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PREFACI O

Estos "Apuntes' son el resultado de impartir durante mis de --
20 afos la asignatura “Explotacidn de Minas 1" a estudiantec
de la carrera de Ingeniero de Minas y Metalurgista de la Facu\
tad de iIngenierfa de la U.N.A.H.

El Ingenfero Ge6logo se ocupa de la bisqueda, descubrimiento,

exploraC|on y evaluacidn de criaderos minerales; en cambio, --
el Ingeniero de Minas se encarga de seleccionar el método 6ptl
mo de extraccién de los minenales de dichos criaderos, maximi-

zando la seguridad, economfa y eficiencia.

El curso de "“Explotacién de Minas 111" estudia los métodos S"E
terraneos de explotacién de los mantos de carbén, asi como los
método; superficiales de explotacién minera aplicables a pla-
ceres, canteras y mantos de carbén; finalmente, y como digno -
remate o coronamiento de dicho curso, se estudia la explora- -
cién, el disefio del tajo éptimo, y la planeacidn de la produc

cién de una mina a tajo abierto.

Estos apudtes pretenden abarcar todos los temas seiialados en -
el parrafo anterior. Sin embargo, y debido a las incesantes -
innovaciones tecnoldgicas y a las frecuentes modificaciones --
que se hacen a los planes y programas de estudio, se recomien-
da revisar y actualizar periddicamente estos Apuntes, para evi
tar que se conviertan en obsoletos. ‘
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CAPITULO I.

METODOS SUBTERRANEOS DE EXPLOTACION DE MINAS DE CARBON.

1.1.- Explotacidn por Salones y Pilares (""Room and Pillar ---
Method") y por Bordos y Pilares (""Bord and Pillar Me---
thod") . :

1.1.1.- Introduccién. En las minas subterraneas de carbdn se

distinguen los seis aspectos siguientes:

-0bras de desarrollo o de acceso.

-0bras de preparacidn.

-Obras de explotacién o de tumbe del carbén.
-Rezagado y transporte del carb6n tumbado. .
-Fortificacién o ademe de las excavaciones.
-Procedimientos para la ventilacion de las minas sub-

terr3neas de carbdn.

A continuacidn y en forma sistemadtica, se desarrollarén
estos seis aspectos para los dos métodos subterrdneos de
explotacién del carbdn antes mencionados: Salones y Pi--

lares, y Bordos y Pilares.

{.1.2.~- Obras. de Desarrollo o de Acceso. Consisten en dos ti--

ros, uno inclinado de extraccién del carbdén y otro ver
_ tical de ventilacidn (succidn de aire), asi como en --
. cafiones generales que permiten el acceso:a los labo- -
rios, el acarreo del carbdn y la ventilacidn respecti-
va.  “Estos cafiones generales de accesn,,veﬁti1aci6n y=

acarreo son cuddruples, y cada cafdn tiene desde 12 --




pies hasta 18 pies de ancho (nosotros los considera--
mos de 5.0 m de ancho, en promedic). Estos cafiones -
distan 20 m de c.a.c., y se comunican entre si median
te cruceritos '"cuatrapeados'" de ventilacidén 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 cafones las -
corrientes de ventilacién, se tapan con cortinas de -
lona tratada,'primero, y después con muros .de mampos-
terfa. Véase la figura siguiente (cafiones generales

cuddruples):
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1.1.3.-

Obras de Preparacién. Consisten en cafiones triples,-

en cahones secundarios dobles, en labores (1,2,3,..9)

y en cruceritos de preparacién (y de ventilacién).

-Los cafiones triples son también de 5 m de aného, dis
tan 20 m de c.a.c., y se conectan entre si cada 20 =~
m de c.a.c. por c;uceritos de ventilacidn cuatrapea~
da; estos cafiones triples se dan aproximadamente per
pendicularmente a- los cuddruples, y de modo que que-
de un pilar macizo de 205 m entre cada serie de ca-
fiones triples consecutivos. Véase la siguiente figu

ra.

TIRO DE VENTILACION
{SUCCION)

TIRO BE EXTRACCION
BEL § ¥ OE ENTRADA
OF ARE FREBCO

BARRERA

fres:

!QQRIIA ot 80

208}
, con: Acotaciones enm
. Fay
L

——a= NORTE ..




A partir de los tiros se dan los cafones generales --
cuddruples; y, a partir de estos Gltimos, los caho---

nes triples.

AsT mismo, a partir de los cafones triples se dan los
cahones secundarios dobles, también de 5 m de ancho,

de 185 m de longitud, espaciados 20 m de c.a.c., Yy €O
ﬁectados entre si por cruceritos de 2 my 5 m de an--
cho, también espaciados 20 m de c.a.c. Ademds, entre
el cafdn gral. cuddruple y el primer cafién secunda--

rio doble, que son paralelos entre si, se deja un pi-
lar macizo de carbén (barrera de proteccidn) de 50 m

de ancho. Entre dos series consecutivas de cafones -
.secundarios dobles se dejan"pilares macizos de carbdn

de 115 m. Véase la siguiente figura.:

CANONES CUADRUPLES

M ———— NORTE
CIN cAFONES
== TRiPLES
CANON 1SUR
205
CARON 2 HORTE cARONES
208 TRIPLES
CANOKWES
8 SECUNDARIOS
E PILAR® | | PiLAR® DOBLES
CANON '2 SUR & ' :
e
= C3N —, CANONES
; 7 YRIPLES
il IO Acotaclones ,enm

"BILARES MACIZOS DE 185XN5 .

-~
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Finalmente, casi perpendicularmente y -a partir de los
cafones secundarios dobles se dan frentes paralelas -
entre si (labores Nos. 1, 2, 3,..., y 9) de 100 m de
longitud y 5 m de ancho, espaciadas 20 m de c.a.c. y
conectadas entre si cada 20 m por cruceritos de 2 m
de ancho. La labor No. 1, paralela al cafién triple,
deja una “barrera de proteccién® de 20 m de carbdén --

macizo.

