

RETORNO 

fiiA] 
PRINCIPAL 

VIA 

AUXILIAR 

~ 



!. -En un catiÓn cuadruple 
PRINCIPAL 

AUXILIAR DE 

DE SALIDA 

rALI~ 1 • 1 
VIA 

- 1 o -

PRINCIPAL 
DE 

ENTRADA 

X 

VIA 

4.- Detalle del avance '1 de la ventilación de loa topea de 
de un callón cuadruple 

SALIDA ENTRADA 

c:J 1 X 1 
ENTRADA 

1 X 1 
SALIDA 

r:J¡ 

~A~IR~E:.....!..:VI~C~I A::.!D~O'---• SALIDA 

AUXILIAR 
DE 

ENTRADA 

1 X 

-TAPONES-

CORTINA ~A~IR~E~F~R~E~S~C~O---ENTRADA 

-TAPONES-

CORTINA AIRE VICIADO 
SALIDA 

SENTIDO DEL AVANCE DEL TOPE DE LOS CAÑONES 
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1.1.8.- Explotaci6n de Kinas Subterr¡neas de Carbón en Jos -­

E.U.A. y en Europa.- Los mantos carboniferos de Euro­

pa, varios dentro de una misma cuenca (poco extensa),­

están muy plegados y fallados; en cambio, en E.U.A.,- -

Jos mantos dentro de una misma cuenca (muy extenso) 

son pocos en número y prácticamente horizontales. 

La profundidad media de "manteo" en las minas de car- "" 

bón de EUA es de 500'; en las de Inglaterra, de 1 ,000'; 

en las de Francia· y Alemania, de· 1,500'; y de - ---

2,000 1 en las de B~lgica. Los tiros más profundos de -

estas minas carboníferas han alcanzado más dé 3;600 --­

pies ( 1.0 km.). Hasta 12 mantos, situados en difere!!. 

tes niveles, se han explotado simultáneamente en las-­

minas de carbón europeas; en cambio, en EUA, raras ve-­

ces se ha explotado m¡s de un manto cuya potencia varía 

de 1.0 a 1.5 m. 

Los tiros de las minas europeas son circulares o eiTp-­

ticos (más estables) y se ademan con acero o concreto. 

En E.U.A. predominan Jos tiros de sección rectangular -

ademados con madera. 

En Europa predoml na e 1 m~ todo de "Tajos Largos Avanzan­

do" y rellenando que maximlza.recuperaciones (m¡s de ~-

90%) y minimiza el hundimiento de la superficie; y en -

E.U.A. predomina "Salones y Pilares", adaptable a cual­

quier manto de carbón, pero que no logra recuperaci~-­

nes superiores al 70 u 80% del carb6n explotable. 
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1.1.9.- Mecanización en las Hinas de Carbón.- En las minas sub 

terráneas de carbón, lo¿ métodos manuales están desap~ 

reciendo en favor de los mecanizados, en virtud de que 

Jos primeros arrojan rendimientos medios de 6 ton (2 -

a 8), y los segundos de 12 ( 10 a 15) ton/hombre-turno. 

Se haga la limpieza del carbón tumbado a mano o con re 

zagadora, primero se corta la base o piso del manto o 

banco de carbón, mediante un corte de pata de 2" 1/2 a 

6" de altura x 3' a 9' de profundidad, y luego se ba-­

rrena y dispara. Las máquinas rezagadoras o cargadoras 

de carbón tienen capacidades de 150 a 250, en condicio­

nes desfavorables, y hasta de 300 y 500 ton/turno, bajo 

condiciones favorables (una máquina rezagadora puede -

atender de 5 a 7 frentes de ataque por turno). 

En las obras angostas se tumban 25 ton de carbón por -­

disparada; y en las anchas, 40, 50 y hasta 60 ton/disp~ 

rada; además, si está permitido disparar durante el tU.!:, 

no, mediante el uso de cartuchos de "Cardox" o de "Air­

dox", se pueden dar hasta 6 disparadas en el mismo Ju-­

gar y durante el mismo turno, moviéndose la rezagadora 

a otro lugar o frente por rezagar, mientras se corta por 

abajo, se barrena y se dispara en la primera frente; 

es decir, cada frente de trabajo puede producir aprox'im~ 

damente 150 ton/turno, y una máquina rezagadora puede -

atender de 5 a 7 frentes de ataque. 

Con el fin de evitar pérdidas de iiempo e interferencias, 

hay que coordinar y balancear óptimamente equipos y mano 

de obra: cortadoras, perforistas, cargadoras o rezaga-­

doras, rieleros, ademadores y pegadores ("shot firers"). 
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Analícense los ejemplos siguientes: 

Ejemplo 1.- Los métodos para desbordar pilares en las -

minas subterráneas de carbón se muestran en la figura 

9-55, pág. 312 del Lewiszfigura 16.07, pág. 542 del -­

Lewis - Clark. 

Ejemplo 2.- El plano de una mina de carbón trabajada por 

"Salones y Pilares", con cañones cuádruples, triples,­

dobles, labores, cruceros, pilares y sentido de la ex-­

plotación del' carbón, con el hundimiento del techo, se 

muestra en la figura 9.56, pág. 313 del Lewis • figura 

16.08, pág 544 del lewis - Clark. 

Ejemplo 3.- El método de explotación por "Salones y Pila 

res" con limpia o rezag.ado a mano, se ilustra en la fi-­

gura 9.57, p. 314, Lewis =figura 16.09r.P• 545, Lewis -
u w 

Clark: los salones de 30' de ancho, equidistantes 30' 

de c.a.c., con pilares macizos de 30' entre ellos, que se 

desbordan con cortes de piso de 20' a 30' de ancho, y 

cuyo techo se sostiene con 'pos tes con cachucha". E 1 

carbón tumbado se carga a mano en carritos tirados por -

motores. 

Ejemplo 4.- El método de "Salones y Pilares" con rezaga­

doras mecánicas se ilustra en las figuras 9.58 (p.315), 

9.59 y 9.60 (p.316) del lewis (figs. 16.10 y 16.11 1 p.546; 

y fig. 16.12, p.547 del l~wis-Clark). 

En estas figuras,se ilustra un corte de piso, un corte -

vertical al centro y la barrenación de un manto de f; -­
también se muestra una explotación p'or "Salones y Pi la-­

res" altamente mecanizada: máquina cortadora, "shaking-
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conveyors", bandas transportadoras (24'1 y 30", de ancho, 

y 140 pies/min, veloc.); corte de piso, barrenación, 

disparado, ademe y 1 impia o rezagado son operaciones -­

continuas. 

1 .2.- Explotación Subterránea del Carbón por Tajos Largos (long 

Wa 11). 

1.2.1.- Introducción: Para poder aplicar este método, el techo 

del manto de carbón debe ser de consistencia tal que se 

doble pero no se quiebre, para que el empuje del techo 

sobre el manto produzca el colapso del manto, en cuanto 

éste sea socavado de piso con la máquina cartera, no 

siendo necesario usar explosivos. Hileras de postes 

colocados a Jo largo del "tajo largo" ayudan a contro-­

lar el empuje y el hundimient'o del techo. 

1.2.2.- Tajos Largos Avanz.ando ("Advancing .Long Wall"). En la 

figura 9.65, pág. 321 del Lewis (fig.16.17, p.552,-­

Lewis-Clark), se ilustra el método de "Tajos Largos 

Avanzando" aplicado a un manto de car·bón de 20" (50 cm.) 

de potencia. 

Descripción del Método con Fundamento en las Figuras -

Anteriores. 

1.2.2.1.- Obras de Desarrollo y de Preparación~ Tiros de ex-­

tracción y de ventilación¡a partir del tiro de extrae 

ción, protegido por un grueso pilar, se cuelan cuatro 

cañones generales perpendiculares entre sí; cañones 

• 
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principales N, S, E. V. A par~ir de e~tos c~~ones -

y forma.ndo un ángulo de 1¡5° con ellos·, se dan otros· 

cañones de desarrollo y prepara·ción, espaci&dos- en 

forma tal que sus extremos disten entre s-í 1¡86 pies 

(J1¡6 m): fre.nte larga de carbón·. Es.tos últimos ca-­

ñones s·e cuelan sobre el m¡¡·nto de carbón (de 20" de 

pote·nc ia).,· pero de· c.a.beza invad.en· un manto de ca 1 i -­

~· y de: pis·o, .. u.n·o de: aréi lla. (:mantos. que encajonan 

al de aa·rbón).,. ·pa·ra: que· .el' techo del cañón: d;i.s.te --

5' -112 del hongo d:e l .. r i e 1 (66"). 

1.2.2.2.- Obras de Explota•ción.- Las frentes. largas de carbón, 

.a medida que. se van explotando, van formando un cír­

curo o··.rueda en expa·nsi·ón·,, sie·nd:o el tiro el eje de 

dicha rueda, y s~s rayos los- cañones- A medida que -

el carbón se explota d·el tiro hacia la periferia, la 

vía se avanza en cada nuevo corte para que quede pe-­

gad~ a la frente larga. Los cañones se conservan -­

abiertos med.iante muros d.e pizarra que se levantan -­

a ambos lados de dichos cañones¡ además, el resto del 

tepetate (hue~o) tumbado se usa para rellenar los 

huecos dejados al e&traer el carbón~ se levantan pi-

1 ares de tepe tate, de 31 x 31 de se ce ión, que se espa­

cian 10' de c.a.c. para sostener el techo de caliza 

{Viase sección BB, fig. 9.66, p.322., lewis = fig.- -

16.18, p. 553, Lewis- Clark. 

Cada máquina "cortera" socava o corta de piso aire--· 

dedor de 1¡50' de carbón (longitud del tajo largo o 

de cada fnente larga) en un turno de 7 horas. Trenes 

{convoyes) .de 6 carros son acarreados por muJas al -­

tiro de.extracción. Oe 60' .a 80' de longitud de fren 
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te de carbón se asignan a cada trabajador para que -­

limpie y cargue el carbón en carritos, escoja el tep! 

tate y levante los pilares de 3' x 3', espaciados 10 1 

de c.a.c. Unos 200 hombres producen 500 ton/dfa de -

carbón (2.5 ton/h-t). 

Ejemplo 2.- Las figs. 9.67, p. 323, Lewis; fig.l6.19, 

p. 55q del Lewis - Clark, muestran un tajo largo de 

500', cuyo carbón tumbado se 1 impía con un transpor-­

tador de cadena (en lugar de carritos cargados a pa--

' la); y se adema con huacales de madera de 2 1/2 x - -

{ t/2, espaciados 15' de c. a.c., asf como con postes 

con cachucha, etc. 

Ejemplo 3.- "Longwall Mining Using Steel Props." 

Estúdiese este tema en las páginas 327 y 328 del 

Lewis (=págs. 558 y 559 del Lewis- Clark): fig. --

9.73, p. 328 del Lewis (=- fig. 16:25, pág. 559 del 

L ew i s - C 1 a r k. 

1.2.3.- Tajos Largos Retrocediendo (Retreating Long Wall"). 

(;Caso de·Ja Mina "La Sauceda", Mupio. de Palaú, Coah. 

de AHMSA): En el mes de Agosto de 1958, se inició la 

exp 1 otac i ón por tajos 1 argos de 1 a mi na "La Sauceda", 

operada por la Cía. Mexicana de Coque y Derivados, - -

S.A., de C.V. 

1.2.3.1.- Obras de Desarrollo: Tres cañones generales, uno 

de ventilación y dos de aoceso, de 5.00 m de ancho­

por 2.0 m de alto, a 20m de c. a.c., de 2 km de lon­

gitud, y unidos por cruceros de ventilación cada 25 

m. 1 c.a.c. Dos cañones principales salen hasta la -
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superficie siguiendo la pendiente del manto de f (de~ 

de o•hasta 28°), se ademan con marcos de madera con -

muros de mampostería, postecitos cortos de madera, e~ 

bezales de madera cuadrada o rolliza de 10" a 12" (­

o bien, vigueta de acero: perfiles 1 y H) espaciados 

de t a 3m, y con tupido de rollizo o rajuela entre­

marco y marco (el principal: con bandá transportado~­

ra). 

1.2.3.2.- Obras de Preparación: Perpendicularmente y a partir 

de los ca~ones principales triples anteriores, se--­

cuelan (dejando un pilar macizo de carbón de 150m) -

cañones dobles de 3.0 m de ancho x 2.0 m de alto, a-

20 m de c.a.c., unidos cada 25 m de c.a.c. por cruce­

ros de ventilación, y de 1,000 m de longitud. Los -­

topes de estos cañ~nes largos de 1,000 m, se unen en­

tre· sí mediante una "frente larga de carbón" de 2.0 m 

de ancho por 150.0 m de longitud. 

1.2.3.3.- Obras de Explotación: Mediante una máquina corl!ador.a­

(piña), se dan sobre el manto de carbón cortes o ta-­

jadas de 2' de profundidad x 3' de altura x 150.0 m -

de longitud, a partir y a todo lo largo de 1 a frente 

1 arga. Esta máquina 'certera" consta de: a) 1 a piña 
y el arado, b) del transportador blindado que sirve 

de vía, e) del motor eléctrico permisible con rodada 

y montado sobre el transportador blindado y a un la-

do de la piña y el arado. Este arado recoge y des-­

carga el carbón tumbado sobre el transportador blin­

dado, a razón de unas 200 ton/turno. 
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Se dan a mano, en Jos extremos de la frente larga, e! 

tablos de salida y de llegada, cada uno de 60 cm de­

ancho x 1 .O m de alto x 5.0 m de longitud, según se -

muestra en la figura respectiva. En el establo de -­

salida se coloca la piña que da un corte de 1~0 m de 

longitud, en una hora, en la "pata" de toda la frente 

larga. Se pueden dar hasta 40 cortes por semana_ 

(~O~ 0.60 :2~.0 m.). Trabajando 3 turnos se avanza 

(retrocede la frente larga) unos 20 m por semana . 

En el tajo largo existen siempre~ hileras de postes 

"cuatrapeados" y a 50 cm de c. a.c., con cabezales en 

"cantilever" de 1.0 m aproximadamente. 

1.2.3.4.- Rezagado y Transporte del Carbón Tumbado. La piña cor 

ta el primer metro de espesor del manto, a partir de 

su piso, y el resto se desborda a mano con pica neu-­

m~tica (martillo picador). Este carbón desbordado 

es cargado por el arado, a su regreso al establo de -

salida, sobre el transportador blindado instalado a­

Jo largo de toda la frente larga. Este transportador 

blindado descarga sobre el transportador de cadena de 

20" de ancho y en secciones de 10'. A su vez, este 

transportador de cadena, que sustituye tramos comp1e­

to!UJe banda quitada durante el retroceso de la frente 

larga, descarga sobre una banda de 30" de ancho y de 

hasta 1,000 m de longitud (capacidad de 200 ton/hora), 

banda que descarga sobre otra banda de 36" de ancho -

(capacidad de 300 ton/hora), instalada en uno de los -

cañones principales de acceso (triples); esta última 

banda conduce el carbón hasta la superficie: patio de 

la mina. V~ase la fig. respectiva. 

.. 
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1.2.).5.- Ademe o Fortificación: los cañones principales y per­

manentes se ademan como ya se dijo en "obras de desa­

rrollo (véase la fig. respectiva): ademe permanente y 

transitorro~ Se colocah postes ~e g~to y de fricción 

de 5' a 6' de altura. y cabezales removibles (en can­

ti lever) de acero (1. 20 m largo x lt" de peral te) • a -

lo largo de toda la frente la~ga para controlar. el 

hundimiento del techo. En la actualidad. en lugar 

de estos postes de fricción (soportaban 25 ton de 

presión) se usan postes hidriul leos cadentes. y "ade­

mes caminantes". fortificación permamente y mcivil - -

(postes caminantes). 

1.2. );6.- Vent i !ación: la generación y el control de las co---­

rrientes de ventilación (aire fresco y viciado) es de 

suma importancia. y se realiza a través de un tiro-­

·Vertical de ventnación (succión) conectado .con los -

cañones triples y dobles. con los cruceros de venti-­

lación y con las frentes largas. 
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CAPITULO 11. 

HINERIA SUPERFICIAL V EXPLOTACION DE PLACERES. 

11.1.- Métodos Superficiales de Explotación de Minas. 

"Mina Superficial" es un conjunto de excavaciones al -­

a~re libre o a la intemperie, que se practican para ex­

traer Jos minerales metálicos, no-metálicos, o el car-­

bón. de sus yacimientos respectivos y cercanos a la su-
' 

perflcie d~l ter~eno tmenos de 500' de profundidad). 

Los métodos superficiales de explotación minera se cla­

sifican en la forma siguiente: 

A) Explotación de Placeres: 

a) Mediante batea. 

. b} Mediante canalones l"sluices") . 

e) Mediante monitores hidráulicos. 

d) Mediante dragas. 

B) Explotación A Tajo Abierto (4 tipos de minas): 

a) De un solo banco. 

b) De bancos múltiples. 

e) Descapote de mantos de carbón. 

d} Canteras ("quarring"). 

t) "Giory - Hole": 

a) Superficial 

b) Subterráneo, 
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1 1.1.1.- Explotación de Placeres. Consiste en la excavación, -

lavado y concentraciÓn gravimétrica, mediante agua -

corriente y en dispositivos especiales, del material 

detrítico (de aluvión) de los placeres. 

11.1.1.1.- Batea o Artesa y Canalones.- La batea se usa en­

la búsqueda, exploración y muestreo de placeres, 

así como en su explotación a muy pequeña escala; 

en efecto, un hombre-turno puede lavar una yarda 

cúbica (764 litros) de material de aluvión. 

Los canalones o "sluices" fueron mut usados en los 

EUA para la recuperación del oro de placer; sin em­

bargo, actualmente casi sólo se usan con fines de -

exploración, o de explotación a pequeña escala, de 

placeres poco importantes. 