Obras de Explotacién o de Tumbe del Carbdn. Consis--

ten en el tumbe de los pilares de carbén de 18m x 15m,
o bloques de carbén formados entre las labores y los
cruceritos; tumbe que se realiza mediante obras de ex

plotacién, que consisten en "medias labores'" (frentes

o salones) y en "“despilare' o ''desborde". En efecto,
estos pilares de carbén de 18m x 15, se dividen en dos
partes iguaies mediante una frente llamada "media-la-
bor', paralela a las dos labores contiguas o adyacen-
tes. En seguida, se desbordan lo mds que se pueda -

los pilares de carbén situados a ambos lados de la me-

dia labor.

~Si se sigue el método de "Salones y Pilares" (Room anc

Pillar Method), se da una media labor ancha y se aba--
ten los pilares angostos; pero si se 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 ra-

-
pidamente con medias labores estrechas (angostas), y -

se retrocede lentamente desbordando pilares anchos. --




En cambio, en '"Salones y Pilares' se avanza lentamen-

te con medias labores anchas (salones), y se retroce-
de (de retirada) rapidamente desbordando pilares an--
gostos. Ya de retirada se desbordan los pilares si--
tuados entre los cafones dobles (y después entre los
triples) conservandose sdlo las barreras de protec---

cién de 50 m de carbdn.

Tumbe del Carbén.- En general, los bancos de carbén

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 Mina No. 6 de
Nueva Rosita, Coah., en la que se us6é el método de Sa
lones y Pilares, se utilizaban cortadoras de piso y -
perforadoras neumdticas de broca; ademis, sélo se usa
ban explosivos permisibles para abatir el carbbén, o -
sea, cartuchos de Mexobel No. 2. Véase la figura si-
guiente;esquema general de cdémo se desarrolla y pre--
para un manto de carbén antes de comérselo por '"Salo-

nes y Pilares',o por ''‘Bordos (huecos) y Pilares':
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1.1.6.-

1.1.7.-

Rezagado y Transporte del Carbén Tumbado.- El carbdn -

tumbado o abatido en las excavaciones anteriores (obras
de desarrollo, preparacién y explotacidn) se levanta -
o limpia a mano, o mecadnicamente (shaking conveyors) ,--
y se carga en carros o en bandas transpo}tadoras que -
lo conducen hasta el patio de la mina (mediante acarreo
y manteo) y hasta la planta de lavado del carbdén. Sue-

le usarse via de 42" de calibre y riel de 30 a 60 1Ib/yd

Fortificacion o Ademe de las Excavaciones.- Los tiros,

tos cahones generales cuddruples y los triples, se ade-
man en forma permanente. En los cafones secundarios do
bles se usa ademe transitorio; y en la explotacién por
Salones y Pilares, y por Bordos y Pilares, se usan ---
'postes con cachucha' para sostener temporalmente el -

techo que posteriormente se deja hundir.

Procedimiento para la Ventilacion de las Minas Subte--

rraneas de Carbdn.- Este problema de ventilacidon es de

suma importancia en las minas de carbdn, debido a la -
presencia en la atmdosfera de la mina. tanto de polvo --
como de gas metano (gas grisid). Por este motivo, en -

toda mina de carbdn, deben existir entradas de aire --

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

ventilacidn se generan por medio de potentes abanicos -
o ventiladores mecanicos, y se encauzan y controlan me-
diante puertas (algunas son de pichén), cortinas de lo-
na tratada, costales de yute, y/o muros o tapones de --
hamposterfa. También se construyen puentes de concre--

to ("overcasts") en los''cruceros de ventilacidn': in---

tersecciones de dos cafones principales en donde se --

~




cruzan corrientes de ventilacién de aire fresco y vi-
ciado, cuya mezcla deberd evitarse mediante dichos -

“Overcasts'.

A continuacidén y mediante el uso de esquemas se dard

una idea mas clara de cbémo se ventila una mina de - -

carbdn; o sea, de ¢como se canalizan las corrientes -

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

clen entre si:

Simbolos: (x) -Entrada de aire fresco.

(.) -salida de aire viciado.

1.- En un coficn doble:

SALIDA ENTRADA
. _ X
gh A4 |
10a20m 1 ViIA

2.- En un cafion triple

RETORNO PRINCIPAL AUXILIAR
SALIDA ENTRADA EXTRADA
X

VIA




3.-Enun cafion cuadruple
PRINCIPAL PRINCIPAL ’
AUXILIAR DE DE AUXILIAR

DE
DE A ENTRADA
ALIDA SALID ENTRADA

° X X

VIA VIA

4. - Detalle del avonce y de la ventilacion de los topes de
de un cafion cuadruple
SALIDA ENTRADA ' ENTRADA SALIDA

° 1 x X r-—l 1

—* _CORTINA AIRE VICIADO

SALIDA
TOPES “—TAPONES—™
) CORTINA
AIRE FRESCO ENTRADA
= TAPONES —=
CORTINA _AIRE FRESCO . oo ' J
TOPES ~—TAPONES—
CORTINA
AIRE_VICIADO SALIDA . s

SENTIDO DEL AVANCE DEL TOPE DE LOS CANONES




1.1.8.- Explotacidn de Minas Subterrineas de Carbén_ en los --

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

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

estdn muy plegados y fallados; en cambio, en E.U.A.,-
los mantos dentro de una misma cuenca (muy extenso) ---

son pocos en nimero y précticamente horizontales.

La profundidad media de 'manteo' en las minas de car- -
bdn de EUA es de 500'; en las de>lnglaterra, de 1,000'

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

2,000' en las de Bélgica. Los tiros mds profundos de -
estas minas carboniferas han alcanzado mas de 3,600 ---
pies ( 1.0 km.). Hasta 12 mantos, situados en diferen
tes niveles, se han explotado simultdneamente en las --
minas de carbdn europeas; en cambio, en EUA, raras ve--
ces se ha explotado mas de un manto cuya potencia varia
de 1.0 a 1.5 m.

Los tiros de las minas europeas son circulares o elip--
ticos (mas estables) y se ademan con acero o concreto.
En E.U.A. predominan los tiros de seccidn rectangular -

ademados con madera.

En Europa predomina el método de "Tajos Largos Avanzan-
do'" y rellenando que maximiza recuperaciones (mas de --
90%) y minimiza el hundimiento de la superficie; y en -
E.U.A. predomina "Salones y Pilares', adaptable a cual-
quier manto de carbdén, pero que no logra recuperacio--

nes superiores al 70 u 80% del carbén explotable.




1.1.9.- Mecanizacién en las Minas de Carbén.- En las minas sub ,

terraneas de carbén, los métodos manuales estan desapa
reciendo en favor de los mecanizados, en virtud de que
los 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 carbdén tumbado a mano o con re
zagadora, primero se corta la base o piso del manto o
bénco de carbén, 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 miquinas rezagadoras o cargadoras
de carbdn tienen capacidades de 150 a 250, en condicio-
nes desfavorables, y hasta de 300 y 500 ton/turno, bajo
condiciones favorables (una miquina rezagadora puedé -

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

En las obras angostas se tumban 25 ton de carbdn por --
disparada; y en las anchas, 40, 50 y hasta 60 ton/dispa *
rada; ademds, si estd permitido disparar durante el tur

no, mediante el uso de cartuchos de 'Cardox" o de "Air-
dox", se pueden dar hasta 6 disparadas en el mismo lu--

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 aproxima
damente 150 ton/turno, y una maquina rezagadora puede -

atender de 5 a 7 frentes de ataque.

Con el fin de evitar pérdidas de tiempo e interferencias,
hay que coordinar y balancear Gptimamente equipos y mano
de obra: cortadoras, perforistas, cargadoras o rezaga--

doras, rieleros, ademadores y pegadores ('"shot firers"). ’
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-Analicense los ejemplos siquientes:

Ejemplo 1.- Los métodos para desbordar pilares en las -
minas subterrdneas de carbdn se muestran en la figura -
9.55, pag. 312 del Lewis=figura 16.07, pag. 542 del - -

Lewis - Clark.

Ejemplo 2.~ El plano de una mina de carbén trabajada por
""Salones y Pilares'", con cafiones cuiddruples, triples, -
dobles, labores, cruceros, pilares y sentido de la ex--
plotacion del carbén, con el hundimiento del techo, se
muestra en la figura 9.56, pig. 313 del Lewis = figura -
16.08, pag 54k del Lewis - Clark.

Ejemplo 3.- El método de explotacidn por "Salones y Pila
res' con limpia o rezagado a mano, se ilustra en la fi--
gura 9.57, p. 314, Lewis = figura 16.09, p. 545, Lewis -
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 ’'postes con cachucha'. EIl --
carbén tumbado se carga a mano en carritos tirados por =

motores.

Ejemplo 4.- El método de "Salones y Pilares" con rezaga-
doras mecdnicas se ilustra en las figuras 9.58 (p.315),
9.59 y 9.60 (p.316) del Lewis (figs. 16.10 y 16.11,p.546;
y fig. 16.12, p.547 del Lewis-Clark).

En estas figuras,se ilustra un corte de piso, un corte -
vertical al centro y la barrenacién de un manto de C; --
también se muestra una explotacién por "Salones y Pila--

res' altamente mecanizada: midquina cortadora, "shaking -




conveyors'', bandas transportadoras (24 y 30", de anch%
y 140 pies/min, veloc.); corte de piso, barrenacién, --
disparado, ademe y limpia o rezagado son operaciones --

continuas.

1.2.- Explotacidén Subterrénea del Carbdn por Tajos Largos (long

Wwall).

1.2.1.-

| 1.2.2.1.

Introduccidn: Para poder aplicar este método, el techo

del manto de carbdn 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 mdquina cortera, no --
siendo necesario usar explosivos. Hileras de postes --
colocados a lo largo del ''tajo largo' ayudan a contro--

lar el empuje y el hundimiento del techo.

Tajos Largos Avanzando ('Advancing :Long Wall"). En la

figura 9.65, pag. 321 del Lewis (fig.16.17, p.552, - -
Lewis-Clark), se ilustra el método de "Tajos Largos -~

Avanzando' aplicado a un manto de carbdn de 20" (50 cm.)

de potencia.

Descripcién del Método con Fundamento en las Figuras -

Anteriores.

- Obras de Desarrollo y de Preparacidn: Tiros de ex--

traccidn y de ventilacién;a partir del tiro de extrac
cién, protegido por un grueso piltar, se cuelan cuatro

" cafiones generales perpendiculares entre si; cafones
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1.2.2.2.-

principales N, S, E. W. A partir de estos cafiones -

y formando un angulo de 45° con ellos, se dan otros
cafiones de desarrollo y preparacidn, espaciados en

forma tal que sus extremos disten entre si 486 pies
(146 m): frente larga de carbén. Estos Gltimos ca--
fones se cuelan sobre el manto de carbdén (de 20" de

potencia), pero de cabeza invaden un manto de cali--

za, y de piso, uno de arcilla (mantos que encajonan

al de carbén), para que el techo del cafdn diste --
5'-1/2 del hongo del riel (66").

Obras de Explotacidén.- Las frentes largas de carbédn,

'a medida que se van explotando, van formando un cir-

culo o rueda en expansidn, siendo el tiro el eje de

- dicha rueda, y sus rayos los cafiones. A medida que -

el carbén se explota del tiro hacia la periferia, la
via se avanza en cada nuevo corte para que quede pe--
gada a la frente larga. Los cafiones se conservan --
abiertos mediante muros de pizarra que se levantan --
a ambos lados de dichos cafones; ademds, el resto del
tepetate (hueso) tumbado se usa para rellenar los --
huecos dejados al extraer el carbdén: se levantan pi-
lares de tepetate, de f X f de seccidn, que se espa-
cian 10' de c.a.c. para sostener el techo de caliza
(Véase seccidn BB, fig. 9.66, p.322, Lewis = fig.- -

16.18, p. 553, Lewis - Clark.

Cada maquina "cortera' socava o corta de piso alre-~-
dedor de 450' de carbdn (longitud del tajo largo o -
de cada frente larga) en un turno de 7 horas. Trenes
(convoyes) de 6 carros son acarreados por mulas al --

tiro de extraccidn. De 60':.a 80' de longitud de fren




te de carbdn se asignan a cada trabajador para que --
limpie y cargue el carbén en carritos, escoja el tepe
tate y levante los pilares de 3' x 3', espaciados 10'
de c.a.c. Unos 200 hombres producen 500 ton/dia de -

‘carbén (2.5 ton/h-t).