1 1.1.1.2.- Monitores Hidr~ul ices.- Indicados para explotar a­

gran escala placeres extensos y potentes, con algu­

nas piedras grandes. Sustanciales cantidades de -­

agua bajo presión, conducida por tuberías con chi-­

flones en sus extremos, se usa para desintegrar el 

material de aluvión del placer y transportarlo en -

canalones. La altura normal de los bancos varía 

de 15' a 50'; y para obtener mejores resultados, 

conviene que la pendiente de la base rocosa sobre -

la cual yace el placer varíe de 2% a 6%: para mate­

rial fino, o grueso, respectivamente. 

1 1.1.1.3.- Dragas.- El dragado de un placer extenso y potente 



• 

- 23 -

consiste en la excavación bajo el agua de su mate­

rial de aluvión de baja ley. La draga es una exca 

vadora continua de grandes volGmenes de material -

detrftico, unida a una planta de concentración gr! 

vi~~trJca (canalones, jigs, mesas) con dispositi-­

Vos para el transporte y depósito de jales; y todo 

lo anterior montado en una plataforma flotante: -­

ponión o barcaza. ~ormalmente, las dragas pueden 

excavar bancos de l2' a 100' debajo .de la superfi­

cie libre del agua, y de 15' a 25' de altura arri­

ba de di~ha superficie. 

1 1.1.2.- Explotación a Tajo Abi•rto.- M~todo Indicado para-­

ex~Jotar c~iaderos minerales que afloren o que est~n 

cercanos~ la superficie del terreno, extensos hori­

zontalmente, y que permitan altos ritmos de produc-­

ción a bajos costos. 

El dlsefio de una mina a cielo abierto se b•sa, entre 

otros, en Jos fact~res siguientes: orientación en el 

espacio de las juntas, fracturas y fallas (del cria­

dero y de.J encape); relación tepetate a mineral -­

("strip ratio"); condiciones meteorológi.cas;. ritmo­

de Producción, y equipo dis~onible. Se distinguen -

cuatro tipos de minas a cielo abierto: de un solo •­

banco, de bancos mGitiples, de desca.pote, y canteras. 

ll.l 1 2.1.- Mina de un solo banco.- V~ase la fig.ura 9.2, Sec-­

ción 9, Vol. 1, del "Manual del Ingeniero de Mi--­

nas~de Cummins & Given: cara, altura y pendiente • 

del b•nco; esta f)gur~ muestra un solo nivel de -­

operación. La altur~ normal de Jos bancos varfa -

de 12' (roca floja) a 25' (roca firme), y hasta 
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50'. E 1 ritmo de producción dependerá de 1 a capa-

cidad del equipo y del número de bancos que se pu~ 

dan atacar simultáneamente. Por este método, se 

explotan mantos de arena y grava, de materiales -­

de construcción y de carbén. 

11.1.2.2.- Mina con Bancos MGitiples.- Véase la figura 9.3, -

Sección 9, Vol. 1, del Cummins & Given. Aplicable 

a criaderos o mantos con espesores mayores de 50'. 

El ancho ("berm") de los bancos varía de 20' a 75', 

dependiendo del tamafio de los equipos de acarreo; -

y su altura varía de 20' a 60'. Estos bancos pue--

den formar una espiral hasta el fondo del tajo; o -

bien, pueden ser bancos horizontales unidos por ram 

pas. 

11.1.2.3.- Descapote de Mantos de Carbón ("Strip Mlning". 

Aplicable a mantos de carbón que afloran o que es--

tán muy cercanos a la superficie del terreno. la -

potencia del manto de carbón varía de 2' a 30';-­

la relación "espesor encape/espesor manto" puede -­

llegar hasta 30: 1, y el espesor del encape, hasta 

150'. Encape y carbón se van removiendo en- tiras -

("strips"), en cierta dirección del manto, y los d~ 

sechos de tepetate se van depositando en el espacio 

dejando por la tira de carbón ya removido. Para des 

capotar, se usan ruedas excavadoras, grandes "dragli. 

nes" y "Shovels"; y para explotar el manto de carbón 

se usan "shovels" más chicas (de 6 a 12 yd 3 de capa­

cidad del cucharón). 

1 1.1.2.4.- Canteras (Quarry Mining).- Aplicable a la explota-­

ción de materiales de construcción: rocas tales - -

e o m o m á r m Ó 1 , gran i t o , e a l i z a , p i z a r r a , yeso , e te . , -
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que se presenten en yacimientos adecuados para la 

explotaci6n por bancos. 

11.1.3.- Glory-Hole. Véase la figura 9.6 del Cummins & Given: 

consiste en combinar el tumbe a cielo abierto con el 

acarreo· y el manteo subterráneos. 

El glory-hole superficial se aplicó en la mina de -­

Proaño, Fresnillo, Zacatecas; y el glory-hole subte­

rráneo, en la mina de Santa Eulalia, Chihuaha. 

El método de glory-hole representa el paso de transi­

ción entre los métodos superficiales y subterráneos -

de explotación de minas. 

Bibl iografTa: SHE-Kining Engineering Handbook, VoL 1, 

Secci6n 9, páginas 3 a 8, Cummins and 

Given, 1973. 

11.2.- Métodos para la Explotación de Placeres. 

11.2.1.- Definiciones. los "placeres" son depósitos secunda-­

rios (detríticos) formados por el lntemperismo, comb! 

nado con procesos naturales de clasificación y concen 

tración de .los metales y minerales más pesados y re-­

sistentes que provienen de la desintegración de las -

rocas. El intemperlsmo (acción de la intemperie sobre 

las roc~s) puede ser quimico, o debido a la acción -­

del agua corriente, del mar, o del viento. 

Estos placeres se clasifican en eluviales (in situ) ~ 

y aluviales (de acarreo): véanse páginas 928 y 929 -~ 
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del libro "Surface Mining", edición 1968. 

Los placer~s son criaderos minerales constituidos de 

material de aluvión (arcilla, arena, grava, etc.) y­

que contienen uno o varios de los metalés o minerales 

siguientes: 

Metales o 
Minerales 

Peso 
Específico 

Platino ----------------------- 22.0 

Oro ----------------------- 19.0 
Casiterita ------------------- ].0 
Scheelita 

Magnetita 

llmenlta 

Croml ta' 

6.0 

5.0 
4.7 
4.6 

Rutilo -----·----------------- 4.2 
Corundo (zafiros y rubíes)----- 4.0 
Granate (plropo,~lmandita,etc.) -- 3.5 a 4.3 

Diamante ---------------~------ 3.5 

Símbolo o Fór 
mula Química-:-

Pt. 

Au. 

Sn o2 . 

Ca WO~¡. 

F'1 o2 . 

Fe Ti 0,3. 

Fe cr 2 o,.. 
Ti 0 2 • 

Al 03. 

Si 1 icatos de­
Al ,Ca,Hg,Fe. 

c. 

11.2.2.- Exploración y Explotación de Placeres. Descubierto un 

placer, se explora y muestr~a mediante pozos o barre­

nos {"Churn dri11" de 6" d.iám.) para poder definir.-­

la distribución de sus valores, calcular sus reservas 

y evaluar su importancia económica. 

Por otra parte, un placer se explota mediante los pa­

sos o etapas siguientes: 

a) excavación y acarreo; se excava y acarrea su mate-­

rial de aluvión que contiene metales o minerales va 
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1 iosos. 

b) Trituración y lavado: se desmenuza y lava el mate­

rial de aluvión anterior mediante agua corriente. 

e) Concentración gravimétrica: se separan y concen-­

tran por gravedad los metales o minerales más pe­

sados y valiosos. 

11.2.3.- Clasificación de los Métodos para la Explotación de 

Placeres. Dichos métodos se subdividen en los cuatro 

siguientes: 

11.2.1t.-

-Se usa batea. "the rocker";, o •'the long Tom". 

-Se usan canalones o acequias ("sluices"). 

-Se u&an monitol""es hidráulicos. 

-Se usan dragas (dragado). 

Los dos prim~ros métodos se recomiendan para explo-­

tar placeres poco extensos y potentes; y los dos 61-

timos. para placeres muy ·extensos y potentes. 

La ~atea. "The Rocker". "The Long Tom". Estos tres 

dispositivos o artefactos se usan en la búsqueda - -
(prospección). exploración y muestreo de placeres. 

asf como en su explotación a muy pequeña escala. 

-

11.2.4.1.- Tentaduras con Batea o ~rtesa (Panning).- La batea 

(pan) es un trasto circular de acero o de madera. -

de 10" a 16" de diámetro en su parte superior. de -

2".0 a 2".5 de profundidad. con sus lados inclina-i­

dos de 35•a 4o•con la horizontal (tronco de cono --
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hueco} . Ademis de la batea, como herramientas adicio 

nales se usan pico y pala. 

Para hacer una tentadura en batea, se procede de ·Ja -

manera siguiente: 

a) Se trituran o d~smenuzan a mano las grava~ y are~ 

nas auríferas, dentro de la batea sumergida - - -

( inmersa) en e 1 agua· • 

b) Se le imprime a la batea un movimiento giratorio 

para que se asienten J~s particulas mis pesadas -

- y derramen o se vayan con el agua las mis ligeras 

(concentración gravlmétrica) • 

. e) Si el oro se presenta en pepitas, se recoge a ma­

no; pero si se presenta en pajitas o escamitas -­

muy finas ("flakes or colors"), se recupera me--­

diante amalgamación con mercurio. 

Un solo hombre puede lavar tina yarda cGbica (764 li-­

tros) de material de aluvión en 10 horas. 

11.2.4.2.- "The Rocker" (la mecedora}, "The Cradle" (la cuna). 

Véase la figura 11.01, página 380, del 1 ibro "Eie­

ments of Hining" de Lewls & Clark, edición 1964. 

Estas mecedoras o cunas varian de 5' a 10' de lon-­

gitud, por 14• a 20'1 de ancho, y por 20" de altura 

total. Los orificios de la criba son de 1/2 a 1/4 

de pulgada de diámetro; y la pendiente del fondo -­

se puede ajustar d-esde 1": 8" hasta 1": -20", siendo 

la de 1": ·12" la más usada, segGn la naturaleza --

" 
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del material de aluvión. Como herr_amientas adicio­

nales se usan pico, pala, botes o cubetas. 

El material de aluvión se acarrea en botes o bal-­

des; se descarga, desmenuza y lava a trav~s de la -

criba; y las piedras grandes se separan a mano. 

El chute (plano.inclinado) conduce el material des: 

menuzado a la parte superior del fondo provisto de 

rifles transversales. Los metales o minerales pes~ 

dos y valiosos quedan atrapados entre los rifles, -

y las colas salen en el derrame del extremo inferior 

de la cuna. 

Dos hombres turno pueden lavar de 3 a 5 yd 3 (2,300 

a 3,800 litros) de material de aluvión. 

11 .. 2.4.3.- "The Long Tom".- V~ase la figura 572 de la página -

757 del Manual del Ingeniero de Minas de Peele, --­

edición 1918. Fue el padre o antecesor de los - -

"Siuices", los cuilles ya desalojaron al "Long Tom". 

El "Long Tom" consiste en un cajón de carga abier.­

to y de madera, de 10' a 12' de largo, 14" a 20" de 

ancho en el extremo superior, y cerca del doble de 

este ancho en el extremo inferior, provisto ~ste de 

una criba inclinada con orificios de 1/2 a 1/4 de 

pulgada de diámetro. Debajo de esta criba existe -
otro cajón abierto de madera y un poco más ancho --
que el anterior, con rifles transversales en el fo!!. 

do. Los fondos de _ambos cajones tienen pendientes 

de 1.0 a 1 .S pulgadas por pi~. 
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Descripción de las Operaciones: El material de alu­

vión se traspalea al cajón de carga, y el material 

desmenuzado a mano pasa a través de la criba; los 

metales o minerales valiosos quedan atrapados en-­

tre Jos rifles, y las colas salen en el derrame. 

Dos hombres-turno pueden lavar unas 6 yd 3 (4,600 -­

litros) de material de aluvión. 

11.2.5.- Véansepáginas 3112 a 386 de "Elements of Hining", Le-­

wis-Ciark, edición 1964; así como páginas 452 a 461 -

de "Eiements of Hining", Young, 4a. edición, 194&. 

los canalones o "Sluices" son cajones, generalmente­

de madera, en secciones de 12' de longitud cada cajón, 

que sirven para lavar y concentrar por gravedad y con 

agua corriente Jos metales y minerales pesados y vali~ 

sos contenidos en un placer. Estos canalones tienen 

las dimensiones y características siguientes: 

longitud: Desde tres secciones (36') hasta 25 seccio­

nes (300'~. dependiendo de la naturaleza del 

material de aluvión (suelto, o compacto) y -

de la granulometría del oro (grueso, de ta-­

ma~o medio, o muy fino). 

Anchura: 

Altura: 

Desde 0.20 hasta 2.00 m para concentrar oro; 

desde 2.00 hasta 6.00 m, para casiterita. 

Desde pie hasta 3 pies. 

Espesor del tirante de H~~: Desde 10 hasta 30 cm. 



• 

- 31 -

Pendiente: La inclinación del fondo del canalón varía 

desde 2% hasta 12.5% (la m¡s usada es 4.17%: 

6" en 12'). Los cana 1 ones pueden apoyarse 

sobre la roca de base o sobre caballetes de 

madera para darles la pendiente apropiada. 

Rifles y su -

espaciamiento: Los rifles se colocan en el fondo de -

los cajones, y pueden ser tacones de ma 

dera (de 2'1 x2"), fierro ¡ngulo de 2".5. 

guijarros o riscos. Se espacian o se-­

paran desde ·( 1/4) '1hasta 20". 

Capacidad de 

un Sluice 

Los rifles desempe~an tres funciones: 

a) retardan el movimiento de la pulpa 

para que las partTculas más pesadas se 

asienten,b) forman trampas para retener 

el_ oro, y e~ producen remolinos ~ue cla­

sifican por tamaños los metales, o mine­

rales atrapados entre los rifles. 

Depende o es función de:F(ancho, pen--­

diente, tiranta y gasto de agua, y nat~ 

raleza del aluvión). Esta capacidad­

se mide en yd 3 , o en m3. de aluvión la-­

vados en 24 hrs. 

Descripción de las Operaciones: El material de aluvión 

se vuelca o descarga sobre una criba (~on or1ficios de 

1/4, 3/8 o 1/2 pulg.) ·col~cada sobre el ·cajón de car-­

ga o tolva de alimentación del "sluice", que es el fo­

c<;~de la explotación del placer. Este foco debe estar·­

suficientemente elevado para que proporcione u~a pen--
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diente adecuada, así como un área suficiente para de­

positar las .colas (desechos) en donde no estorben 

posteriormente. 

Alcanzados los límites de una parte o sección del - -

placer, se inicia la explotación de otra, previo trans 

lado de todo •• equipo de sluices al nuevo punto de -

ataque. 

la explotación de placeres con canalones tiene las va­

riantes siguientes, segGn la manera de excavar y de -

acarrear el material de aluvión hasta el cajón de car-

ga: 

Aj Operaciones a peque~a escala: El material de alu-­

vión se traspalea directamente con pico y pala al 

cajón de carga del sluice. 

8) Operaciones a escala media: El material de aluvión 

se transporta en carretillas llenadas a pico y pala, 

o con escrepas accionadas por bestias. 

C) Operaciones a gran escala: Se hace el acarreo con 

carritQs sobre vías que convergen al cajón de car­

ga, con escrepas mecánicas, con cables aéreos, pa­

las automáticas (cavo 3l0-A-Copco; scooptrams; 

hasta con shovels y dtagl ines). 

la limpia del sluice se practica periódicamente, o­

cuando haya que cambiar algGn ri.fle desgastado, o -

cuando la amalgama se vuelva quebradiza. ~1 coefi-• 

ciente de recuperación del oro en estos sluices es -

del 60 al 80%. 
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Ancho de 

~20em o 2m~ 

Longitud: Desde 3 hasta 
25 seccione.r. de 12' c/u 

Altura de 
1' hosto 3' 

Descargo de 
de:sechos 

-Criba con orificios de 1/4, 3/8 6 1/2 pulgada de diámetro. 

-Pendiente fondo: De 2.0\ a 12.5\ (promedio 4.17\:: 6" en 12'). 
(provisto de rifles) 

Nota.- Los rifles se espacian desde ·1/4" hasta 20", y pueden 
ser tacones de madera cuadrada de 2" x Z", o fierro 
ángulo de 2. S" x 2. 5". 
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La separación y concentración gravimétrica del oro 

contenido en los pla·ceres localizados en regiones 

áridas o desérticas y carentes de agua se efectúa en 

mesas, jigs y pulverizadores que usan aire comprimi­

do en Jugar de agua para su operación {concentración 

neumática). En Jos placeres de oro del desierto de 

Altar, Sonora, se usaba una "máquina polveadora" o­

"Máquina de Qui 1 Jy": plano inclinado cubierto de Jo­

na con un fuelle que soplaba aire debajo del fondo­

de lona; las pepitas se recogían a mano, y el oro fi 

no se recuperaba por amalgamación. 

11.2.6.- Monitores Hidráulicos ("Hydraulic Giants"). Este -

método de explotación de placeres recibe el nombre, 

en inglés, de "Hydraulic Mining" o ''Hydraulicking". 

1 1.2.6. 1.- Datos por Recabar: Para poder planear la explota-­

ción hidráulica de un placer con monitores o dra-­

gas, deberán recabarse Jos datos siguientes: 

a) Topografía del placer: Sus curvas de nivel.,-­

las curvas de la "roca de base" y las del terre 

no circundante, para poder seleccionar los pun­

tos de ataque y los lugares para el depósito -­

de desechos o jaleros ("dumps"). 

b) Consistencia y granulometría del material de-­

aluvión, y su valor comercial por unidad de vo-
3 3 1 umen { yd . o m ) . 

e) Gasto de agua disponible para poder estimar el 

ritmo diario de explotación. 
.. 
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Con base en los datos anteriores, se proyectan - -

equipos, tuberías y obras requeridas para la expl~ 

tación hidráulica del placer lProyecto-Programa­

Presupuesto-Vi ab i 1 i dad-Cons t rucc i ón-Operac i ón-Man­

tenimiento). 