Ejemplo 2.- lLas figs. 9.67, p. 323, Lewis; fig.16.19,
p. 554 del Lewis - Clark, muestran un tajo largo de

500', cuyo carbdn tumbado se limpia con un transpor--
tador de cadena (en lugar de carritos cargados a pa--
la); y se adema con huacales de madera de 7 1/2 x - -
f 1/2, espaciados 15' de c.a.c., asi como con postes

con cachucha, etc.

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

Estddiese este tema en las paginas 327 y 328 del - -
- Lewis (=pdgs. 558 y 559 del Lewis - Clark):  fig. --
9.73, p. 328 del Lewis (= fig. 16:25, padg. 559 del --

Lewis - Clark.

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

(€aso de la Mina '"La Sauceda', Mupio. de Palat, Coah.

de AHMSA): En el mes de Agosto de 1958, se inicid la
explotacidn por tajos largos de la mina '"La Sauceda'',
operada por la Cia. Mexicana de Coque y Derivados, - -
S.A., de C.V.

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

de ventilacidén y dos de acceso, de 5.00 m de ancho -
por 2.0 m de alto, a 20 m de c.a.c., de 2 km de lon-
gitud, y unidos por cruceros de ventilacidn cada 25

m.,c.a.c. Dos cafones principales salen hasta la -
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1.2.3.2.~

1.2.3.3.-

superficie siguiendo la pendiente del manto de C (deg
de O°hasta 28°), se ademan con marcos de madera con -
muros de mamposteria, postecitos cortos de madera, ca
bezales de madera cuadrada o rolliza de 10" a 12" ( -
o bien, vigueta de acero: perfiles 1 y H) espaciados

de ' a 3 m, y con tupido de rollizo o rajuela entre -
marco y marco (el principal: con banda transportada--

ra).

Obras de Preparacidon: Perpendicularmente y a partir

de los cafiones principales triples anteriores, se ---
cuelan (dejando un pilar macizo de carbdn de 150 m) -
cafones 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 ventilacién, y de 1,000 m de longitud. Los --
topes de estos cafiones largos de 1,000 m, se ﬁnen en-
tre si mediante una 'frente larga de carbén'" de 2.0 m

de ancho por 150.0 m de longitud.

Obras de Explotacion: Mediante una midquina cortadora -

(pina), se dan sobre el manto de carbén 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 la frente
larga. Esta maquina 'cortera™ consta de: a) la pida
y el arado, b) del transportador blindado que sirve
de vfa; e) del motor eléctrico permisible con rodada
y montado sobre el transportador blindado y a un la-
do de la pifia y el arado. Este arado recoge y des--
carga el carbon tumbado sobre el transportador blin-

dado, a razén de unas 200 ton/turno.




1.2.3.4.-

Se dan a mano, en los extremos de la frente larga, es

tablos de salida y de llegada, cada uno de 60 cm de -
ancho x 1.0 m de alto x 5.0 m de longitud, segin se -
muestra en la figura respectiva. En el establo de --
salida se coloca la pifa que da un corte de 140 m de
longitud, en una hora, en la '"pata' de toda la frente
larga. Se pueden dar hasta 40 cortes por semana.
(40 x 0.60 =24.0 m.). Trabajando 3 turnos se avanza
(retrocede la frente larga) unos 20 m por semana .

En el tajo largo existen siempre 4 hileras de postes
“cuatrapeados'" y a 50 cm de c.a.c., con cabezales en

“"cantilever' de 1.0 m aproximadamente.

Rezagado y Transporte del Carbdn Tumbado. La pida cor

ta el primer metro de espesor del manto, a partir de
su piso, y el resto se desborda a mano con pica neu--
matica (martillo picaqor). Este carbon desbordado

es cargado por el arado, a su regreso al establo de -
salida, sobre el transportador blindado instalado a -
lo 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 comple-
tosde 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 (capécidad de 200 ton/hora),
banda que descarga sobre otra banda de 36" de ancho -
(capacidad de 300 ton/horé} instalada en uno de los -
cafiones principales de acceso (triples); esta dGltima
banda conduce el carbdn hasta la superficie: patio de

la mina. VEase la fig. respectiva.
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1.2.3.5.~ Ademe o Fortificacidn: Los cafiones principales y per-

manentes se ademan como ya se dijo en 'obras de desa-
rrollo (véase la fig. respectiva): ademe permanente y
transitorio. Se colocan postes de gato y de friccidn
de 5' a 6' de altura, y cabezales removibles {en can-
tilever) de acero (1.20 m largo x 4" de peralte), a -
lo largo de toda la frente larga para controlar el --
hundimiento del techo. En la actualidad, en lugar --
de estos postes de friccidon (soportaban 25 ton de --
presidn) se usan postes hidraulicos cadentes, y 'ade-
mes caminantes', fortificacion permamente y mévil - -

(postes caminantes).

1.2.3.6.- Ventilacién: La generacidn y el control de las co----

rrientes de venti)acién (aire fresco y viciado) es de
suma importancia, y se realiza a través de un tiro --
vertical de ventilacién (succién) conectado con los -
cafiones triples y dobles, con los cruceros de venti--

lacién y con ias frentes largas.
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1.t.-

CAPITULO 1.

MINERIA SUPERFICYAL Y EXPLOTACION DE PLACERES.

Métodos Superficiales de Explotacidén de Minas.

“"Mina Superficial'" es un conjunto de excavaciones al --
aire libre o a la intemperie, que se practican para ex-
traer los minerales metdlicos, no-metdlicos, o el car--
bén, de sus yacimientos respectivos y cercanos a la su-
perficie del terreno (menos de 500' de préfundidad). -
Los métodos superficiales de explotacidn minera se cla-

sifican en la forma siguiente:

A) Explotacidn de Placeres:

a) Mediante batea.
b) Mediante canalones ('sluices').
c) Mediante monitores hidraulicos.

d) Mediante dragas.

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

a) De un solo banco.
b) De bancos miltiples.
c) Descapote de mantos de carbdn.

d) Canteras ('quarring').

€) “Glory - Hole":

a) Superficial

b) Subterréneo.




11.1.1.- Explotacién de Placeres. Consiste en la excavacidén, -

‘ lavado y concentracion gravimétrica, mediante agua -
corriente y en dispositivos especiales, del material

detritico (de aluvidn) de los placeres.

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

la biisqueda, exploracién y muestreo de placeres, --
asT como en su explotacién a muy pequefia escala; --

en efecto, un hombre-turno puede lavar una yarda --

cibica (764 litros) de material de aluvion.

EUA para la recuperacidn del oro de placer; sin em-
bargo, actualmente casi sdlo se usan con fines de -
exploracién, o de explotacidén a pequefia escala, de

placeres poco importantes.

Monitores Hidriulicos.- Indicados para explotar a -

Los canalones o "sluices" fueron muy usados en los
f.1.1.2.-

gran escala placeres extensos y potentes, con algu-

nas piedras grandes. Sustanciales cantidades de --

agua bajo presién, conducida por tuberfas con chi--

flones en sus extremos, se usa para desintegrar el

material de aluvidn del placer y transportarlo en -
| canalones. La altura normal de los bhancos varfa --
} de 15' a 50'; y para obtener mejores resultados, --
| conviene que la pendiente de la base rocosa sobre -
ta cual yace el placer varie de 2% a 6%: para mate-

rial fino, o grueso, respectivamente.

11.1.1.3.- Dragas.- El dragado de un placer extenso y potente
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consiste en la excavacion bajo el agua de su mate-

rial de aluvién de baja ley. La draga es una exca
vadora continua de grandes voldmenes de material -
detritico, unida a una planta de concentracién gra
vimétrica (canalones, jigs, mesas) con dispositi=--
Vos para el transporte y depdsito de jales; y todo
lo anterior montado en una plataforma flotante: --
pontén o barcaza. Normalmente, las dragas pueden

excavar bancos de 12' a 100' debajo de la superfi-
cie libre del agua, y de 15' a 25' de altura arri-

ba de dicha superficie.

l1.1.2.- Explotacidn a Tajo Abierto.- Método indicado para --

explotar criaderos minerales que afloren o que estén
cercanos a la superficie del terreno, extensos hori-
zontaimente, y que permitan altos ritmos de produc--

cidén a bajos costos.

El disefo de una mina a cielo abierto se basa, entre
otros, en los factores siguientes: orientacién en el
espacio de las juntas, fracturas y fallas {(del cria-
~dero y del encape); relacidn tepetate a mineral - -

("strip ratio"); condiciones meteoroldgicas; ritmo -
de produccién, y equipo disponible. Se distinguen -
cuatro tipos de minas a cielo abierto: de un solo ~--

banco, de bancos miltiples, de descapote, y canteras.

11.1,2.1.- Mina de un solo banco.- Véase la figura 9.2, Sec~-

cién 9, Vol. 1, del '"Manual del Ingeniero de Mi---
nasde Cummins § Given: cara, altura y pendiente -
del banco; esta figuré muestra un solo nivel de --
operacidén. La altura normal de los bancos varfa -

de 12' (roca floja) a 25' (roca firme), hasta -
y



1.1.2.2.-

11.1.2.3.-

11.1.2. 4.~

50'. El ritmo de produccidn dependerd de la capa-

cidad del equipo y del nimero de bancos que se pue
dan atacar simultineamente. Por este método, se
explotan mantos de arena y grava, de materiales =--

de construccién y de carbén.

Mina con Bancos Maltiples.- véase la figura 9.3, -

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

a criaderos o mantos con espesores ma yores de 50°'.
E1 ancho (“berm'") de los bancos varia de 20' a 75°',
dependiendo del tamafo de los equipos de acarreo; -
y su altura varfa 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.

Descapote de Mantos de Carbdn ("Strip Mining". - -

Aplicable a mantos de carbdn que afloran o que es--
tan muy cercanos a la superficie del terreno. La -
potencia del manto de carbdn varfa de 2' a 30'; - -
la relacién "espesor encape/espesor manto' puede --
llegar hasta 30: 1, y el espesor del encape, hasta
150'. Encape y carbdn se van removiendo en-tiras -
("strips'), en cierta direccién del manto, y los de
sechos de tepetate se van depositando en el espacio
dejando por la tira de carbdn ya removido. Para des
capotar, se usan ruedas excavadoras, grandes ''dragli

nes' y "Shovels'"; y para explotar el manto de carbdn

se usan "shovels" méds chicas (de 6 a 12 yd3 de capa-
cidad del cucharén).
Canteras (Quarry Mining).- Aplicable a la explota--

cién de materiales de construccidn: rocas tales - -

- - . - .
como marmol, granito, caliza, pizarra, yeso, etc.,-
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que se presenten en yacimientos adecuados para la

explotacién 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 subterraneos.

El glory-hole superficial se aplicd en la mina de --
Proaio, Fresnillo, Zacatecas; y el glory-hole subte-

rrdneo, en la mina de Santa Eulalia, Chihuaha.

El método de glory-hole representa el paso de transi-
cidn entre los métodos superficiales y subterraneos -

de explotacidn de minas.
Bibliograffa: SME-Mining Engineering Handbook, Vol. 1,

Seccién 9, piginas 3 a 8, Cummins and -
Given, 1973.

t11.2.- Métodos para la Explotacidn de Placeres.

II.Z.I.J Definiciones. Los "placeres" son depdsitos secunda--
rios (detriticos) formados por el Intemperismo, combi
nado con procesos naturales de clasificacién y concen
tracidon de los metales y minerales m3s pesados y re--
sistentes que provienen de la desintegracidn de las -
rocas. El intemperismo (accidn de la intemperie sobre
las rocas) puede ser quimico, o debido a la accién --

del agua corriente, del mar, o del viento.

Estos placeres se clasifican en eluviales (in situ) -
y aluviales (de acarreo): véanse piginas 928 y 929 -~




1.2.2.-

del libro "Surface Mining", edicidn 1968.

Los placeres son criaderos minerales constituidos de
material de aluvién {arcilla, arena, grava, etc.) y -
que contienen uno o varios de los metales o minerales

siguientes:

Metales o Peso STmbolo o For

Minerales Especifico mula Quimica.
Platino ---~===-----ecccccomn- 22.0 Pt.
0ro = =------e-os----- s 15.0 Au.
Casiterita ----~---=-=-=-=------- 7.0 Sn 03.
Scheelita =-------------------- 6.0 Ca WOy.
Mégnetita -------------------- 5.0 Fe302.
llmenita =-====-----cc-soonoa- 4.7 Fe Ti 03.
Cromita'® ======--=------ meme-- 4.6 Fe Crp 0y.
Rutilo ==-=--=s-c-cmccconcoom- 4.2 ) Ti 0j.
Corundo (zafiros y rubfes)----- 4.0 Al 03.
Granate(piropo,glmandita,etc.)-- 3.5 a 4.3 Silicatos de-

Al ,Ca,Mg,Fe.