11.2.6.2.- Aplicabilidad: LCuándo deberán usarse los. minito-­

res hidrául leos o"Hydraul ic Giants'?. 

a) Cuando se trate de la explotación a gran escala 

de placeres extensos y potentes¡ o bien, para -

descapotar el material d.e aluvión q¡u.e c.uib•·ra a­

un criadero mineral. 

b) Cuando J,a ro.c<a li<eél f,e:n'lie· del p 1 acer tenga pen-­

d·i~e\S :d··e ·2::% a 6%, para material de aluvión fi 

.o>O o g·.rueso, respectivamente. 

e) Cuando se disponga de grandes cantidades de - -

agua a presión. 

11.2.6.3.- Descr.~p.c·ión del Monitor Hidráulico y de sus Opera­

c~ones.- Los monitores hidráulicos son dispositi­

vos especiales conectados con una tubería de al i-­

mentación en cuyo extremo libre está provista de­

un chiflón; la tubería de alimentación de acero-­

(flanges, anclajes y válvula de seguridad) tendrá 

un diámetro 2-1/4 veces el diámetro de la boquilla 

del chiflón lentre 2" y 6" de diámetro). El moni­

tor se fijará al suelo mediante anclas laterales, 

per.o podrá moverse 360°en un plano horizontal y --
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20" en un plano vertical. Al agua se le dará pre--

sión estática, o mediante bombas en serie. Estos -

monitores trabajan a presiones desde 50 m hasta 
2 

200 m de columna de agua: 5 a 20 kg/cm . 

El material de aluvión es aflojado y desintegr~do, 

"in si tu", median te e 1 potente chorro de agua que 

sale del chiflón; el material desintegrado es aca-­

rreado por la misma agua, y por gravedad, a través 

de zanjas, canales o acequias. 

"The intelligiant''lespecie de Robot), fue descubier­

to en Alaska en 1965, por John Miskovich. 

aguo o 

L -.--'1 
tuberío1 de / ~ 
olimentoción 

Croquis de un monitor hidráulico 

Boquilla del 
orificio 
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Bibliograffa: a) Estudio Sobre la Explotación de­

jales por Hinado Hidráulico en la-­

Unidad Fluorita, Parral, Chih., Te-­

sis de Fernando Grajales Huñoz, UNAH, 

Octubre, 1971. 

b) "Surface Hlning", AIHE, N.York, -

19b8, págs. 522 a 525. 

11.2.7.- Explotación de Placeres Mediante Dragas (Dragado). 

11.2.7.1.- Datos por Recabar.- Los mismos datos que para los -

monitores: 

a) Topografía del placer, de la roca base y ·d~l te­

rreno circundante (curvas de nivel), para poder 

planear su explotación. 

b) Naturaleza del material de aluvión (consisten-­

cia y granulometrfaJ y su valor comercial por -

yd 3 o m3 • 

e) Gasto disponible de agua (para poder determinar 

el ritmo de ~reducción). 

11.2.7.2.- Aplicabilidad de las Dragas (LCuándo deberán usar­

se las Dragas?): 

a) Cuando se trate de explotar a gran escala pla­

ceres ·extensos y potentes {de hasta 60m ó 196 

pies de potencia). 
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b) Cuando el material de aluvi6n no esté muy cemen­

tado ni conteng~ abundancJa de rocas grandes (g! 

barros y troncos de árbol). 

e) Cuando la roca del fondo sea casi horizontal (m! 

nos de 2%1 pendiente). 

d) Cuando se disponga de agua suficiente para for-­

mar un la-o artificial, y para reponer el agua -

perdida por percolación. 

11.2.7.3.- Descripción de la Draga Tipo _California y de sus-­

Operaciones. 

Descripci6n de la Draga.- Es una balsa, barcaza o -

pontón de madera, o de acero estructural, provista 

de: 1) Equipos de excavaci6n continua (rosario de -

cangilones), 2) Equipos de ~ransporte (bandas), ---

3) Equipos de lavado y clasificacl6n (trommel) 4),­

Equipos de concentración gravimétrica del material -

de aluvión (slulces, m~sas y jigsJ, asi como de - -

5) un sistema de bombeo (bombas y tuberfas), y de 

b) una planta generadora diesel-eléctrica. Es de-­

cir, una draga es una máquina flotante de excava- -

ción continua; combinada con una planta de concen-­

tración gravimétrica, y otra planta die~el-eléctri­
ca. 

Descripción de sus Operaciones.- La draga tipo ca-­

lifornia flota en un estanque artificial que se mu~ 

~e ctiri .él la a medida que excava por delante y des-• 

carga y rellena por detrás. Un rosario 6 cadena sin' 



- 3~ .. 

fin de cangilones de acero al manganeso excava el 

material de aluvión y lo transporta a una tolva, de 

la cual pasa a través de un chute o plano inclinado 

a un"trommel" t'revolving screen). El material fino 

que pasa a través del"tromme~es descargado sobre 

sluices, jigs o mesas concentradoras, y el material 

grueso que no pasa el trommel reconoce a una banda 

transportadora instalada sobre una pluma inclinada, 

que lo acarrea y descarga en la parte trasera de -­

la draga. Los gruesos de los metales o minerales -

valiosos se recuperan en los jigs; los finos, en-­

las mesas concentradoras, 

Los cangilones de las dragas tienen desde 1.5 ('2-

litros) hasta 20 pies cúbicos (560 litros) de capa­

cidad c/u, siendo los más usados, los de 6, 10, 15 -

y 16 pies 3 ; y la velocidad media de operación e& -­

de 21 a 2' (hasta ~O) cangilones/minuto. 

Una draga puede excavar desde 8' hasta 160' por de­

bajo del espejo del agua, y desde 10' hasta 50' por 

arriba de dicho espejo. La vida promedio de una -­

draga es de 30 años •.• 

Bibliografia: a)nSurface Hining~ AIHE de Nueva York, 

1968, páginas 503 a 522. 

b),Piacer Hining"(tummins f Given, --

1973). Sección ~-3, páginas 3 a 5, 

Vol. 1.; Secció~ 17, páginas 151 
a 1~0, Vol. ~. 



CAPITULO 111. 

EXPLOTACION A CIELO ABIERTO DE MINAS DE CARBON. 

{"Coal Stripping") 

111.1.- Introducción: 

111.1.1.- Nociones Históricas.- Desde el año de 1911, durante 

el cual se introdujeron las palas de vapor en los-­

E.U.A. para descapotar mantos de carbón, ha habido -

un incremento constante en el porcentaje de carbón -

bjtuminoso producido en dicho país, en comparación 

con el producido por métodos -subterráneos: 0.30%, en 

1937; 30%, en 1962; 34%J'en 1980. 

En los E.U.A., la productividad promedio por hombre­

turno en las minas de carbón es de 23.0 ton, a tajo 

abicrto,y de 11 ton, por métodos subterráneos. 

Actualmente, es posible descapotar mantos de carbón 

con recubrimientos o encapes de hasta 150 pies de e~ 

pe sor. Además, para descapotar se diseñan y usan 

"draglines" (palas mecánicas excavadoras con cuch01rón 
. 3 

de arrastre) de hasta 220 yd de capacidad de cucha--

rón, y de hasta 500 pies de alcance de la pluma. 

11 1.1.2.- Aplicabilidad.- la explotación a tajo abierto se apll 

ca a mantos de carbón prácticamente horizontales, de 

1.5 a 10 pies de potencia, que afloran o yacen bajo­

encapes de hasta 160 pies de espesor; por cuyo mofivo, 

la relación entre el "espesor del encape" y la "Pote~ 

cia del manto de carbón" resulta de 20, en promedio, 
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y de 30, como máximo: O<."strip r~tio"<30. 

1 11.1.3.- Obras de Desarrollo y de Preparación.- Consisten. en 

un camino que conecta la mina a tajo abierto con la 

planta lavadora de carbón; además, si es necesario, 

el encape del manto de carbón se barrena y se disp~ 

ra (véase figura 16.01, pág. 534 d.el Lewis-Ciark); 

posteriormente, se levanta el .tepetate tumbado, me­

diante "dragl ines" con cucharones desde 3 hasta 115 

yd3 de capacidad, y se deposita en donde no estorbe. 

Finalmente, el techo o superficie superior del manto 

de carbón se limpia con bul ldozers, o escrepas, y-­

soplándole aire comprimido; y si se acumula agua --­

en el tajo, se bombea. 

111.1.4.- Tumbe, Rezagado y Acarreo del Carbón.- SI el manto­

de carbón no es duro, se excava directamente con - -

"shovels" (palas excavadoras) provistas de. cucharo-­

nes desde 2 hasta 10 yd 3 de capacidad; pero si el -­

manto de carbón es resistente, se barrena y dispara 

usando cartuchos de pólvora ("pellets", etc.} El Cil_!: 

bón excavado, o tumbado con explosivos, se maneja ~­

con "shovels" que. descargan en góndolas sobre víil, 

o en camiones, que transport¡¡n el carbón hilstil la ~­

p.lanta lavadora. 

111.1.5.- Costos, Recuperaciones, Ventajas y Desventajas.-

Los costos son del orden de $ 2.00 dólares, Hon .. - -

Amer .• por tonelada; las recuperaciones son del !)0%, 

o superiores; la productividad puede alcanzar hasta 

30 ton por hombre-turno, en los E.U.A.; sus ventajas 

consisten en que es un método de explotilción simple, 
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barato y seguro; y sus desventajas, en que depende 

de las inclemencias del cima (intemperie), requiere 

mano de obra especializada, y arruina la superficie 

del terreno: contaminación ambiental. 

111.1.6.- Ejemplos. En el País, describiremos la "Mina La Flo­

rida de los Muzquiz" cuya explotación se inició en 

1958, y tal como se trabajaba en el año de 1960. En 

esta mina, ubicada a 20 km de Barroterán, Coah., se -

explotaba un manto de carbón de 6 pies de potencia, 

bajo un encape de 50 pies de espesor. Los primeros 

ltO pies del encape eran material de aluvión que se exca 

vaba con una "dragl ine" de 7 yd 3 y ltO m de pluma, y·­

los 10 pies restantes eran cuarcitas duras que se ba 

rrenaban y disparaban con dinamita del 60% de poten­

cia. La pala descapotadora daba tajos de 15 m de a~ 

cho por 2 km de largo, a una velocidad de 8 yardas -

cada 21t horas. El techo del manto se 1 impiaba con­

bul !dozer, y dicho manto 

de 2 yd 3 y 15m de pluma; 

transportaba en camiones 

lavadora de Barroterán 

hombres distribuidos en 

se 

el 

de 

( 2 o 
los 

excavaba con "shovel" --
carbón "todo uno•• se ---
5 ton hasta 1 a planta 

km). Se empleaban 24 

tres turnos. La capaci-

dad instalada era de 700 ton/día, y los costos de m_!. 

na eran de $1.50 dólares, Mon. Amer., por tonelada. 

Para un ejemplo del extranjero, estúdiese el caso 

de la figura 16.05, página 538 del Lewis-Clark. 

Bibliografía:-Páginas 533 a 540 del Lewis-Clark. 

-Páginas 393 a 468, Vol. 3, del S.O.- -

Woodruff. 
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111.2:- Planeación del Descapote de un Manto de Carbón. 

Se procede en el orden siguiente: 

A) Se adquieren los terrenos superficiales y las con­

cesiones carboníferas que se supone contienen sufi 

clentes reservas de carbón: Comisión de Fomento Mi 

nero y Dirección General de Minas de la SEMIP. 

B) Se determinan los datos siguientes: (1) topografía 

general del terreno; (2) espesor y naturaleza del 

encape o ~ecubrimiento; (3) espesor y n~turaleza ~­

del manto de carbón; {4) monto de las reservas de -

carbón; (S} precio estimado de la tonelada de car-­

bón. 

C) Se elaboran mapas que muestren curvas de nivel, --­

crestones de carbón, linderos de los diversos supe{ 

flciarios y concesionario~. caminos y rutas de ac-­

ceso, localización de los barrenos de exploración; 

así como áreas para depositar los materiales de de­

secho del descapote, para la planta lavadora y pre­

sa de jales, y para las demás construcciones e ins­

talaciones superficiales. 

Mediante el-examen, descripción y anál isls de los 

corazones o testigos de los barrenos, se determinan 

la naturaleza y el espesor de Jos diversos estratos 

por descapotar, así como las características físi-­

cas y la composición química del manto curbonífero. 

111.3.- Equipos, Métodos y Costos de Descapote . 

.. · 
111.3.1.- Sele6ción de Jos ~quipos para Descapotar.- El fac--

tor ~niversal y ~ás usado para determinar la viabil i 

d~d i~c~~~o-ecb~ómica del descapote de un manto de -
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carbón es la relación ("rado") entape/tarbón": 

-Es e 1 número de yd 3 de encape (material estér i 1) -­

que es necesario remover para poner al descubierto 

una ton de carbón, y puede llegar hasta 20:1; o-­

sea, a 15 m3 por ton de carbón. O bien: 

Espesor enc:ape~35 a 40 ("ratio") •.. Promedio, 20. 

Espesor Manto C 

··t·a cse·J,ec:·c-i·-Ón ·del equipo ·de descapote (tipo, diseño 

y tamaño:: capacidad en ton/hora y altura máxima del 

banco) se basa en la información siguiente~ 

(1) Topogfafia del terreno (plana, ondulada~ o abrup­

ta). 

(2) Espesor y dureza del encape, asi como ritmo del -

descapote. 

(3) Espesor y dureza del manto de carbón y su ritmo­

de producción. 

(l¡) Costos de mano de obra, equipos y materiales. 

(5) Reservas de carbón y su precio de venta por ton. 

i);e,Jec:·c:ionad·os los e·quT·pos más ad·e:cuados pa:ra de!;oapo­

tar ("dr.ag·line-s") ''shovels", ru·edas excavadoras, etc:.), 

y ya definido el ritmo de producción del carbón, se ~ 

escogen los equipos adicionales siguientes: perforado­

ras, palas mecánicas para cargar el carbón y camiones, 

equipos que se escogen para un "ciclo balanceado de -­

p·roducci6n" entre las operaciones y dichos equipos: -­

barrenación (perforado~as), descapote (palas-descapot! 

doras), rezagado (palas para carbón) y acarreo (c:amio-
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nes), desde el punto de vista de la "asignación - -

Óptima de reéursos". 

Los equipos más usados para desc~potar mantos de -­

carbón son 1 as "shove 1 s" y ·1 as "d rag 1 i nes ", en los 

t.U.A., y las ruedas excavadoras, en Europa. Las -

"dragli nes" (palas excavadoras con cucharón de arr,a.!, 

tre) son más adecuadas que las "shovels" para enca-­

pes poco compactos, más ver-sátiles y fáciles de mo­

verse, y más adecuadas para limpiar la parte supe--­

rior del manto de carbón. La "shovel" (pala mecáni 

ca excavadora) es más adecuada que la dragl ine para -

exca~ar directamente encapes relativamente duros y -

consistentes, y. evitar asi su barrenación y voladu--

ra con explosivos. Resumiendo, la "dragl ine" puede -

manejar gran variedad de materiales; tiene bajos cos~ 

tos de operación y mantenimLento; puede excavar arri­

ba y abajo de su piso; puede reali~ar explotación se­

lectiva; y puede descargar el material excavado en -~ 

camiones, carros de FF.CC. o sistemas de bandas trans 

portadoras. 

111.3.2.- Métodos de Descapote.- (1} Una sola pala descapotado­

ra ("shovel") camina sobre la cara expuesta del manto 

de carbón, excava todo el encape, y lo amontona en la 

faja o tira de terreno en la que ya se removió o ex-­

trajo el carbón. (2) Una sola pala descapotadora 

(dragline) camina sobre la superficie del terreno si­

tuado arriba del manto de carbón, excava todo el ma-­

terial del encape (tepetate) y lo deposita en donde -

no estorbe posteriormente. (3) Se usan en serie una 

"shove 1" y una "dragl i ne", y ambas caminan .sobre 1 a -
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superficie expuesta del techo del manto de carbón: -

la "shovel" camina por delante, excava la capa infe­

rior mis resistente para descubrir el manto de car-­

bón; y amontona el tepetate en el corte (tira) del -

cual ya se extrajo dicho carbón; en cambio, la "dra­

gline", que camina detris de la "shovel", remueve la 

capa superior y menos resistente del encape, y depo­

sita el material de descho sobre el tepetate amonto­

nado por la "shovel". 

Para descapotar, pueden usarse tambiin (uedas excava­

doras ("Wheel excavators"). También es posible usar 

varias comb.inaciones de "shovels" y "dragl ines" con -

bulldozers y escrepas. 

11 1.3.3.- Costos de Descapote.- Los costos comparativos de re­

mover una yd 3 de encape (tepetate), usando palas 

("shovels") grandes. o chicas, se ilustrarán a conti-­

nuación. En efecto, el cuadro siguiente muestra los 

costos estimados de operación, mantenimiento y amortl 

zación para dos tipos de palas, en dólares, Mon. Amer. 

Conceptos 

-Operador pala, a razón 
-Ace i tador " 11 

-Minero " 11 

-200 Kw-h, 11 " 
-1,000 Kw-h, " 11 

-Mantenimiento " .. 
-Mantenimiento " " 
-Amortización (15 años 

de 
11 

11 

11 

" 
" 
11 

X 11 

DI rs. Mon. !fller. 

"Shovel 11 

Anti~Ch i ca, 
Tipo 5320, de 
13 yd3 y 95' 
de pluma. 

$4. 5000/hor a 
4.0000/hora 
3. 7500/hora 
0.0125/kw-h 
0.0125/kw-h 
0.0300(x500 yd3/h) 
0.0250(x2,260 11 ) 

meses x 720 horas/mes• 
1181 800 hrs.). 

$ 4.50 
4.00 
3.75 
2.50 

15.00 

Totales por hora de operación 
Capacidad de excavación en yd3/hora 
Costo estimado de operación por yd3 
Costo estimado de operación por m3 

$ 29.75 
500 

$ 0.0595 
$ 0.0779 

"Shove1 11 

Moderna, Grande, 
Tipo 5760, de 
70 yd3 y 140 1 

de pluma. 