Diamante ~=--=--=--=--cco-ooooo 3.5 c.
Exploracidén y Explotacidn de Placeres. Descubierto un

placer, se explofa y muestrea mediante pozos o barre-
nos ("“Churn drill" de 6' diam.) para poder definir --
la distribuciédn de sus valores, calcular sus reservas

y evaluar su importancia econdmica.

Por otra parte, un placer se explota mediante los pa-

sos 0 etapas siguientes:

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

rial de aluvidn que contlene metales o minerales va



liosos.

b) Trituracién y lavado: se desmenuza y lava el mate-

rial de aluvion anterior mediante agua corriente.

c) Concentracién gravimétrica: se separan y concen--
tran por gravedad los metales o minerales mas pe-

sados y valiosos.

11.2.3.- Clasificacion de los Métodos para la Explotacidn de

Placeres. Dichos métodos se subdividen en los cuatro

siguientes:

-Se usa batea, “the rocker", o *'the long Tom".
-Se usan canalones o acequias ("sluices").
-Se usan monitores hidraulicos.

-Se usan dragas (dragado).

Los dos primeros métodos se recomiendan para explo--
tar placeres poco extensos y potentes; y los dos Gl-
timos, para placeres muy extensos y potentes.

11.2.4.- La Batea, "The Rocker', "The Long Tom'". Estos tres -

dispositivos o artefactos se usan en la bisqueda - -
(prospeccion), exploracién y muestreo de placeres, --

asT como en su explotacidn a muy pequeiia escala.

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

(pan) es un trasto circular de acero o de madera, -
de 10" a 16" de didmetro en su parte superior, de -
2.0 a 2".5 de profundidad, con sus lados inclina-d-

dos de 35°a 40°con la horizontal (tronco de cono --




hueco) . Ademas de la batea, como herramientas adicio

nales se usan pico y pala.

\

Para hacer una tentadura en batea, se procede de la -

manera siguiente:

a)

b)

)

i

Se trituran o desmenuzan a mano las gravas y aren
nas auriferas, dentro de la batea sumergida - - -

( inmersa) en el agua.

Se le imprime a la batea un movimiento giratorio
para que se asienten las particulas mds pesadas -
y derramen o se vayan con el agua las mids ligeras

(concentracidn gravimétrica).

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 amalgamacion con mercurio.

Un solo hombre puede lavar una yarda cibica (764 1i--

tros) de material de aluvién en 10 horas.

11.2.4.2.- “The Rocker' (la mecedora), "The Cradle" (la cuna).
Véase la figura 11.01, pagina 380, del libro "Ele-
ments of Mining" de Lewis & Clark, edicién 1964. -
Estas mecedoras o cunas varian de 5' a 10' de lon--

gitud, por 14" a 20" de ancho, y por 20" de altura

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

de pulgada de didmetro; y la pendiente del fondo --

se puede ajustar desde 1*: 8" hasta 1": 20", siendo

la de 1'": 12" la mads usada, segin la naturaleza --



del material de aluvién. Como herramientas adicio-

nales se usan pico, pala, botes o cubetas.

El material de aluvién se acarrea en botes o bal--
des; se descarga, desmenuza y lava a través 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 pesa
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 yd3 (2,300

a 3,800 litros) de material de aluvion.

11.2.4.3.- "The Long Tom".- Véase la figura 572 de la péagina -
757 del Manual del Ingeniero de Minas de Peele, ---
edicién 1918. Fue el padre o anteceésor de los - -

"Siuices", los cuales ya desalojaron al '"Long Tom".

El "Long Tom'" consiste en un cajon 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 éste de
uﬁa criba inclinada con orificios de 1/2 a 1/4 de
pulgada de di3metro. Debajo de esta criba existe -
otro cajén abierto de madera‘y un poco mas ancho -~
que el anterior, con rifles transversales en el fon
do. Los fondos de ambos cajonmes tienen pendientes

de 1.0 a 1.5 pulgadas por pié.



Descripcion de las Operaciones: El material de alu-
vidon se traspalea al cajén de carga, y el material
desmenuzado a mano pasa a través de la criba; los
metales o minerales valiosos quedan atrapados en--
tre los rifles, y las colas salen en el derrame. --
Dos hombres-turno pueden lavar unas 6 yd3 (4,600 --

litros) de material de aluvién.

11.2.5.- Véanse paginas 382 a 386 de "Elements of Mining', Le--

wis-Clark, edicidén 1964; asi como pdginas 452 a 461 -

de "Elements of Mining", Young, 4a. edicidén, 1946.

Los canalones o “Sluices'" son cajones, generalmente -
de madera, en secciones de 12' de longitud cada cajén,
que sirven para lavar y concentrar por gravedad y con
agua corriente los metales y minerales pesados y valio
sos contenidos en un placer. Estos canalones tienen

las dimensiones y caracteristicas siguientes:

Longitud: Desde tres secciones (36') hasta 25 seccio-
nes (300';, dependiendo de la naturaleza del
material de aluvidén (suelto, o compacto) y -
de la granulometrfa del oro (grueso, de ta--

mafio medio, o muy fino).

Anchura: Desde 0.20 hasta 2.00 m para concentrar oro;

desde 2.00 hasta 6.00 m, para casiterita.
Al tura: Desde 1 pie hasta 3 pies.

Espesor del tirante de Hj0: Desde 10 hasta 30 cm.




Pendiente: La inclinacién del fondo del canalén varia
desde 2% hasta 12.5% (la mas usada es 4.17%:
6" en 12'). Los canalones 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%x2"), fierro angulo de 2".5,
guijarros o riscos. Se espacian o se--
paran desde (1/4)'hasta 20".
Los rifles desempeiian tres funciones: --
a) retardan el movimiento de la pulpa --
para que las particulas md3s pesadas se
asienten,b) forman trampas para retener
el oro, y ¢) producen remolinos que cla-
sifican por tamafos los metales, o mine-

. ‘ rales atrapados entre los rifles.