$ 4.50 
4.00 
3.75 

12.50 

56.50 

27.78 

$109.03 
2,260 

$0.0483 
-~<!:.<!~E 
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Los costos anteriores se estimaron de acuerdo cori Jos 

supuestos siguientes: (1} el costo de la mano de obra 

se supone igual para las dos "shovels", asf como el -

costo de la energfa eléctrica ($0.0125 dólares, Hon.­

Amer. por Kw-hora). Por lo que toca a costos de man­

tenimiento, para la "shovel" tipo 5320 y para un perf~ 

do de 12 a 15 a~os, se ha calculado un costo de mante­

nimiento de $ 0.03 dlrs./yd3 excavada; en cambio, para 

la "shovel" tipo 5760, debido a su diseño más moderno 

y mejor calidad de sus aceros y soldaduras, es razona­

ble suponer un costo promedio de mantenimiento de - -

$ 3 . 
0.025 dlrs./yd excavada. Finalmen~e, por lo que 

respecta a amortización, se supone que la pala anti-­

gua 5320 ya ha sido amortizada totalmente (sin cargo de 

amortización); en c~mbio, se estim~ que el costo total 

de adquisición e instalación de la shovel tipo 5760, a~ 

cenderia a la suma de$ 3'300,000. dólares, H.A., que­

amor~izada durante 15 años de 11 meses (720 hor,s de -­

operación por mes • 3o dias x 24 horas), resultaria un 

cargo de amortización de $ 27.78 dlrs., M.A., por hora 

de operación. 

Del cuadro de costos anterior se concluye, que no obs­

tante el alto costo de amortización de la pala grande 

($3'300,000. dlrs., H.A.), el costo tot~l de remover­

una yd 3 de encape con esta pala resulta más bajo que -

para la pala ·antigua y chica, aunque esta ~ltima ya 

haya quedado tot~lmente amortizada. Además, el máximo 

espesor de excavación de la pala antigua es de 45 pies, 

mientras que es de 70 pies para la pala moderna, Esto 

significa que la "shovel 5760" dejará al descubler-..,-­

to reservas de carbón que la "shovel 5320" no podría • 
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111.4.- Operaciones de Descapote de Mantos de Carbón en los - -

E. U. A. 

Estú1diense cuidadosamente los cuadros Nos. 1, 2, 3, --

4, 5, 6 y 7 que aparecen en las plginas 405 a 413 del -

volumen 3 del S.D. Woodruff, y que resumen los resultados 

obtenidos de una investigación directa realizada por -­

"The American Mining Congress Committee on Strip Mining", 

en r·elación con las operaciones en los E.U.A. y durante 

1959, de 60 "Shovels" y 29 "draglines". 

111.5.- Determina~ión de los Equipos mis Adecuados para Descapo­

tar, Mediante el Uso de las Computadoras. 

El método computacional que viene en las plginas 406 a--

428 del Volumen 3 del Woodruff, para determinar los tama­

ños más adecuados de los equipos de descapote, se entres~ 

có de la tesis de Henry Rumfelt para obtener su título pr~ 

fesional en el "Texas A. & M. College". Esta tesis fue 

pub! icada en el "Mining Engineering Journal" del mes de 

Mayo de 1961, y se resume a continuación. 

1 11.5.1.- Conc~ptos Básicos.- La relación entre el peso de una pa­

la ("shovel o dragline") y su capacidad de descapote o~ 

de trabajo, es muy importante,y se expresa mediante nú-­

meros HUF ("Hax imum Use fu 1 ness Factor"). Este "factor -

de mlxima utilidad de una pal.a" se define como el produ~ 

to de la capacidad de su cucharón, en yd 3 , por el alean-

ce o distancia de descarga de su pluma, en pies. E 1 In-

gulo de reposo del material de desecho ?Or amontonar (t~ 

lud natural del material quebrado) se supone de 1:25 a-

1:00 (5:4), y el del material "in si tu", de 1:00 hori- -
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zontal por 3.00 v.ertical (talud. o ,pendiente de repo­

so del banco macizo). 

Por otra parte, cuando un material in situ se frag­

menta, aumenta de volumen. Este aumento de volumen se 

llama coeficiente de abundamiento (swell) y se expr! 

sa como un porcentape del volumen ori~inal. Por eje~ 

plo, si el volumen original es V yd 3 , y el depositado 

en· el mont6n de desecho$ es 1.20 V yd3 , entonces, e.l 

co.efi.ciente de abundamiento S será igual a 20% : ,~g • 

Par¡;¡ las "shovels" (véase la figura 7, pag1na 415 del 

Vol. 3 del Woodruff, que muestra s1,1s Bimensiones y-­

su posición correcta de trabajo), su número "KUF" (s) ·, 

se define co.mo el producto del tamai'io nominal de su -

cucharón ('';Rlpp.er"), en yd 3 , por su alcance (_!:), en -

pi.es: KUFts) : D x r • Véase el cu.adro No. 8, pá.g. -

415 del Vol. 3 del Woodfruff, que muestra los números 

KVF's de div.ersas "shovels", en relaci6n con sus pe-­

sos brutos: desde 815 hasta 6,350 ton métricas. Vé-­

ase también la gráfica mostrada en la fig. 9 de la -­

pág. 416 (Wo,c¡druff), 1 fnea recta, que mue.s.tra qu.e ca• 

d~ unidad HUF (• 1) requiere 645 lb de peso bruto de 

"s.hovel". 

Para las "dragllnes" (vé .. ase la flg. 8, pág. 415 del -

Woodruff), su número HUF(d) es el produc'o deJ ~amai'io 

no.minal d.e s.u cuchar6n '("jucket"), en yd 3 , por el a.l­

cance J. de su pluma, en pies: HUF(d) • .8 x r. Véas.e -

e.l c.!Jadro No. 9, pág. 417 del Woodfruff, asf como las 

gráficas (rectas A y 8), fig. lO de la pág. 416 d.el • 

mi.sm.o Woodru.ff, rectas cuyas abscisas representan pe­

sos. brutos y cuyas ordenadas repres.en.tan Nos. HU.F d·e 
.. ::.' ... _ .~ .. 
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las "draglines". la recta A representa a las palas 

actualmente en operaci6n (575 lb de peso por unidad 

HUF); y la recta B, la tendencia en las palas del -

futuro ( 1¡67) 1 b de peso por unidad HUF). 

11 1.5.2.- Supuestos y F6rmulas.- la clave del asunto está en 

correlacionar los n(¡meros HUF de Jos equipos con los 

diversos espesores de los encapes por descapotar. 

Oe la fig. 11, pág. 1¡¡9 del Woodruff, que muestra la 

sección de una "shovel", se deduce la siguiente fór­

mula general (A), que da el alcance r de la pala en 

función de H, t y \o/ (véase la deducción de la fórmula 

en 1 a pág. 426 de 1 Wood ruff): 

"SHOVElS" ----

X' = (1. 25) X [ (1 + i~O ) X H- t + ~ ] ••• (A) 

En esta fórmu 1 a genera 1 (A): 

r= Alcance o distancia de descarga, en pies (fig. --

11). 

S= Coeficiente de abundamiento en% del volumen orig_l 

nal (20, 30, etc.). 

H= Espesor en pies del encape o recubrimiento. 

W= Ancho en pies del banco o corte (tira) del encape. 

t .. Espesor en pies del manto de carbón bituminoso. 

la f6rmula general para determinar la capa~idad del -

cucharón ("Oipper") de una "shovel", en yd 3 , es la si 

guiente: 
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D = (Qc) x (1,613) x (H) • • • . 

(31,200) X (L) 

Siendo: 

(B) Véase su deduc­

ción en la pág. 

427,, Woodruff. 

Qc = Producción mensual requerida,· en ton, de carbón 

limpio. 

• Espesor en pies del encape . 

.. Tone 1 ad.as de carbón con ten i da.s en un acre - - -
2 (4,047 m). 

Peso especifico del carb6n: desde 1.)0 para el suave 

hasta 1.60 para el duro. Por consig.uiente, el núme­

ro MUF(s) requerido para la "shovel" y p.ara un espe-. 

sol H del encape, s~ obtiene del producto de las --­

ecuaciones anteriores: 

MUF(s) = (A) x (B) : r x D: 

HUF(s) = 1(1.25) x [<1+-ª-->xH-t+S..JI x 1 (Qc)x(1,613)x(H)I 
100 5 (31,200) X (L) 

\ 

Peso bruto en lb de una "shove1" .. 745 x No. KUF(s). -

Las fórmuJas anteriores, a partir de la (A), se apl! 

can a las "shovels". 

"DRAGL IN.ES" 

oe la flg. 12, p.ág.420 Woodruff ("dragli.ne cross s.ec­

tlon"), se deduc.e en la pág. 427 la fórmula (O) si--­

g,lente, que da el alcance~ en función de H, t y w~ 

(C) 



- 52 -

r= [o.33H-3.3] + 1.25 [<1+ 1~ 0 fH-t+ ~] 

•• • (D) 

Siendo: 

r • Alcance en pies de la pluma de la dragl ine. 

S • Coeficiente de abundamiento (20,25,30, 35%). 

H =Espesor del encape por descapotar, en pies. 

W • Ancho én pies del corte, banco o tira del encape •. 

t Potencia en pies del manto de carb6n. 

La f6rrnula siguiente {E) se deduce en la p~~-428, 

Woodruff, y da la c,;¡pacidad del. cuchar6n ("_§ucket") 

en pies cúbicos de una "dragline": 

Siendo: 

B = (Qc) X (1,613) x (H) 

30,400 x (L) 
• •. (E) 

Qc= Producci6n mensual requerida de carb6n 1 impío, 

l¡ons. 
H = Espesor en pies del encape por descapotar. 

L • Toneladas de carb6n limpio contenidas en un acre. 

Por consiguiente, el número MUF (d) requerido por -

una "dragline" y para un espesor H del encape, viene 

dado por el producto de las ecuaciones (D) y (E): 

MUF(d) = r x B o sea: 

1[0. 33 H- 3.3]+.1.25 e· (1 +..!_) H-t + ..!'!..] 1 xl (Qc) X (1,613) X (H) ¡· 
lOO · S 30,400 x (L} 

• • • ( F') 
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-Peso bruto en lb de una 11 dragl.lne 11•57511No. HUF (d). 

Las fórmulas anteriore.s, a partir .. de la (D). se-­

aplican a las 11 draglines 11 • 

111.5.3.- Ejemplo Ilustrativo.- Se estlm~ que Ün mantq de car­

bón de 6 pies de potencia (t), rendirá 7,500 ton ne-­

tas de carbón limpio por acre (L). Si se descapota 

dicho manto con una 11 dragline 11 , el an.cho del corte 
\''-

del encapé será de 80 pies (Wd}; pero si ~~chace con 

una 11 shovel", dicho ancho será de 6l),pies,(Ws). 

Además, se considera un ritmo promedio de producción 

de 83,500 ton netas de carbón 1 imp io por. mes (Qc); y 

los espesores del encape (H) variarán. de '6o ,a 120 - -

pies, de 2 en 2 pies. Para las 11 shovel~ 11 , aplíquense 

las fórmulas (A), (8) y C; y para las 11 dragl ines 11 , -­

las fórmulas (D), (E) y (F). 

Una computadora digital fue usada en toda la progra-­

mación slguiénte: 

Programa A ( 'shove 111 ).- La ecuacl ón (A) fue resue 1 ta 

para diferentes éspesores del encape (H), e.ntre 60 y 

120 pies, con tncrementos_de 2 pies y para Jos cuatro 

grupos siguientes: 

ler. Grupo: E 1 abundamiento se conserva constante,S•20%. 

2do.Grupo: 11· 11 11 IÓ s-25%. 

3er.Grupo: 11 11 '11 11 S•lO:t . 
ltto.Grupo: 11 11 11 ... 5•35% 
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Progr-ama B (';shóvel") .- la ecuación (B), en la cual 

n~ fi'gura S, se resuelve para 60'~ H~ 120, con incre­

mentos de 2' • 

Programa C ("shovel").- la ecuación (C) se resuelve­

p~rá,.60',:GH~l2()'·, con incrementos de 2 pies, y para 

cuatro grupÓs: 

ler. Grupo: 5=20% 

2do. Grupo: 5=25% 

3er. Grupo: 5=30% ' 

4to. Grupo: 5=35% 

Programa O ("dragllne").- la ecuación (O) se resuelve 

para 60'~H~120', con incrementos de 2', y para cua­

tro grupos: 

1 e r. Grupo: 5=20% 

2do. Grupo: 5=25% 

3e r. ' Grupo: 5=30% 

4 to. Grupo: 5•35% 

PrÓ'gram'a E ("dragline'').- La ecuación (E), en la que­

n'd' figura S, y q~e' da la capacidad requerida del cucha 

r6ri (B), se 'res~el~e para varios espesores de.l encape: 

60' ~H~ 120'; con incrementos de 2 pies: 

Programa F,_ ("dragll.f!e.") .- la ecuación (F) se resuelve 
:. ,': ·.· '·'·' '¡t '' : .. ,. 

para valor.es: 60'~ H$120', con incrementos de 2 pies, 

para 4 g ru,pos: 

ler.· Grupo: 5=20% 

2do. Grupo: 5 .. 25% 

3er. Grupo: 5=30% 

4to. Grupo: 5 .. 35% 
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Ul.5.4.- Resumen y Conclusiones.- los resultados de todo es-­

te trabajo de computación (6 programas) no se d,an -­

por ser muy voluminosos.- Tal como se muestra en la 

fig. 13, pág,. 424 del Woodruff, existe cierta anaiE 

g[a entre las gráficas de los nGmeros HUF para - - -

"shovels" y "draglines"; en efecto, Nos. MUF(d)&1.25 

Nos. MUF(s), para los mismos espesores del encape y 

un 5=20%. 

EstGdiese ~1 sistema de curvas! (espesor del encape) 

y ~ (No.MUF) mostradas en la fig. 14, pág. 425 -

del Woodruff. Son tres curvas relacionadas con di-­

versos espesores H del encape y represéntados sobre 

el eje de las absc~sas. las ordenadas de estas tres 

curvas representan respectivamente a !:• ~. y al peso 

bruto. en libras de la "shovel": 745 x No.MUF(s). Me 

diante estas tres gráficas se pueden determinar las 

cuatro especificaciones básicas de una "shovél" y P! 

ra espesores de encape comprendidos entre 60 y 120 -

pi.es: !:• ~. ~· f!!:!!(s) y, su peso b..!:.!:!.,lP (GMW•Gross -­

Machine Weight). En efecto, si H•90 pies,Ja capaci­

dad~ del cucharón será de 52 yd 3 , el alcance!: de-

144 pies, y el peso bruto de 5,540,000 lb. Análoga­

mente, para H•l20 pies, resultan D•69 yd3, r•l89 pie•. 

GHW•9,700,000 lb. 

Toda la teoría. anterior sobre "shovels" y "dragl ines" 

sirve sólo para iniciarse en el estudio de las oper! 

clones de descapote de un manto de carbón: sin embar 

go, sólo la experiencia y el enfrentamiento con la -

realidad darán respuestas definitivas en relación con 

los equipos óptimos para descapotar. El objetivo bá­

sico de la teoría anterior fue mostrar el enfoque y -
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metodologfa a seguir, ya que dicha teorra no tomó en 

cu~nta otras variables que intervienen en problemas 

reales de descapote; además, la deducción de las--­

fórmulas y los ejemplos ilustrativos se basaron en -

situaciones hipotéticas, no reales. Por consiguien­

te¡ es necesario tomar nota de las limitaciones de­

esta teorfa. 

111.6.- Ruedas Excavadoras y Equipos Auxiliares de Descapote. 

Las ruedas excavadoras ("whee 1 excava.tors") son ex ca -

vadoras continuas operadas el,ctrica o hidráulicamenie 

(ruedas alemanas), montadas sobre orugas, equipadas -­

con rueda excavadora en el extremo de un brazo, y con 

un sistema interno de transporte: banda transportadora 

instalada sobre una larga pluma. Existen ruedas ale-­

manas, muy usadas en Europa, y norteamericanas, usadas 

en el Condado de Fulton, 1 llinois, E.U.A. Estúdiense 

las págs. 428 a 432, Vol. 3, Woodfruff. 

En general, las ruedas n~rteamericanas sólo se usan -­

para remover el encape, mientras que las alemanas se -

usan tanto para descapotar como para explotar el manto 

de carbón y restaurar la superficie del terreno. Las 

figuras 15 y 16 de la página 430 del Woodruff muestran 

una rueda alemana instalada en una mina francesa de ·-

1 ignito: produce un millón de ton anuales de lignit~, 

.para lo cual es necesario remover 7,200,000 m3 de en-­

cape ("Ratio"•7.2 m3 de tep:l.OO ton de carbón). Los 

mantos de 1 ignito varfan de 5 a 20 pies de potencia y 

yacen bajo encapes de 50 a 100 pies de e~pesor. Esta 

rueda puede excavar hasta 100 pies de espesor de enca­

pe, de Jos cuales, hasta 12 pies pueden quedar debajo 

del piso sobre el que descansa la rueda. 

• 



- 57 -

Equipos Auxi~lares d~ Descapote.- Estadiense p~ginas­

-31 a -3- del Vol. 3 d~l Woodruff. 

-Descapote con bulldozer y pala: una "shovel" o "drag" 

Jine" chica y un bulldozer pueden descapotar hasta"'" 

60 pies de e.ncape; el bulldozer, los primeros 10 ó 2Ó 

pies de mateti.al súel.to, y el resto (40 ó 50 pies), 

la pala. Esta combinación se recomienda para enéap~§ 

no muy compa~tos y cuando ho se pueden efectuar i~v~P 1 

siones Iniciales fuertes. 

-Descapote sólo con bulldozers: deben usarse dos taMI 
mTnlmo, para encapes no mayores de 35 pies de espi~IP¡ 
en terrenos arrendondados (lomas) y con encapes f~e/í~ 
mente removlbles. 

-Tractore.s sobre ·llantas y provistos de "rippers'¡ (di!ll" 

garradores): deben usarse para remover el materl~f •uél 
to, flojo y de poco espesor de la parte superio~ dti 
encape, y acarrearJo varios cientos de pies. 

ltl.].- Equipos de Excavación, Cargado y Ac.arreo del Carb,l$.ti.r_ Dr .. e­

naje. 

-Cargado del Carbón: una vez que el manto de carldh ha 

sido descapotado y expuesto, se excava, se carga en ca· 

miones o trailers y se transporta hasta la planta de~­

lavado. Para excavar el carbón y cargar!~, se usan pa~ 

las ("shovels'1. con cucharones desde 1 hasta 7 yd 3 de -

capacidad. Para el acarreo del carbón, se usan desde -

el camión est~ndar de volteo de 2 ton de capacidad has­

ta el traller de 110 ton. El tamaño de la caja del ca-. 
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mión debe adecuarse o balancearse con la capacidad del 

cucharón de la pala: una regla prá~tica recomienda u-

sar camiones cuya capacidad eR toneladas sea de 4 a 6 

veces la capacidad del cucharón de la pala que los--­

cargará. 

Los caminos para camiones con capacidades de 60 a 110 

ton de carbón, y velocidades de 30 a 40 millas/hora, -

deberán estar muy bien trazados, construidos y conser­

vados,· para evitar la rápida destrucción de dichos ca­

minos, así como el desgaste· e·xc.esiv-o de las llantas 

de los mismos camiones. Véanse págs. 434 a 438, Vol. 

3, Woodrfuff. 

Drenaje: una mima de carbón a tajo abierto es una ver­

dadera presa;por cuyo motivo, deberá evitarse la entra 

da del agua al tajo, desviando ríos o construyendo za~ 

jas y canales. El agua que penetre dentro del tajo -­

se desalojará por gravedad y a través de canales, tu-­

berías o alcantarillas. Como el banco crece y avanza 

constantemente, se recomienda el uso de bombas portá-­

tiles instaladas en piletas para la acumulación de,J -­

agua. Está aumentando el uso de tuberías de descarga 

de plástico o de aluminio, debido a su ligereza y fá-­

cil instalación. Estúdiense págs. 447 a 451, Vo1.3,­

Woodruff. 

111.8.- Restauración de los Terrenos Destruidos por la Extrac­

ción dei Manto de Carbón ("Land Reclamation"). 

Estúdiense las páginas 446 a 447, Vol. 3, Woodruff. 

A este respecto, Jos dos problemas principales son: 

(1} Restaurar la superficie del terreno para volverlo 

a uti 1 izar después de haber extraído el manto de car-­

bón; y (2) impedir la contaminación del agua de los-- • 
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ríos con el descargue de soluciones aciduladas. 

E.l tipo de restauracióndependedelatopograffa.del te-­

rreno, de la'naturaleza del material de recubrimiento, 

y de las leyes y reglamentos respectivos. Habrá ca~-­

sos en que el material de desecho no sea capaz de sos­

tener la vida vegetal, sino hasta varios aftas después 

de que el lntemperismo haya desarrollado suelo vegetal. 

En este caso, los terrenos sólo deberán rellenarse y • 

nivelarse con bulldozers; posteriormente, se sembrarán 

arbustos o árboles para restaurar o reconstruir el paJ. 

saje. 
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CAPITULO IV. 

EXPLOTACION A TAJO ABIERTO: Minerale-s Metálicos y no.-Metálicos. 

IV.l.- Introducción: 

IV. l. 1.- Principales Minerales que se han. ExpiD~•do a Tajo 

Abierto .. - En los E.U.A., se han e·xplota-do a! cie·f,•o 

abierto las sustancias sig~tentes: 

1) Carbón mineral (actualmente, 33% del total). 

2) Minerales de cobre (casi 80% del total) y minera-­

les de hierro (más del 90% del total). 

3) Materiales de construcción: grava, arena, arcilla, 

caliza y yeso; asl como barita y roca fosfórica. 

lt) Minerales de tungsteno, mercurio, cobalto, nlquel, 

oro y plata. 

5) Con el auge de la Energla _Atómica, se espera que en 

un futuro próximo se incremente la explotación a 

cielo abierto de minerales de uranio y torio. 

IV. 1.2.- Innovaciones Tecnológicas en la Minerfa a Cielo Abier­

!2·- Durante los 20 años posteriores a la terminación 

de la Segunda Guerra Mundial (191¡5 a 1965), hubo un 

aum~nt~ general de la productividad en el m~todo de 

explotación a ·tajo abierto. Este aumento se debió a -

las innovaciones tecnológicas introducidas en los cua­

tro campos siguientes: 

1) En el campo de los explosivos: introducción de las 

mezclas "~"· 
2) En el campo de la perforación: introducción de la­

perforadora rotaría. 
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3) En el campo de la excavación y rezagado: Incremen­

to de la capacidad de los equipos respectivos: ~-­

"shovels'~ draglines" y ruedas excavádoras ("wheel­

excavators"). 
4) En el campo del acarreo: incremento de la capacidad 

de los camiones ("trucks"). 

IV.1.2.1.- Introducción de las Mezclas Explosivas "ANFO".- la­

mezcla ANFO: 100 lb del fertilizante nitrato de amo­

nio granulado+ S 6 6 lb de aceite combustible die-­

sel, se patentó y comenzó a usarse como explosivo en 

marzo de 1955. Esta mezcla explosiva resultó costa~ 

do casi la cuarta parte de las dinamitas, no obstan­

te que tenfa, aproximadamente, su misma potencia di! 

ruptiva y propulsiva. La Introducción de·esta mez-­

cla abatió los costos por concepto de explosivos. 

IV.1.2.2.- Introducción de la Perforadora Rotaria.- Antes de-­

la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), se usaban ca­

si exclusivamente "Churn-Drills" en los bancos de-­

las minas a tajo abierto, perforadoras que daban ba­

rrenos de 6 hasta 12 pulgadas de diámetro por 60 a -

90 pies de profundidad, y a una velocidad de 15 a 

80 pies por turno, según la dureza de la roca por -­

barrenar. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, se introduje-­

ron las perforadoras rotarlas, las cuales daban ba-­

rrenos de las mi~mas dimensiones antes señaladas - -

(6" a 12" x 60' a 90'), pero a velocidades de. 200 -­

a 400 pies por turno. Es decir, en promedio, la pe.!:. 

foradora rotaria resultó cinco veces más rápida que-
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la "churn-drill", y requería la cuarta parte de-­

los operadores (mano de obra); por consiguiente, 

esta innovación en el campo de las perforadores ta! 

bién abatió los costos por concepto de perforación 

o barrenación. La perforación rotaría predomina 

en el descapote de mantos de carbón y en la minería 

del cobre a cielo abierto. 

IV.1.2.3.- Incremento de la Capacidad de los Equipos de Exca-­

vación y Rezagado.- Nos referimos a los equipos si-­

guientes: 

1) "Shovel": pala montada sobre orugas y con radio 

de giro de 360"("full-revolving"), accionada elec 
tricamente 

2) "Oragl ine": pala excavadora de cucharón de arras­

tre. 

3} "Wheei-Excavator": rueda excavadora muy usada en 

Et,Hopa en lugar de la "dragline". 

Antes de 1945, para cargar carbón o minerales de co­

bre o de hierro, se usaban "shovels" con cucharones 

de 3 a 5 yd 3 ; y para descapotar, se usaban "shove l s" 

o "dragl ines" con cucharones de hasta 33 yd 3 . Des-­

pués de la Segunda Guerra Mundial, las capacidades -

de dichos cucharones se incrementaron de 5 a 15 yd3, 

y de 33 a 180 yd 3 , respectivamente (5 veces); además, 

también aumentaron proporcionalmente las longitudes 

o alcances de las plumas de "shovels" y "dragl ines". 

Todo esto incrementó la capacidad de trabajo de es-­

tos equipos de excavación y rezagado y, en consecue~ 

cía, abatió los costos por dicho concepto. 
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IV.1.2.~.- Incremento de la Capacidad de los Equipos de Aca-­

~-- Después de la Segunda Guerra Mundial, las­

locomotoras de vapor, trolley y diese! comenzaron 

a ser desplazadas por los camiones ( 11 trucks"), que 

podían vencer pendientes más fuertes y curvas más 

pronunciadas que los ferrocarriles. 

Por otra parte, al aumentar la capacidad de los C . .!:!, 

charones de las palas, fue necesario aumentar tam­

bién la capacidad de los camiones que les ·daban se~ 

vicio (un camión debe llenarse con~ ó 6 cucharona­

das de pala). Antes de 1950, se usaban camiones 

de 2, 5, 10, 20 y hasta 30 ton de capacidad. La -

revolución en el transporte con camiones se Inició 

entre 1955 y 1960, con la introducción de camiones 

de 85 y tOO ton de capacidad. En 1965, se Introdu­

jo un camión de 2~0 ton e~ las minas de carbón a -­

tajo abierto de llllnols. En 1980, en la exposi--­

ción de maquinaria minera en Las Vegas, E.U.A., se 

mostró un camión de 300 ton de capacidad! •• 

En el descapote de manos de carbón, también se --­

usan bandas transportadoras pa'ra acarrear y depos]. 

tar el material estéril procedente de dicho d~sca­

pote. 

Resumiendo, de 19~5 a 1965, la minería superficial 

aprovechó mejor las innovaciones tecnológicas que 

la minería subterránea; sin embargo~ durante el -­

resto del Siglo XX, la minerfa. subterránea deberá 

•provechat mejor .los resultados de las Investiga-­

ciones que se están realizando en los campos si--­

guientes: Mecánica de Rocas (Ciencia- del Subsuelo 

Vs. Cienci• del Espacio); Excavaciones Rápidas, In 

geniería de Sistemas, Cibernética, etc. 
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Por otra parte, en los E.U.A., y en todos los paí~­

ses industrializados y densamente poblados, el Go-­

bierno y el público en general están ejerciendo una 

fuerte presión en fayor de la reducción o elimina-­

ción de las explotaciones mineras a cie1o abierto, 

porque destruyen la belleza natural de·l paisaje, en­

venenan los ríos con desechos y ácidos, y contami-­

nan la atmósfera con partículas de polvo y gases -­

de las disparadas con explosivos (campaña de anti--

contaminación ambiental). La supresión del Tajo, -

o su. conversión a Mina Subterránea, eliminaría es-­

tos perjuicios y molestias. 

IV. 1.3.- Perspectivas Futuras de la Explotación a Tajo Abierto.­

Es creericia común que el tumbe a cielo abierto es más 

ventajoso que el tumbe subterráneo, en relación con 

flexibilidad de las operaciones, costos,condiciones am 

bi~ntales de trabajo, seguridad, recuperaciones y con­

trol de las leyes; sin embargo, existen muchos criade­

ros minerales profundos, imposibles de ser trabajados 

económicamente a cielo abierto. 

Por otra parte, aun cuando la mineralización siga pro­

fundizando en los tajos abiertos, llega un momento en 

el cual aumenta tan~o el volumen del material estéril 

por descapotar, que con~iene abandonar er tajo, o in­

troducir un método subterráneo de explot~ción. 

Las reservas futuras de minerales de cobre se concen­

tran en los criaderos porfiríticos de cobre, cuya ex­

plotación se hace a cielo abierto, pero que al profu_!! 

dizar, resultaría más económico explotarlos por méto­

dos subterráneos: "B lock-cav i ng", etc. 

• 
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Con fundamento en cons i der.ac iones técnico-econ.ómi cas 

se puede decir, que en lo futuro predominari la ex--­

plotación a cielo abierto de. los yacimi.entos f.erri"fe­

ros de E.U.A.; aunque en Europa se usen con todo éxi­

to los métodos subterráneos. 

Los criaderos sedimentario~ y potentes de calizas y 

de minerales no metálicos, se podrán explotar tanto­

a cielo abierto tomo po.r métodos subterráneo.s. Así mis 

mo, conforme aumente ~~ espesor del encape de lós man 

tos de carbón y mejore la tecnología de los métodos -

subterráneos, disminuirá ta diferencia entre los cos­

tos de explotación.del carbón a tajo abierto y por.-­

procedimientos subterráneos. 

Resumiendo, mientras Jos operadore~ de minas a tajo -

abierto puedan colocar enormes canti~ades de minera-­

les en los mercados, a costos .más baj.os que los oper~ 

dores de minas subterráneas, continua-rá una fuert·e -­

tendencia hacia la expansión de la minería superfi-­

cial. Sin embargo, por los motivos antes vistos, en 

los países industrializados y densamente .poblados es­

tá creciendo la oposición hacia la minería superfi--­

cial, en favor de la subterránea; por cuyo motivo, en 

dichos países se frenará el desarrollo futuro de la 

minería superficial. 

IV.2;~ Conceptos Básicos para la Planeación de una Mina a Ta­

jo Abierto.-
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I'V.2'''L:•.: 'l'n't--ró'dJ¡ccr'Ó'ri';~ ·'IJ.rl'a···.ndn·a a tajo abierto es una excava­

.'·:, ,. : ,; ;c.¡:Qír~·: .. ::t\e'·c'tí'a ~'é'r'l' .1J·a süpli'r f i c. i e terrestre par a poder ex--

" · ,, t "'l;r''a'E!r0 '11i'i'nerá'l'es<'út·iJte·s o comercia !mente aprovechab 1 es; 

'p'a'ra '·és·t é1 :: f rn~ 'gé'n:e ra 1 m·E!·h te también es necesario ex ca­

var y remover grá·lich~·s cantidades de materia 1 estér i 1 

o tepetate. La selección de los parámetros físicos -

pa'r'a e·): 'di'sEUio d1H ·tajo·y ·para la programación de la 

·e•xtr·acé'l·ó'n'd:el'riliner·al y del tepetate, constituye una 

cómple'j'á dec'hi·Óri'ingeni·e·ril de. enorme trascendencia 

e:Con\Srri i ca'; 

IV.2.2·'·-''AJ.t'u'r<a'de ''lós e·ancos.- Se determina en función del ta 

ma~o tanto de los equipos de barrenación como de re-­

zagado que se vayan a usar; y sobre todo, dicha altu-

'·' ···ra>··se· detér'nl'ina· en funci·ón de la altura máxima (ópti­

''·ina') ''d·e 'ex·t·á'va'cTOA'd·el brazo o pluma de la "shovel" 

E~·~~ner~l, á mayor altura de un banco co 

•·r'res·p'o·ntfé :rii'áy·or 'f!'fTC'iencia de la perforación y del re 

: l ' za;!rado,"debido'·a qu~·:·s·e t'ienen menores Costos por tonel a 

···da' q'ueobrad'a ·'y ·rei'agada. En la práctica, las alturas 

de 'lo•s· bancó·s de''J'a·s minas a tajo abierto, varían en 

J·a fonila ·.¿ig·uFente: 15', 30', 38', 50' y hasta 75 pies 

de• a•l túr'a. 

IV.2.3.- Pendiente del Piso de los Bancos.- Para facilitar el 

drenaje durante la época de 1 Juvias, o durante la 

temporadá.de deshi~los, conviene dar pendientes posi­

tivas de +1% a +2% a los pisos de los bancos, en sen­

tido tal, que el agua no se acumule, sino que tenga -

salida para que se aleje de las frentes o bancos de­

trabajo. 
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tV.2.4.- Ancho de los bancos e intervalo entre las..,bermas".­

Las "hermas" atrapan el material suelto que se des-­

prende de las paredes de los taludes (caras de tos -

bancos), y su ancho depende del tamaño de las palas 

excavadoras (shovels) y de la pendiente de trabajo -

de los bancos. Estas bermas pueden ser angostas (de 

15 a 25 pies), o de anchoS- normales (de 40' a 50'), 

que permiten el acceso de grandes palas y tractores 

destinados a la 1 impieza de las bermas, que se de--­

jan cada dos o tres bancos (véase la figura No.t), 

pág. ]0. 

IV.2.5.- Diseño de Caminos.- Las minas a cielo abierto requi~ 

ren como mínimo un camino de acarreo, y a veces más, 

para poder minar el depósito hasta su parte más pro­

funda; lo cual depende de la configuración de dicho 

depósito o criadero mineral. Para la construcción -

del camino de acarreo deberán definirse previamente 

su pendiente, ancho y localización. 

La pendiente del camino de acarreo (dentro del rango 

de 8% a 12%) se determina con fundamento en las grá­

ficas de operación (velocidad, frenado, etc.) que -­

proporcionan las casas fabricantes de camiones o- -

"trucks" (Wabco, Euclid,Terex). En regiones sometidas 

a severas condiciones climáticas (lluvias o nevadas), 

conviene reducir las pendientes. 

El ancho del camino de acarreo dependerá del ancho de 

la unidad de acarreo (camión, trailer); por regla ge­

neral, dicho ancho será, cuando menos, 3.5 veces el -
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ancho del camión (en las curvas ,,n poco más), según 

lo senalan las normas para la construcción de caminos. 

La localización del camino, o del sistema final de­

caminos de acarreo, es la parte más difíci 1. En efec 

to, el camino definitivo deberá localizarse lo más­

pronto posible (si no quieren trazarse innumerables 

caminos temporales), bordeando el 1 ímite final de -­

cada banc;:o del tajo (plano horizontal), conforme di-

cho tajo vaya profundizando. Se puede usar un méto-

do de ensaye y error ('tri al and error'), manualmente 

o con computadora, para poder determinar la posición 

y la pendiente óptima del camino, respecto al contaE_ 

to mineral-tepetate del depósito, y con r"undamento 

en la relación económica entre el tepetate removido 

y el mineral recuperado. 

IV.2.6.- Pendiente Final del Tajo.- El diseño de la pendiente 

final de las paredes del tajo se basa en la resisten 

cia mecánica de los materiales que forman dichas pa­

redes, en la orientación de las fallas o debilidades 

estruct-urales de las rocas, en el ancho de la berma, 

y en consideraciones geotécnicas para el diseño de -

taludes. 