Capacidad de

un Sluice : Depende o es funcién de:F(ancho, pen---
diente, tirante. y gasto de agua, y natuy
raleza del aluvidn). Esta capacidad -
se mide en yd3, o en m3 de aluvidn la--

vados en 24 hrs.

Descripcidédn de las Operaciones: El material de aluvién

se vuelca o descarga sobre una criba (con orificios de
1/4, 3/8 o 1/2 pulg.) colocada sobre el cajon de car--
ga o tolva de alimentacidon del '"sluice', que es el fo-
code la explotacién del placer. Este foco debe estar -

suficientemente elevado para que proporcione una pen--




diente adecuada, asi como un area suficiente para de-

positar

posteriormente.

Alcanzados
placer, se inicia la explotacion de otra, previo trans

lado de todo el

ataque.

La explotacidn de placeres con canalones tiene las va-

las colas (desechos) en donde no estorben - -

los limites de una parte o seccidn del -

equipo de sluices al

nuevo punto de -

riantes siguientes, segin la manera de excavar y de -

acarrear el material de aluvidn hasta el

ga:

A) Operaciones a pequefia escala:

cajén de car-

El material de alu--

vion se traspalea directamente con pico y pala al

cajon de carga del sluice.

B) Operaciones a escala media:

se transporta en carretillas

o con escrepas accionadas por bestias.

El material de aluvidn

llenadas a pico y pala,

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

carritos sobre vias que convergen al

cajon de car-

ga, con escrepas mecanicas, con cables aéreos, pa-

las automdticas {cavo 310-A-Copco; scooptrams; - -

hasta con shovels y draglines).

La limpia del sluice se practica periédicamente, o -

cuando haya que

cambiar algin rifle desgastado, o -

cuando la amalgama se vuelva quebradiza. EI

ciente
del 60

coefi~~

de recuperacién del oro en estos sluices es -

al

80%..
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Ancho de
. 20emo 2m

Tirante de

agua de 10cm :
hosm 30cm :\I:\:r’c:odg
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Cojon de cargg, tolva de
olimentacion o foco de
explotacion del plocer 12

Longifud: Desde 3 hasta
25 secciones de 12' c/u

Descarga de
desechos

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

-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 2", o fierro
dngulo de 2.5" x 2.5".




11.2.6.-

11.2.6.1.

La separacidn y concentraci6n gravimétrica del oro -
contenido en los placeres localizados en regiones --
aridas o desérticas y carentes de agua se efectia en
mesas, jigs y pulverizadores que usan aire comprimi-
do en lugar de agua para su operacién (concentracién
neumidtica). En los placeres de oro del desierto de

Altar, Sonora, se usaba una '"maquina polveadora" o -
""Maquina de Quilly": plano inclinado cubierto de lo-
na con un fuelle que soplaba aire debajo del fondo -
de lona; las pepitas se recogfan a mano, y el oro fi

no se recuperaba por amalgamacidn.

Monitores Hidradulicos ("Hydraulic Giants"). Este -

método de explotacidn de placeres recibe el nombre,

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

- Datos por Recabar: Para poder planear la explota--

cidén hidradulica de un placer con monitores o dra--

gas, deberdn recabarse los datos siguientes:

a) Topografia 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 depbésito --

de desechos o jaleros ('dumps'').

b) Consistencia y granulometria del material de --
aluvidn, y su valor comercial por unidad de vo-
2
lumen (yd”. o m3).
c) Gasto de agua disponible para poder estimar el

ritmo diario de explotacidn.




Con base en los datos anteriores, se proyectan - -
equipos, tuberfas y obras requeridas para la explo
tacidn hidrulica del placer (Proyecto-Programa-

Presupuesto-Viabilidad-Construccidn-Operacidn-Man-

tenimiento) .

11.2.6.2.- Aplicabilidad: {Cuadndo deberdn usarse los minito--

11.2.6.3.-

res hidraulicos o"Hydraulic Giants'?.

a) Cuando se trate de la explotacidon a gran escala
de placeres extensos y potentes; o bien, para -
descapotar el material de aluvidén que cubra a -

un criadero mineral.

b) Cuando la roca del fondo del placer tenga pen--
dientes de 2% a 6%, para material de aluvidn fi
no o grueso, respectivamente.

c) Cuando se disponga de grandes cantidades de - -

agua a presion.

Descripcidn del Monitor Hidrdulico y de sus Opera-

ciones.- Los monitores hidrdulicos son dispositi-

vos especiales conectados con una tuberfa de ali--
mentacidn en cuyo extremo libre estd provista de -
un chifldén; ta tuberia de alimentacidén de acero --
(flanges, anclajes y valvula de seguridad) tendrd

un didmetro 2-1/4 veces el didmetro de la boquilla
del chiflén (entre 2" y 6" de didmetro). EIl moni-
tor se fijard al suelo mediante anclas laterales,

pero podrad moverse 360°en un plano horizontal y --




20° en un plano vertical. Al agua se le dard pre--
sién estatica, o mediante bombas en serie. Estos -
monitores trabajan a presiones desde 50 m hasta --

- 200 m de columna de agua: 5 a 20 kglcm2

El material de aluvién es aflojado y desintegrado,
Win situ", mediante el potente chorro de agua que

sale del chifldn; el material desintegrado es aca--
rreado por la misma agua, y por gravedad, a través

de zanjas, canales o acequias.

"The intelligiant"(especie de Robot), fue descubier-

to en Alaska en 1965, por John Miskovich.

Boquillo del
‘Dgz /4 d orificlo

/. ogua o presion .I?;:rgm:disod")

~ f

D tuberio de /
olimentacion

Croquis de un monitor hidrdulico




Bibliograffa: a) Estudio Sobre la Explotacién de -
o ~jales por Minado Hidradulico en la --
Unidad Fluorita, Parral, Chih., Te--
sis de Fernando Grajales Mufioz, UNAM,
Octubre, 1971.

b) '"Surface Mining', AIME, N.York, -
1968, pags. 522 a 525.