Con frecuencia, la pendiente final del tajo queda-·­

determinada por la selección previa de ciertas altu­

ras, anchos y pendientes de trabajo de los bancos, -

mas bien que por consideraciones de carácter geotéE_ 

nico. En efecto, si se escoge una altura de 50 pies 

para los bancos (con fundamento en la pala disponi-­

ble), y se decide que el máximo intervalo entr•e las 
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bermas sea de 100 pies (cada dos bancos de SO', por -

lo fracturado del tajo final); entonces, el ancho mí­

nimo de la berma será de 45 pies; además, si el echa­

do del bajo de la veta o criadero es de 75•, se con,-­

cluirá que la pendiente entre las bermas no deberá 

exceder de dichos 75~ Por otra parte, si alojamos un 

camino de acarreo ("haul road") en esta pared del ta­

jo, su pendiente final será de sz·. tal. como se mues-­

tra en la~ de la página siguiente. Para defi-­

nir y ratificar la estabilidad a profundidad de esta 

pendiente final del tajo, se requeriría un análisis 

geotécnico exhaustivo: mecánica de suelos y de rocas, 

geología estructural y geohidrologfa. 

IV.2.7.- Construcciones e Instalaciones Superficiales.- lnclu 

yen talleres, oficinas, quebr~doras, t~neles para el 

acarreo del mineral, tiraderos de tepetate, planta de 

beneficio, etc., lo cuales deberán localizarse fuera 

de los lfmites finales del tajo, y protegerse contra­

vibraciones y voladuras de rocas de las disparadas-­

con explosivos. 

IV.2.8.- Secuencia del Descapote y del Tumbe de Mineral.- El 

desarrollo de una secuencia óptima para remover el 

tepetate y recuperar el mineral de una mina a tajo 

abierto, es un problema complicado y C!liffcil, tanto­

desde el punto de vista tlcnico (ingenieril) como eco 

nómico. En efecto, esta secuencia dependerá de la lo 

cal ización de los límites económicos del tajo, y esta 

lo~al lzación, a su vez dependerá de la secuencia an-­

tes mencionada. Por consiguiente, este problema se -
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PENDIENTE FINAL DEL TAJOo:52• 

lOO' 

CAMINO DE ACARREO 

50' 

Figura 1.- Pendiente final del tajo determinada 
por consideraciones de carócte r no 
geotécnlco 

lOO' 
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r-esuelve por el método -d·e· ta:nteo:s--o· de e·n:saye• Y. err•o'f" 

( t·r i al and e-rror), con computadoras ('ma·nua•lm•ent•e re-­

sultar1a muy laboricso opttmizar) y con el uso de pr! 

gramas muy es-pecial izados1 elaborados por expe·rtos en 

la materia. Por consiguiente, para poder evaluar los 

resultados obtenidos, se requiere una persona con pr! 

fundos conocimientos en computación y con amplia exp~ 

riencia en minería a tajo abierto. 

JV.3.- Exploración y Cálculo de las Reser.vas Geológicas, 

JV,).l.- Localización y muestreo de los barrenos de exploración.­

La localización de los barrenos de exploración dependerá 

• de la topografía de la superficie del terreno (plana, o~ 

dulada, abrupta), asi como de la naturaleza del yacimie~ 

to. Los núcleos (lingo~es) de los barrenos se cortan-­

longitudinalmente: -una parte se ensaya, y la ótra se al­

macena. 

• 

Por ejemplo, en la búsqueda de carbón dentro de una cue~ 

ca· carbonífera, los ~arrenos iniciales de exploración-­

podrían formar una reticula cuadrada de 2 km por lado¡ -

distancia que posteriormente podría cerrarse a 1 km~-­

finalmente,a 5ÓO m (en el área que contuviese carbón co­

mercial). Análogamente, en la búsqueda de criaderos po!_ 

firiticos de cobre, los barrenos de exploración podrían 

formar inicialmente una reticula cuadrada, o de triángu­

los equiláteros, de 200m de lado, distancia que poste-­

riormente podria cerrarse a 120m y hasta 60 m (200 pies) 

por lado (sobre el corazón del yacimlen~o). los yacimie~ 



- 72 -

tos ferrrferos del famoso "Mesabi Range" de los ---­

E.U.A._. .se e'xploraron mediante barrenos espaciados­

lO m sobre las diagonales de cuadrados de 80 m de la 

do; pero para poder distinguir mejor las áreas por­

desca~otar de las zonas mine~alizadas, se dieron ba­

rrenos intermediris, espaciados entre si de 10 a 15 m. 

IV.3.2.- Cálculo de las Reservas Geológicas.- Con los result~ 

dos obtenidos del análisis, descripción y ensaye de 

Jos núcleos de barrenación, se determinan las carac­

teristica~ geométricas, geológicas y mecánicas del -

yacimiento; incluyendo su forma, leyes, estructura, 

consistencia mecánica, etc. 

El "inventario de la mineralización o de los minera­

ill" se elabora. o desarrolla con fundamento en los -

resultados de los programas de barrenación y en la -

topografla de la superficie del terreno; dicho inve!!_ 

tario, deberá representar un modelo completo de la -

topografla y de la geologla del yacimiento,asl como 

da la distribución de la mineralización o de Jos va­

lores dentro del mismo yacimiento. 

·Concretando, las reservas geológicas del criadero -­

mineral se pueden calcular mediante los pasos siguie!!_ 

tes: 

(1) Se elaboran los planos geológicos y las secciones 

geológicas (N-S y E-W) del yacimiento, asl como 

los planos y secciones de ensaye, que muestren -

los tipos de rocas, la distribución de los valo­

res, y los contornos de la zona minerali~a~a con 
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valor comercial: con leyes su'P'e'dores, al pun-to,­

de equi 1 ibrio o ley mínima éóste'ab'le (cutt off -

grade), también denom i riada "ley de ca'rte••; 

(2) Se escoge o define la áltura, de" los bancos (30', 

40', 50', etc.) en que,' se, subdividirá el yací--

miento; se elaboran. los plano~ y secciones ge~ 

lógicos, de mineral izaciÓ'Íl y de, ens,aye de cada -

banco; se calculan los volGmenes del yacimiento 

entre banco y banco, así como las leyes promedio 

de cada barreno subdividida~' en 'tramos (cada tra 

mo de barreno corresponde a un banco). 

-si se opta por e 1, uso de la "Cotnp'u,tadora", ~ -

seguirá el procedimi~nto siguiente~ 

1) Con los registros de Fos b'aft',enos' de explo­

ración, subdivididos 'en 't'r'amós i,guales a la 

altur'a es'cogida para 'lo-s,,,b,anC'ds<, "'Se alimenta 

la computadora (con ta'rj'etas 'pEHforadas, cin­

tas mag,r\éticas, etc.'). Eri los. listados elabo 

radas por 1 a computadora a'p'a,tece'rán 1 as cua-­

tro columnas.siguientes: a) No; del Barreno; 

b) Sus coordenadas en tres d~m~nsiones; e) Sus 

leyes; y d) sus profundidades. 

2) Se hace un listado con computadora de los -­

promedios de ensaye de los barrenos, banco -­

por banco. 

3) Se construye un ~odelo tridimensional del ya­

cimiento para la computadora mediante una cua 
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.,l ,,_, q.,r:J.,c¡¡•:La,~r)efl,~-t-~,a _~e. N-S y ele E-W, que subdi-

•1_,_, , ., ,1 _, ,v Lf:l\i!: ,._a, 3d)-F:r'+.,)' ,a,fhll i er;' t o en b 1 o.que s o . prismas 

" ,d11;, c,i,;er,,tps. t,~fc~_!?,s,, .~n~hos y alturas _ _(las al­

turas serán las escogidas para los bancos): 

' 1,. ·, , •• , :, ,-, ,_d;e .,~,s.t a,~_, ilJ,t,i~,a,s ,dimensiones _se deduce e 1 ta-

l:.u_d•,d:e t.r·a.baJo, de, .. l~s bancos. En seguida, --

_ _-se int,rpdu_-c_e a_l_ modelo la topografía del te-­

r1r,~n.o. (.curvas_ de. n,i.vel). la geología y las -­

restric.ciones _geológicas del yacim.iento, el -

.,t,e,pet,éjte y l_a m_ineral ización, y los ensayes -

.d.e ... c;ada.ba.rreno subdiv_ididos por bancos. 

1¡) Posteriormente viene el "proceso de interpo--

¡);aci9n" .para deter_mi.11ar las leyes en lo.s blo­

qlleS.() pr_ismas ;ant.eriores en los cuales no -­

se hayan perforado barrenos. Se puede usar -

la,lriter~olación dentro de un solo plano hor! 

z~-iltaL (un s.olo· ,banc.o), o- en tres dimensiones, 
\ ' ' • • _. ~ 1 ' ·, .: • : • 

--e'!lp-l¡eand,o cier,t.o,rad'io de interpolación (150m, 

, etc .• ) y cieqo .. ángul_o d.e sombra (30", etc.). 

Se puede!) usar tres m·étodos de interpolación: 

.. ,,, :::.P0'J:Í9Pnl'fs-,(,)tilnllrl!'l' y comput.adora), la cuadráti 

ca.de .110 2 (c.on, c,~mputadora), y Kriging (Geo-:­

e-stá~ i s ~ i; ca, . c.on, c()mpu t adora) • 

5) Con fundamento en todo lo anterior, se pueden 

calcula.r las "Reservas Geológicas del Yacimien 

.!J?.!. •• 

IV.4.~ ojse~o del ~aj~ Optima, Cálculo de las Reservas Explota-

bles. 

Las leyes medias de cada banco o nivel de trabajo, va---



• 

ciad:a'!'s· sobre: un p·.lan.o·, sir·ve·n• de: b•ase·. p·ara:. e'J diseño·­

del' tajo, ba•n'C:Q• p:o:r ban·co. p·ara pode•r dete:rm.i nar 1 o-s 

límites finale•s del tajo, así cómo sus re-servas exi)l~ 

tables, deben tomarse en cuenta Jos factores o crite­

r i o S· s i g u i entes : 

(1) Criterios o Aspectos Econ6micos.- Se diseña un ta­

Jo· que. maximice el valor a.ctual o pre$ente de las­

ganancias futuras que rendirá dicho tajo; o bien, 

se diseña un tajo que maximice el valor neto total 

del criadero, sin considerar la variación del va-­

lor del dinero con el tiempo:"break-even pit". 

Este Gltimo criterio se basa· en el cálculo del --­

"break-even stripp.ing ratio'' (punto de equilibrio 

de la relación "tepetate (encape)/mineral"):---

-Valor recup./ton Min.-Costo produc./ton min. Cos 

to Descapote/ton tepetate. 

-Límite Económico de la {valor recuperablE) /costo Produc) Ganancia Mínima 
Relación Encape/Mineral :7\por ton minera.! /-(por ton m in. +por ton mineral. 

(para cierta uti 1 idad mínima)1.._ _________________________ _ 

Costo de descapote/ton de tepetate. 

~.- El costo de producción inclyye todos los costos 

(hasta metal refinado), a excepcl6n del costo de 

descapote. Conviene desarrollar un modelo econ6-

mico tridimensional, calculando el valor neto (po~ 

sitivo o negativo) de cada bloque de dicho modelo, 

segGn su localizaci6n dentro del tajo. El uso de 

estos modelos requiere la apli.caci6n de computado­

ras. 

-Límite Económico de la 
Relación Encape/Mineral 

Costo/ton de Mineral 
-por Mét. Subterráneo(4) 

Costo de Descapote/ton 

Costo/ton de Mineral 
por Tajo Abierto (1) 

de tepetate (1) 
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(2) triieri~~ ~f~iC6s.- DespO~s de haber·determtnado·ias 

relaci~ni;·s·· de. descapote ("stripping-rátios") económ.!. 

camen.te.'permisibles, deberá definirse la pendi~nt'e­

final del tajo (lt5", 50•, etc.). Esta pendiente de­

berá. ser la máxima posible, a condición de que perm!!_ 

nezcan estables (durante la vida de la mina) las pa­

redes del talud final del tajo(problema geotécnico). 

En eiect~. para estimar las pendientes finales del -

tajo, deberán considerarse la localización, la orien 

!ación ~ las ¿aracterrsticas de las estruCturas geo­

lógica~¡ la experiencia operativa con tajos¡ las téc 

nicas de mecánica.de suelos y de mecánica de rocas¡ 

la posición del nivel freático y los problemas geoh.!. 

d~otógicos potenciales¡ ad~más, deberá tomarse en --· 

cuenta la variable tiempo: bancos muy "parados" pue­

den sostenerse algunos meses, y hasta años, lo que-­

permitirTa la rlpida extracción. del mineral. 

Establecidos l~s parámetros básicos para el diseño -

del tajo, la configuración geométrica del tajo óptimo 

(banco por banco) se podrá desarrollar aplicando téc­

nicas manuales o con computadora, dependiendo del t!!_ 

maño del yacimiento, del grado de exactitud desead~, 

d~l tiempo requerido, y de la disponibilidad de la -­

computadora. 

Es decir, las áreas susceptibles de ser minadas econó 

micamente se determinan con apoyo en ciertos paráme-­

tros: pendiente final del tajo (lt5", 50", etc.), cos-
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tos tota·les de operación, leyes m·fnimas costeable$ (pu9;. 

tos de e·quilibrlo) de las sus't:a'ncia·s éomércialmente .. -'"7'. 

aprovechables,~ sus precios1 recuperaclooes de dichas-­

sustancias, etc. 

Se estima el valor económico de cada' bloque (positivo-· 

~ ne9ativo) en que se subdivide el ya~i~len~6. Ademis; 

cada bloque deberi pagar la e~tracción de todos Iris 

bloques que le queden arriba (sección p~.r secc'i.ón), y -

cónsiderando el ingulo del talud final del tajo (45•, -

so•, etc.). En esta forma, se determinari (con comput~ 

dora) cuales bloques se sacarán y cual~s. nti, y se iri -

configurando el lrmite final del tajo óptimo, banco por 

banco, al ir avanzando a través de todo el depósito por 

el método del "Cono Invertido Ascendente", o mediante.­

la aplicación did "Algoritmo de Learchy Gros.smarí 11 ; 

Con fundamento en todo lo anterior, se cor~e en computa­

dora el programa respectivo (muy sofisticado o esp:.e.cia-

1 izado), y se calculan las "Reservas Explotables" de .ca­

da ban.c;o .o nivel del tajo, y de todo el "Tajo"; así mis­

mo, se calcula el volume~ de tepetate por descapotai y -

la relación mineral a tepetate. 

IV.5.- Planeación.Optlma de la Producción. 

A la luz de todo lo anterior, y con apoyo en otra serie 

de parimetros (pendiente de trabaJo de cada banco, ritmo 

diario de producción, tipo y tamafto de los equipo~.· etc.), 

se determinan por bancos los planos y los programas de 

~roducción (tonelajes y leyes) a corto (un mes), mediano 

(1 a 5 años) y largo plazo (5 a 20 años), e incluyendo -
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mineral producido y tepetate descapotado. Para el con­

trol del material tumbado (banderas), se ensaya cada-­

uno de ios bairenas de voladura. 

Se consideran como reservas expuestas de mineral, aque-­

llas con dos caras descubiertas, o aquellas fácil y. ráp..!_ 

damente descubribles. Para tal efecto, es conveniente -

determinar el volumen óptimo del tepetate por remover en 

relación con el requerimiento de palas ("shovels") para 

este único y exclusivo fin. 

IV.6.- Ciclos de Trabajo en una Mina a Tajo Abierto, y Selec- -

ción de Equipos. 

La relación de descapote ( tons te petate a tons minera0-

varfa desde 0.25:1.00 (minas chicas de cobre o de hierro) 

hasta 2.00:1.00 (minas grandes). Por ejemplo, si el cos 

to de minar 1 ton por "b 1 oc k cav i ng" fuese i gua 1 a 1 cos­

to de minar 4 ton~ tielo abierto; entonces, resultarfa 

económico minar a cielo abierto aquellos criaderos cuya 

rel•ción Je descapo~e no excediese de 3 ton tepetate: 

1 ton mineral. 

Por o~ra parte y a guisa de ejemplo, al arrancar las - -

operaciones, existe cierta correlación entre las activi­

dades de descapote y el ritmo de producción de minerales 

de cobre o de hierro: 

Operaciones de Descapote (primeros 4 Años) Minerales de Cu o Fe, 

Ritmos de Producción 

Al finalizar el ler.año de o;:>e rac.descapote ---0 (ce ro) 

Al finalizar e 1 2do.año " " " ~5% de la produc.planeada 

Al " " 3e r. " " " " f-75% 11 " " " 
Al " " 4to. " 11 " " ( '~) 1-Jo'o% " .. " 11 
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(*) Al fin'aliza'r eÍ 4to. año de las _operaciones de des­

capot'e, o.un poco antes, ya se ha logrado remover­

el 30% del volumen total de tepetate por descapotar. 

En una mina a tajo abierto, se distinguen los cuatro-­

"ciclos de trabajo" o de operaciones mineras siguientes: 

-Perfor~ci6n o Barrenaci6n (primaria y secundarla). 

-Voladura o Dis~arado con Explosivos. 

-Limpia ("cargado" o "rezagado") o levantamiento del ma-

terial tumbado con_ explosivos: mineral y tepetate. 

-Acarreo del mineral y del tepetate. 

IV.6.1.- Perforaci6n y Perforadoras.- La altura y el ancho de-­

los bancos se diseñan para maximizar la eficiencia del­

tu~be (perforadoras-explosivos) y de la excavaci6n y -­

limpia con pálas ("shovels"). La altura de los bancos 

en las minas de cobre a tajo abierto varra,generalment~ 

de 25 a 60 pies. 

IV.6.1.1.- Perforaci6n.- En general, para fragmentar con explos! 

vos rocas duras, se usan barrenos de pequeños dFa'me-­

tros (3 a 6 pulgadas), relativamente cercanos entre -

sr (6 a 12 pies de c,a.c.). y poco profundos (menos 

de 20 pies); en cambio, para fragmenta.r rocas menos­

duras, o f~ciles de volar con explosivos, se usan ba­

rrenas de di~metros m~s grandes (9 a 12 pulgadas),-­

más espaciados entres_sr de c.a.c. (30 pies a 50--­

pies), y m~s profundos (30 a"6o pies). Véanse ejem-­

plos prácticos de plantillas de barrenaci6n, o de tra 
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zo de barrenaciones en una mina a tajo abi~rto. 

IV.6.1.2.- Tipos de Perforadoras.- La "Churn-Orill", que gene­

ralmente daba barrenos de 6 a 9 pulgadas de diime-­

tro, por 60 a 90 pies de profundidad, y a velocida­

des de 15 a 80 pies por turno, dependiendo de la -­

dureza de 1 a roca por perforar, se usó antes de 1 a 

2da. Guerra Mundial en casi todas las minas a tajo 

abierto. Posteriormente, la "c.hurn-dri 11" ha sido 

sustituida por otras perforadoras, rotarías y de -

percusión, de mucha mayor velocidad de penetración 

(5 veces). Actual~ente, se usan los cuatro tipos 

de perforadoras siguientes: 

-Perforadoras Rotarías. 
•• 

-Perforadoras"Dentro del Barreno: "Down the Hole --

D r i 1 1 s". 
-Perforadoras de Carro sobre Ruedas:"Wagon-Dri lls". 

-Perforadoras de Soplete: "Jet Piercing Machines". 

Las perforadoras rotaria~. indicadas para rocas -­

blandas o de dureza normal, montadas sobr~ orugas 

(Bucyrus-Erie) o oa111iones (lngersoll-Rand), con -­

brocas tricónicas y accionadas por aire comprimido, 

pueden dar barrenos desde 5 hasta 15 pulgadas de -

diámetro. El material removido (the cuttings) de 

estos barrenos de voladura se puede ensayar para -

el control del material tumbado: mineral o tepeta­

te. 

Las "Down the Hale Drills" (D.H.D.), indicadas pa­

ra rocas muy duras, son perforadoras neumáticas de 



-p:e r.c·.u s.i:ó-n , ·.cu;y.o ·me:c:a:n·i-smo .d .. e :p·e:i":.cü;s:{'ón·•.p.-e.n:eo-t:r~ ,:d,'e.rr­

t·r·o d:el i.bar.:reno y :est.i:dir;ec.t.amoe-rrt:•e 'a·coplado ,a 'lea­

b·roc·a, lo qu.e elimina •pérdid.as de :J.a .en.erg·í.a··-p·e•r·cu­

s iYa., a.s•T como r.o tu r-as .de 1 a ba rr:ena de pe-r fo r-a·c Fón 

(inexis-tent-e·). Puede dar :barrenos ·de :5 -a :g _-pulg-:a·-­

das ·de di.áme:t·ro. Esta perforador•a "'DH:D" deber:á --·-: 

usarse en ·-roe:as demasiado duras y c.uya barrenación 

:con rotaria resultarfa ant.i~económica. 

Las perforad.oras ''Wagon-Dri lis", perforacdoras pesa­

das y montadas en carro·s sobre rued.as (llanta-s~), ·l!!, 

d·i c.adas también para rocas muy duras, son pe·rfora·d;2 

cras de percu.s i.6n con brocas y barr'erros convenc l-ona­

l-es, y .puede·n dar barrenos d.e 3 .a· 6 pu:l gad·a·s de di á 

metro. 

L.as perforado·ras de j:et. o d-e soplete (J:e"t-pi·erci·n·g­

·ntac:h·i nes) , in:d i cada s .pa-r-a r.o.ca:s :e-x·t nnn:ad.ame:n·t•.e •du- ·­

·r;·a.s, .como son los· m.i ne ra 1 es ·d.e h i·er ro de-l ·Ke:s:a'b·i ·- -

R:an.ge ('JHnne_sota, E..U.'A .. ) con.ocLdo•s bajo el nomb·r.e -

de "ta.conitas": pederna-les o roc•a·s sílico-·.fe·rru:g-1-no­

·s,a,s .con dur.e..za de ha·sta .600 ·srine'l'l (.m:ás ·d,ur·as ·que -

l:.a ·.mayorfa de Jos ac·ero·-s, ·Y c.a.si t.a'TI duras .como .el 

,car:buro de t-ungsteno'!). Una .flama ·de oxígeno y acei 

·;t·e combusti·ble (soplet-e) actúa en el fondo d:el ·barr·e 

'11'0 (lt1 ·500°·f) junto con u·na reg.ader.a d-e .agua ·frla. -­

·El .c-alen·tami-ento y enfriami-ento bruscos (torre-f.a·cci.ó·n) 

fractu·ran la roca en escamas que son extrafda:s .d.el 

barreno por ]a corriente de .los vapores y gases ~e 

es.cape. Se pueden dar .barrenos de 6 -a 12 pul.gadas -

de diámetro, y de hasta 50 pies de profundidad, a -­

velocida.des de lt a 10 .pulgadas/minuto; la vel-ocidad 

media es de 20 pies por hora. 
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IV.6.2.- Voladura o Disparado con Explosivos.- Est~diense las -

teorías de la reflexión y de la craterización sobre el 

fracturamiento de las rocas con explosivos, en las pá­

ginas 477 a 482 del Vol.3 del S.D. Woodfruff. 

Experimientos recientes indican que el fracturamiento 

de las rocas producido por una carga de explosivos co~ 

finados dentro de un barreno, se debe a las ondas de -

esfuerzos de tensión que se reflejan de la superficie 

1 ibre de la roca, y no al empuje violento producido 

por la brusca expansión de los gases, como se creía an 

teriormente. Véanse las figs. 5 y 6, pág.478, Vol .3, -

Woodruff. 

En efecto~a detonación de una carga explosiva confina 

da dentro de un barreno, genera sabitamente grandes -­

cantidades de gases a alta temperatura y pr¿slón; pre­

sión que produce una onda de esfuerzos de compresión -

que se expande radialmente e incide en la superficie -

1 ibre de la roca, de donde se· refleja en forma de una 

onda longitudinal de esfuerzos de tensión. Como el es 

fuerzo de ruptura a la tensión de las rocas es menor -

(10 a 100 veces) que su esfuerzo de ruptura a la com-­

prensión, la onda reflejada de esfuerzos de tensión va 

fracturando la roca a la tensión, desde la superficie 

hasta el fondo del barreno, conforme dicha onda pene­

tra dentro de la masa rocosa. 

Estúdiese también la teoría de la craterización mostra 

da en la fig. 7, pág.480, Vol.3, Woodruff. 

Con fundamento en las teorías del fracturamiento de -

las rocas, se han desarrollado fórmulas empíricas para 

diseftar planti !las de barreriación que arrojen voladu-­

ras eficientes con explosivos; es decir, el bordo y --
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el: é:;!!:p:a e i am!hrn·t o. .e·,¡•.- t·•re . ~bia·rcren:o:s. ·. Y· :eu.'tT<:e ·s.~r.s · ·nic---­
+er:a·s, Ji'epend.e·r·i •de-l •i:H&ame•.t r.:o 'Y p rro:f:u:tuH1la.d .de .:d;.i -·.;·­

clt.os ··b:cu-:·renos, de ·l:a •n-a"tu r,a lez;a .de •la ·raca ::par •q•u.e·-·T·-¡ 

branta·r, y ·de ·las ·car.acterístic·as de'l expl-osi.vo por 

OSq.'J:. 

Ejemplo del Ra~r6n de Barrenación 

·-Ban.co·de trabajo·:· su altur.a (altura máxima que alea.!!. 

.za -e-1 bote o .cuch.<nón de 1 a pa 1 a) , que se re 1 a.c i o na -

.con e 1 d·káme!t•ro .. "de!'l b.a·r.r:eno. 

-Bordo (B): -d-istancia entre la cara libre del banco­

y l.a .prlmwra hilera de barrenos: ~~))0, para------

61';(.'0-<.9". ·D:a·d.o JiO compl.ejo del fracturamien·to de­

la ·r·oca, ni·ng.una. 'fórmul.a puede proporcionar valores 

ex a e tos., -ya qu.e es i nd i .spensab le e fectua·r p r.uebas -

d:e .. c-am.po'"pin:a opt·imi.zar el bordo bajo las c·on·dicio-­

n.es• de .op.·e·ra:cJón ne.ales. Este bordo es igual a la -

· .d·ls:t-an.cla ::en:t:re.- ·las ·hi !.eras s.uc-e:sTva·s d:e bar·l'·eno-s .• 

-.S:ep:a:~:a.ci·6n :en:tre barrenos .de una misma hi ler•a {S):-­

.varía •;.des·de ·'l .. O has·.ta 1 . .58, según se trate de m•a·te--

•rt-al de.al·uv.rón·-:o•r:oco•so ·(prome·di.o, Sal.-20'8). 

-'S:ub·-:perfo·radón .. ·(:SP), Sub-ba·rr.enación '(5.8) ·o Su.bgrado J. 

(.JJ-: N:ar·ra -de.:s·d.e· 0.0-B hasta 0.40:8 (promedio, 'SP·=O.)OB). 

-'P ro.fund i dad de·l 'Ba·rr-eno=a J:t.u·r.a ·de:l .banco + ·-s·p • 

. Un.a mezcla :de-.10'0 .. l•b de nitrato de amonio gra·nulado­

con 5 .a ·6 lb .de acei•te combuS't·i·b-le (m-ezcla ANF:O) ·es -

el :e-xplosivo más u:siado en la .actual i.dad. Como "cebos" 

(JI:dmersl:$e_usan ·d·inamita o cai'luela detonante (pri-­

m.a·cord): una libra de cebo por cada 150 lb de mezcla 

ANFO, en barrwnos secos¡ y una libra de cebo, por 

cada 50 lb de mezcla, en barrenos húmedos. Véase cua 



- 84 -

b -

dro No. 3, pág. 483, y fig¡¡. 8•v,.íl,.,páe~;··4.8~,.Vol. 3. 

·Wood.tuff.· L,,,,, .~ .,,.:,.,,,., ··,.·. 

IV.6.3.- Limpia o Levantamiento del Material Tumbado,:-. En las 

minas medianas a tajo abierto de cobre, tanto el mine­

ral como el tepetate son lev.a.ntados con "shovels" cu-­

yos cucharones son de 4 a 6 yd 3 de capacidad (3,000 a 

6,000 ton/turno); en las minas más grandes, se usan 
....... '3 

palas con cucharones de 8 a J6 yd de capacidad, y que 

levantan de 8,000 a 15 ,000·• to.n/turno. 

IV.6.3.1.- Fórmulas que dan la producció.n est.imad.¿¡ de una pala, 

y que_relacionan a las palas con Jos camiones. 

Las fórmulas siguientes. incluyen todos los facto-res 

correctivo.s que permiten:p:asar .. de la·.prod.ucción téó­

rica a la real, según la,s. condiciones que preval'ez-­

can en cada opeación minera a .tajo: abie.r.t.o. Estos -

fa e t ores corre e ti vos s e.• .ob t. i ene·n .me d. i.ant.e pruebas -­

físicas de campo, estudicOS: d'e.,U •. emp·.os ,y movimientos, 

investigación de operac1bhe~ ~ aná~Lsl~ de sistemas, 

y son válidas tanto para:''·"·s·hovel-!i'" como para "dragli. 

nes": 

Material Quebrado o Suel~o 

( loose-measure) en yd 3 /ho>·ra .. · 3,600: .( Cd) (E) ( F) ( D) (A) ••• ( 1) 

Ts 

Material in Situ­
(bank or solid --
Measure) en yd 3/hora =3,600 (Cd)(E)(F)(D)(A)(S) ... (2) 

Ts 

____ _j 
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-F6rmulas que Relacionan Palas con Camiones: 

No. Cucharones Pala Requeridos 

para llenar un camión 

Tiempo corregido 

para el ciclo CO!!!_ dh + To + dr + Tz 
V: v 

pleto del camión =Tt~ 

No.de Camiones Re­

querido para dar -

servicio a cada 

E 

pala ,. 1 + 60 (Ttl (A) 

( n) ( l's) 

• . (3) 

( 4) 

(5) 

Expliquemos el significado de cada variab•e o lite­

ra 1: 

3,600=número de segundos en una hora. 

Ts =Tiempo promedio en segundos que tarda un ci­

clo completo de la pala, para un ángulo de -

giro de 90°. Véanse cuadros 16 y 17, pag.--

505 y 506, Vo.3, Woodruff: "Guías para la -­

Selección de Shovels y Draglines". 

Cd •Capacidad en yd 3 del cucharón o bote de la -

pala (shovel o dragl ine). 

Ct •Capacidad en yd 3 de la caja del camión. 

D •Factor correctivo, cuando la pala trabaje 

en un banco cuya altura (o profundidad) en­

pies sea diferente a la óptima (la que arro­

ja la producción máxima para cada tamaño de 

pala y tipo de materia~. Véanse cuadros 13 y 

14, pág.502 y 503, Woodruff. 
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En la práctica,casi siempre se procura que -

D=I.O, mediante el diseño Óptimo de la altu­

ra de los bancos (se logran óptimas condicio 

nes de rezagado). 

E =Factor de eficiencia del equipo (El), de la 

F 

gerencia y de 1 a mano de obra ( Ez), que re--

duce el tiempo teórico a real. Véas•e e 1 fon 

do de la pág. 497, y los cuadros 7 (E¡),8(Ez) 

y 9 (E=Ei x Ez), pág.498 y 499, Voi.,3,Wood-­

ruff. Valor promedio de E=0.52. 

=Factor de eficiencia del llenado del cucha--

rón (95% a 11 O%, material f á e i 1 ; 40% a 75%. 

material duro y di fíe i 1) • Véanse cuadros !!2.· 

.!J. pág. 499; ~· pág. so 1; ~. pág.--

5O 5 , Woo d r uf f . 

S ="Swell factor (coeficiente de abundamiento): 

aumento de volumen cuando el material in situ 

se convierte en quebrado. Véase el cuadro 15 

de la pág. 504: proporciona pesos específicos 

de diferentes materiales, etc. 

V¡ =Velocidad media de acarreo en pies/min (ca---

mión lleno). 

Vz =Velocidad media de regreso en pies/min. (ca--

mión vacío). 

dh =Distancia de acarreo de ida, en pies. 

dr =Distancia de regreso,en pies. 

n =No. de cucharones pala requeridos par~ llenar 

un camión. 

Tt =Tiempo corregido aproximado para un ciclo com 

pleto del camión, en minutos. 

T¡ =Tiempo de giro y volteo del camión, en minu--

tos. 

Tz =Tiempo de reposo del camión, en minutos. 

A =Factor de corrección por ángulo de giro de la 

pala (shovel o·dragline) diferente de 90°. 
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Véase cuadro 14, pág. 503, Woodruff (~ se 

da para 90"), que tambi·én da la corrección -

combinada ~-

El problema de seleccionar el tamaño más adecuado -

de una pala para una producción dada, se simplifica 

con el uso de los cuadros Nos. 16 y 17,pág. 505 y-

506 del Woodruff, combinados con los factores co--­

rrectivos antes vistos y determinados prácticamente 

en el campo para cada caso particular. 

Una vez seleccionado el equipo de rezagado (shovels 

o dragl ines"}, se determina el número de camiones -

requerido para darles servicio. En la práctica --

se ha encontrado que la relación que arroja los me­

jores resultados es la siguiete: capacidad caja ca­

mión • 4 a 6 veces capacidad cucharón pala. 

Para ilustrar el uso de las cinco fórmulas última-­

mente establecidas y de los cuadros respectivos -­

del Vol.3 del Woodruff, se resolverán los dos pro­

blemas sigutentes. 

Problema Ilustrativo No.l.- Determínese la produc-­

c•on "in situ" y en yd 3 ('bank measure out put") por 

hora de una pala ("shovel"} con cucharón de 2.5 yd 3 

de capacidad, que opera en un banco de tierra común 

(common earth) de 9 pies de altura. 

El banco o corte es aggosto, por cuyo motivo, el -­

cargado del camión requerirá un ~ngulo de giro de -

la pala de 180•. La eficiencia operativa del equipo 

es buena (good) y la de la gerencia y mano de obra 

son regulares (average). 
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Solución del Problema: 

Producción in situ 

en yd 3 /hora =3600 (Cd)(E)(F)(O)(A)(S) ... (2) 

Ts 

(1) Cd=2.5 yd 3 (capacidad del cucharón de la shovel). 

(2) Eficiencia operativa del equipo (good: cuadro 

7, pág.498), E¡=0.90 

(3) "Average Job Management Efficiency" (cuadro 8,--

pág.498), E2=0.85 

(4} Factor combinado de eficiencia (cuadro 9, pág.--

498). E=E1 X E2=0. 765 

(5)% de abundamiento (earth, cuadro 15, pág.~;04),--

25% - 0.25 
1[6) Swell factor {cuadro 15, pág. 504), S- l.:..QQ_,S=0.80 

1. 2!)" 

{7) Altura óptima banco para "common' eearth" l[cuadro 

13, pág.502) = 11.2 pies. 

{8) Un banco de9 pies de altura es 80% (80.36%)-­

del óptimo {shovels, cuadro 14, pág.503), por lo 

tanto, O= 0.98 (ang. 90"). 

{9) Corrección por ángulo de giro de !80"y para b~n­

co de altura óptima {100%), cuadro 14, pág. 503, 

shovels: A= 0.71 

(10) Combinación de los factores (OA)=0.98 x 0.71 =0.69 

(11) Condiciones de excavado fáciles (easy digging, -­

cuadro 12, pág.501), F=l.O, ya que varía de 0.95 

a l. 1 O. 

{12) Tiempo del ciclo completo de la pala en segundos 

para excavación fácil, cuadro 16, p. 505, T 5 =18seg. 
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.Sustituyendo valores en la fórmula -(2) se ob­

tiene: 

Producción in Situ• 
3 

(3600)(2.5)(0.77)(1.0)(0.98)(0.71)(0.80) •214, yd_, por 
( 1 8) 

hora. Este resultado final es m§s exacto que -

el valor dado por la tabla 16, pig. 505, Vol.3, 

Woodruff (304 yd 3/hora), valor aproximado y que 

sólo deberi servir como gufa preliminar. 

Problema ilustrativo No.2.- Si suponemos un tiempo 

corregido apr},ximado para .el ciclo completo del camión 

igual a 15 minutos (Ttl, calcúlese el número requ·eri·do 

de camiones de 10 yd3 de capacidad para servir efica~­
mente a la pala del problema ilustrativo No.1. 

Soluci.ón: 
No. de Camiones por pala=1+60 (Tt) (A) (5) 

(n)(T 5 ) 

siendo n - Ct :No. de cucharonadas/camión. (3) 
-(cd)(F) 

Expli~ación de cada factor: 

(1) (Ctl • Capacidad de la caja del camión= 10 yd 3 . 

(2) (Cd) • Capacidad cucharón pala • 2.5 yd 3 . 

(3) ( F) • Factor de eficiencia de 1 lenado del cucha 

rón • 1. O 

Luego, n:-------1-0~------:---1 -0--_ 4 cucharonadas/camión. 
(2.5)x(1.0) 2.5 

(11) (Tt) Tiempo corregido del ciclo completo camión 

• 15 mi n • 

(5) (T 5 ) • Tiempo ciclo pala (cuadro 16)=18 seg. 

(6) (A) • Corrección por ingulo de giro (cuadro Jlt)­

• 0.71. 
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Por consiguiente: 

No.camiones por pala=1+(60)(15)(0.]1)=1+8.9=1o ca­

(4)(18) 

mi ones. 

Nota.- Los c~lculos anteriores s61o·dan respuestas 

preliminares a los operadores mineros. 

IV.6.4.• Acarreo del Material Tumba~o (Mineral y Tepetate).- El 

acarreo o transporte del mineral y del tepetate se pu~ 

de hacer con ferrocarriles, camiones, bandas 

portadoras o "sk i·ps". 

trans--

El acarreo con ferrocarril resulta apropiado para pen­

dientes menores de 3% y distancias mayores, en general, 

de 2 a 3 km. Se usan g6ndolas de 50 a 80 ton de capa­

cidad, .tiradas por locomotoras de trolley, o diese! 

eléctricas, de 1,200 a 1,750 hp, en minas grandes y a­

tajo abierto de cobre. 

El acarreo con camiones (trucks) se recomienda para pe~ 

dientes mayores de 3% y menores de 15% (entre 8% y 12%). 

y distancias promedio entre 200m y 2km. En el mercado 

existen camiones grandes (marcas Wabco, Euclid, Terex), 

de 34,40,45,50,60,65,70,90,100,120 y hasta de 240 tone­

ladas cortas de capacidad. Véanse p~gs. 58 a 67 del 

E&HJ, número correspondiente al mes de Hayo de 1972. 

El acarreo con bandas ·transportadoras es el indicado 

para pendientes mayores de 15°y menores de 25"a 3D"- -

(comienza a rodar el material quebrado sobre la banda). 

Las bandas transporta~ el mineral del fondo ~el tajo 

hasta la tolva de gruesos de la planta de beneficio. 

Como las bandas no son apropiadas para transportar - -

" 



" 

• 

• 

- 91 -

piedras grande~ (gabarro~ o f~ldon~s) mayores • -

de un pie, .~s necesario instalar una quebradora en -

el fondo del tajo, que triture los grandes fragmen-­

tos de roca, antes de ser cargados sobre la banda. 

El acarreo con "skips" (botes, chalupas, etc.) se-­

recomienda para pendientes mayores de 20°a 25°. El 

m<~ ter i a 1 tumbado se "mantea" (extrae) de tajos ango~ 

tos y profundos dentro de skip~ que deslizan sobre­

rieles, ahorrándose varios km de desarrollo de vías 

de FF.CC. o de caminos, requeridos para remontar el 

tajo. Véanse páginas 523 y 524, Vol. 3, Woodruff. 

IV.].- Ejemplos Típicos de Minas Chicas, Medianas y Grandes. 

Citaremos los casos siguientes: 

(1) La ·"Copper Butte Mine", ejemplo de mina peque·ña,­

estaba ubicada 10 km al poniente de Ray, Arizona,EUA, 

y durante sus primeros 20 años de operación produjo 

125,000 ton de mineral con 3% de cobre, que se embar 

caba directamente a la Fundición de Hayden, Arizona. 

En la mina trabajaban de 6 a 8 hombres por día, y se 

usaban'dos compresoras portátiles, una "wagon dril 1", 

un tractor con cucharón de lrl/8 yd 3 , y 5 camlones -

de 6 ton. 

Esta mina producía 20 ton/día (500 ton/mes) de mine­

rales de cobre (entre 2.5 y 3.0 ton/hombre-turno). 

(2) "The Copper Cities Mine" (Mina y Concentradora), -­

ejemplo de una mina mediana, de la Miami Copper Co., 

estaba ubicada 5.6 km,al norte de Miami, Arizona.­

En esta mina, las reservas de minerales de cobre se 

estimaron en 43 millones de ton, y en 34 mil Iones­

de ton el volumen de tepetate por descapotar; de --
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estas Gltimas, 20 m~llones de ton \~vi~tori que-­

removerse antes de iniciar 1~ pro~ucclón. En las 

operaciones mineras trabajaban ~5 hombre~. quienes 

producían diariamente 12,000 ton de minetal y 

8,000 de tepetate. 

Con perforadora rotaria se daban barrenos vertica­

les de 9 pulgadas de diámetro, que se profundiza-­

ban 6 pies debajo de la pata o pisó de los bancos 

de 45 pies de altura (prof. de los .barrenos =51 pies); 

estos barrenos se espaciaban entre sf de 25 • 30 -­

pies, a lo largo de hileras que distaban entre sí -

de 35 a 40 pies (misma dimensión del bordo). 

La perforadora rotaría barrenaba, en promedio, 460 

pies por turno (9 a 10 barrenos). Se tumbaban 85-

t~n por pie de barreno, y 7 ton para cada 1 ibra de 

explosivos. 

Además, se disponía de una perforadora rot~ria de -

9" diámetro, de 3 palas eléctricas de 5 yd 3 , de 7-

bulldozers, y de 8 camiones de 40 ton para el aca-­

rreo ~e mineral y tepetate. La mina contaba con -­

una concentradora con capacidad de 12,000 ton/día 

de minerales de cobre. 

(3) La ~ina de Morenci, Arizona, ej~mplo de mina gran-­

de, de la Phelps Dodge Corp., inició sus operacio-­

nes en 1937. El cuerpo mineralizado era de sección 

elíptica (2km de eje mayor por 1.6 km de eje menor); 

el espesor medio del encape era de 216 pies, y el -

máximo de 500 pies. De 1937 a 191¡1 (l¡ años) se re--

• 

movieron 1¡9 millones de ton de tepetate de encape,- ~ 

i el yacimiento quedó li•to para iniciar su. produc--
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ción en 1942. Para el mes de Septiembre de 1956 -

(15 anos de operaciones ~roductivas), ya se habían 

removido 420 millones de ton de tepetate y 205 mi­

llones de ton de minerales de cobre (alrededor de 

14 millones /ano). Posteriormente, siguió produ-­

ciendo a razón de 52,000 ton/día. 

Con perforadoras rotarias se daban barrenos de --

12" de diámetro, a lo largo de las crestas de los 

bancos de 50 pies de altura; la altitud sobre el -

nivel del mar de estos bancos varía desde ~650 pies 

hasta ~50 pies s.n.m. (26 bancos de 50' .. 1,300 piesj 

396m de profundidad del tajo!). 

Veinte palas ellctricas (shovels) de 5 a 9 yd 3 se­

usaban para cargar diariamente 52,000 ton de mine-­

ral y 118,000 ton d~ tepetate, en góndolas de FF.CC. 

de 43 yd 3 (60. ton), o en camiones de 25 a .35 ton. -

En las operaciones mineras trabajaban alrededor de 

1 ,000. hombres. 

(4) Véanse páginas 532 y 533, Vol .3 Woodruff, sobre ba­

ri-enación, voladura, rezagado y acarreo én "The Hi­

ssion Hlne", de la ASARCO, y ubicada muy cerca de -

Tucson, Arizona. 

(5} Sobre las operaciones mineras a gran escala y a ta­

jo abierto, de la''ouval Sierrit-a Corporation': en-­

Arizona (minas de San Manuel y de Sierrlta), dire-­

mos lo siguiente (ano de 1975): 

-Producción: 90,000 ton/día, con 0.35% Cu y 0.036'­
Ho • 
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-Perforadoras: 6 rotarías; dan barrenos de 12'-1/4 

x 59' prof. 

-Palas (shovels): 9 de 15 yd 3 y 1 de 25 yd 3 . 

-Camiones (trucks): 38 de 120 ton,Jl¡ de 150 ton,!, de 200 ton. 

-Bulldozers : 12. Las palas de 15 yd 3 1 lenan con -

6 pases los camiones de 120 ton. 

-Relación tepetate a mineral: 2:1 

-B<~~: de 50' altura x 50' ancho. 

-Pendiente final del tajo= 45° 

-Plantilla de barrenación: barrenos de 12 1/4 pulg. 

de díametro x 50' de prof., distantes 12' entre--­

si, sobre hileras espaciadas 15 pies (igual al bor­

de). 

-Explosivo usado: mezcla ANFO. 

-Voladura con explosivos: Se disparan 40 barrenos, -

que necesitan 75,000 lb de explosivos (1,875 lb lb 

por barreno) y producen 200,000 ton de mineral que­

brado (5 ,000 ton/barreno). 

(6) Unidad la Caridad, de Mexicana de Cobre, S. A., ub i -­

cad!a 20 km al SE de Nacozar i, Sonora ( 1984): 

-Altura de los bancos; 15.0 m (50 pies). 

-Sub-perforación o sub-barrenaci6n ~ 1.50 a 2.00 m -
( 5· • a 6•). 

-Patrón de barrenaci6n = 8.0m x IO.Om (barrenos de -

IZ 1/4 pulg. 0 ). 

-Equipos de perforación: 4 parforadoras rotarías - -

Bucyrus-Erie-60R con brocas tricónicas que barrenan 

unos 4,800 m/broca, y que se requieren unas 50/ano. 

-E:x:plosivos: (145.3 gr.nitrato +7.7 gr. tóvex) por­

ton quebrada. 

-Equipos de rezagado: 8 shovels de 16 yd 3 , marca - -
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P&H-21 00 BL. 

-Equipos de acarreo: 47 camiones WABCO DE 120 ton -

(s.t.). 

-Ritmo de producción planeado para 1984: 72,000 -­

TMPD de mineral con 0.75% Cu: 25 1 200,000 ton/año. 

52,000 TMPD de Tepetate:li,100;000 Ton/año. 

-Relación mineral a tepetate 1.00:0.72 tepetate. 

IV.8.- Ejemplo de C~lcul6 de Costos en una Mina a Tajo Abierto. 

El cuadro No.38 de la página 534, Vo.J, Woodruff, tabu­

la los costos de la mina a cielo abierto, "The Berkeley 

Pit", de la Anaconda Copper Co., ubicada en Butte, Mon­

tana, EUA. Véanse también las p~ginas 293 a 298 del -­

"SME-AIME-Mining Engineering", correspondiente al mes de 

Marzo de 1959. En el cuadro de costos siguiente, el -

renglón m~s alto es eJ relativo a acarreo (haulage): -­

The Berkeley Pit, Butte, Montana, E.U.A.: 

C O n C e p t O S 

Barrenación y Voladura (7) 

Rezagado con palas eléctricas (6) 
Acarreo en camiones, 

caminos (1) 
incluyendo 

Trituración, bandas y cargado de 1 
mineral (8) 

Gastos Varios (5) 

Gastos Generales (4) 

Jlmortización (3) 

Costos de desarrollo y explota--
clón (2) 

Costo Total por Tonelada 

Costo en Dls.,Mon. Amer., 
por ton Min¡¡da, año de 1959. 

~ Porcentajes 

$ 0.018 5.0% 
0.024 6.5 

0.098 27.4 

. 0.012 3.3 
0.036 10.0 
0.041 11.4 
0.062 18.0 

0.066 18.4 

$ 0.357 100.0 % 
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A la fecha (1985), estos costos posiblemente serían el-

doble (costos Mina/ton minada; $0.70 U.S.Cy). Es de'--

cir, ?J_% de Jos costos de •'The Berkeley Pit" Jos absor­

ben el acarreo, las obras de desarrollo y explotación, 

la amortización, y los costos generales; 15% de los cos 

tos del mismo tajo corresponden al rezagado con palas, 

a barrenación y voladura, y a trituración y bandas; el 

lO% restante del costo total corresponde a gastos va-­

rios. 

IV.9.- Exploración, Cálculo de Reservas, Diseño del Tajo Optl 

ao y Planeación de la Producción de la Mina la Cari--­

dad, Nacozari, Sonora.(*). 

IV.9.1.- Introducción.- El yacimiento "La Caridad" fue explo­

rado en 1965 y 1966 por el Consejo de Recursos Natu­

rales no Renovables y, posteriormente (1968~ por Me- t 

xicana de Cobre, S.A.~ se trata de un criadero porfl 

rítico de cobre que arma en pórfidos monzonfticos de 

cuarzo y en pegmatitas, y cuyos minerales con valer 

comercial son la calcocita (Cu2 S) Y· la molibdenita 

( Mo S2). 

(*) Este tema es un resumen de una comunicación ver­

bal del lng. Manuel Calderón Cárdenas. 

IV.9.2.- Exploración.- El patrón original de exploración con­

sistió en barrenos de 6" de diámetro dados en las es 

quinas de triángulos equiláteros de 200m de lado; 

posteriormente, y ya dentro del yacimiento "La Cari- • 

dad", Jos barrenos se cerraron (acercaron) a 120 m -
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y ha.sta 60,m. De. los 320 barrenosper:forado~ .. (el de. 

máxima profundidad alcanzó 467. m),, !.!J, se dieron de,!! 

tro del yacim.iento, 36 en sus·. alrededores,, y 97 fue¡;-a 

del depósito mineral; !8%,fue la recuperació~ media 

en estos barrenos, cuyo número. total fue ,suf.ic.i:ente -

(óptimo) para obtener una cifra confiable -d~. las re~-

servas. 

Posteriormente, se elaboraron planos y secciones ge~ 

lógicos (N-S y E-W), asi como planos y secciones de 

mineralización y de ensaye, banco por banco de 15m 

de altura; ~n seguida, se hizo la interpolación 

(1/02), usando radios de interpol.aclón de 150m y -­

ángulos de sombra de 301 para calcular ley~• en zo-~ 

nas (bloques) localizadas entre barrenos. 

IV.9.3 .• - Cálculo de. las Reservas Geológicas.- Hanu¡¡Jme.nt.e se 

1). erocedió en_ el orden._siguiente: (!) elal!oración de .• 

secciones geológicas. con tipos de. rocas y minerali-• 

zación de. cobre; (2) determinación de la altura. de • 

los bancos en que se subdividió el cri_ade . .ro (50 pies~ 

•15m): 15 bancos arriba y 15 deb¡¡jo de la coti!,ISOO 

m.s.n.m,¡ (3) eli!bOri!ción de pli!nos geológico.s y de 

!Rinerallzaclón de cada ba.nco; (4) cálculo deJ volu­

men de.l yacimiento entre banco y ba~:~co; (5). leyes -

prolltedlo de.cada barreno. por banco de 15m. de altura. 

• 

• 

C~n comp!.!tadora se siguió el orden siguiente: (1) -

c;on tarjetas, cintas, etc., s.e alimentó la.com.p,..ta­

dora (No. del barreno, sus. coordenadas, leyes y. pr~ 

fundidades); (2} se hizo un listado con computadora 

por bancos.yse desarrolld un modelo tridimensional 

del yacim.iento "l;¡ Caridad", subdjv'idiéndolo en re~ 

tángulos de 38~1 m. x 38.1 m x l5.0_m, y usando la -



- 9 8 -

es.calá de 1:3,000 (1 pulg.=250 pies); el talud de-­

trabajo resultó de 21°: 15m~ 38.1 m; (3) se intro­

dujo en el modelo la topografía del terreno, la dis­

tribución de minéral y del tepetate, y las restric-­

ciones geológicas; (4) para determinar las leyes en 

los bloq~es sin barrenos se acudió a la interpola-­

ción: 110 2 , polígonos, Kriging; (5) se calcularon­

las reservas geológicas de los 30 bancos considera­

dos (del 1665 al 1200 m.s.n.m.): 630 millones de ton 

(sólo cobre) y 508 ton de tepetate. 

IV.9.4.- Diseijo del Tajo Optimo.- Se aplicó el programa con 

computadora "ORE" (Optimum Research Extraction). -­

Para el diseño del "Tajo Optimo", se partió de los 

cuatro parimetros bisicos siguie~tes (*): 

(1) Punto de equilibrio del cobre solo ("cut off­

grade"). 

(2) Punto de equilibrio del molibdeno solo. 

(3) Punto de equilibrio del cobre equivalente (Cu + 

Mo). 

(4) Cantidad justa de tepetate que deberi moverse. 

(*) En el salón de clase sepondri un ejemplo de cál­

culo d~ los tres puntos de equi 1 ibro antes men-­

e i onados. 

IV.).5.~ Cilculo de las Reseivas Explotables.- Se determinó 

el valor comercial de cada bloque (38.1 x 38.1 x--

15.0 m), valor que result·Ó (+) o (-), según las le--

• 

• 

~/ 

yes de cObre y de molibdeno. Yendo sección por sec-- • 

ción y considerando de 45oel talud final del tajo, se 

determinaron tos bloques que se sacarían; posterior-­

mente, y yendo banco por banco, se fue configurando -



• 

.. 

e) tajo óptimo, mediante la técnica.c!!.l "Cono Inver­
tido Ascenderlte", con lados de 4Sóde inclinaci.Ón,·:.::. 

. .... " .. ' .. 
cono que fue avanzando a través de todo el d'~ósito_ 

hasta obtener el tajo óptimo. 

IV.9.6.- Planeación Optima de la Producción.- A la luz de to­

do lo anterior, y con fundamento en otra serie de -­

par~metros (p~ndiente de trabajo de 21",equipos por 

usar, ritmo diario de producción, etc.), se planea-­

ron los tonelajes y la~ leye~ de cobre y de molibde­

no a producir, por meses y por afios. Finalmente, -­

se obtuvieron los planos de mineral a producir y --­

de tepetate a descapo~ar por bancos, meses_y a~os_-­

(20 a~os) •. 
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