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

1h.2.7.1.-

11.2.7.2.-

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

monitores:

a) Topografia del placer, de la roca base y -del te-
rreno circundante (curvas de nivel), para poder

planear su explotacidn.
b) Naturaleza del material de aluvidén (consisten--
"cia y granulometrfa) y su valor comercial por -
de o m3.
c) Gasto disponible de agua (para poder determinar

el ritmo de produccién).

Aplicabilidad de las Dragas ({Cuadndo deberdn usar-

se las Dragas?):

a) Cuando se trate de explotar a gran escala pla-
ceres -extensos y potentes (de hasta 60m & 196

pies de potencia).




11.2.7.3.-

b) Cuando el material de aluvién no esté muy cemen=-

tado ni contenga abundancia de rocas grandes (ga

barros y troncos de &rbol).

c) Cuando la roca del fondo sea casi horizontal (mg

nos de 2%)pendiente).

d) Cuando se disponga de agua suficiente para for--
mar un lago artificial, y para reponer el agua -

perdida por percolacién.

Descripcion de la Draga Tipo California y de sus --

Operaciones.

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

pontdn de madera, o de acero estructural, provista
de: 1) Equipos de excavacién continua (rosario de -
cangilones), 2) Equipos de transporte (bandas), --=~
3) Equipos de lavado y clasificacién (trommel) 4),-
Equipos de concentrécién gravimétrica del material -
de aluvidn (sluices, mesas y jigs), as7 como de - -
5) un sistema de bombeo (bombas y tuberfas), y de

6) una planta generadora diesel-eléctrica. Es de--
cir, una draga es una miquina flotante de excava- -
cidén continua, combinada con una planta de concen--
tracibén gravimétrica, y otra planta diesel-eléctri-

ca.

Descripcidn de sus Operaciones.- La draga tipo ca--

lifornia flota en un estanque artificial que se mue
ve con €lla a medida que excava por delante y des-~

carga y rellena por detrds. Un rosario o cadena sin
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fin de cangilones de acero al manganeso excava el

material de aluvidon y lo transporta a una tolva, de
la cual pasa a través de un chute o plano inclinado
a un'trommel“(?evolving screen). El material fino
que pasa a través del”"trommel"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 (42 -
litros) hasta 20 pies cibicos (560 litros) de capa-
cidad é/u, siendo los mis usados,los de 6, 10, 15 -
y 16 pies3; y la velocidad media de operacion es --
de 21 a 24 (hasta 40) 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 aiios...

Bibliograffa: a)'surface Miningﬁ AIME de Nueva York,
1968, psginas 503 a 522.

b)*Placer Hining"(Cummins § Given, --
1973). Seccidn 9-3, paginas 3 a §,
Vol. 1.; Seccidn 17, péaginas 151
a 180, vol. 2.




CAPITULO I11.

EXPLOTACION A CIELO ABIERTO DE MINAS DE CARBON.

(“'Coal Stripping")

111.1.- Introduccién:

111.1.1.- Nociones Histdricas.- Desde el afio de 1911, durante

el cual se introdujeron las palas de vapor en los =~
E.U.A. para descapotar mantos de carbdén, ha habido -
un incremento constante en el porcentaje de carbén -
bituminoso producido en dicho pais, en comparacién

con el producido por métodos subterrineos: 0.30%,(en

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

En los E.U.A., la productividad promedio por hombre-
turno en las minas de carbdn es de 23.0 ton, a tajo

abierto,y de 11 ton, por métodos subterraneos.

Actualmente, es posible descapotar mantos de carbén

con recubrimientos o encapes de hasta 150 pies de es
pesor. Ademds, para descapotar se disehan y usan --
"draglines" (palas mecanicas excavadoras con cucharén

3

de ar;astre) de hasta 220 yd” de capacidad de cucha--

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

111.1.2.- Aplicabilidad.- La explotacién a tajo abierto se apli

ca a mantos de carbén practicamente horizontales, de

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

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

la relacidn entre el “‘espesor del encape'" y la "poten

cia del manto de carbdn' resulta de 20, en promedio,

-



ir.1.3.-

1. b, -

1ir.1.5.-

y de 30, como miximo: 0 "strip ratio"<:30.

Obras de Desarrollo y de Preparacidn.- Consisten en

un camino que conecta la mina a tajo abierto con la
planta lavadora de carbén; ademds, si es necesario,
el encape del manto de carbdn se barrena y se dispa
ra (véase figura 16.01, padg. 534 del Lewis-Clark);
posteriormente, se levanta el .tepetate tumbado, me-
diante 'draglines' 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 carbén se limpia con bulldozers, o escrepas, y --
soplandole aire comprimido; y si se acumula agua ---

en el tajo, se bombea.

Tumbe, Rezagado y Acarreo del Carbén.- Si el manto -

de carbén no es duro, se excava directamente con - -
“"shovels'" (palas excavadoras) provistas de cucharo--

3

nes desde 2 hasta 10 yd” de capacidad; pero si el --
manto de carbén es resistente, se barrena y dispara

usando cartuchos de pélvora ("pellets", etc.) EIl car
bdn excavado, o tumbado con explosivos, se maneja --
con "shovels" que descargan en gdéndolas sobre via,

o en camiones, que transportan el carbdn hasta la -~

planta lavadora.

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

Los costos son del orden de $ 2.00 délares, Mon. - -
Amer., por tonelada; las recuperaciones son del 90%,
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 explotacidn simple,




barato y seguro; y sus desventajas, en que depende
de las inclemencias del cima (intemperie), requiere
mano de obra especializada, yarruina la superficie

del terreno: contaminacidn ambiental.

111.1.6.- Ejemplos. En el Pafs, describiremos la ''Mina La Flo-
rida de los Muzquiz'" cuya explotacidén se inicid en
1958, y tal como se trabajaba en el afio de 1360. En
esta mina, ubicada a 20 km de Barroteran, Coah., se -
explotaba un manto de carbdn de 6 pies de potencia,
bajo un encape de 50 pies de espesor. Los primeros
40 pies del encape eran material de aluvidn que se exca

3 y 40 m de pluma, y

vaba con -una 'dragline" de 7 vyd
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 an
cho por 2 km de largo, a una velocidad de 8 yardas -
cada 24 horas. El techo del manto se limpiaba con -
bulldozer, y dicho manto se excavaba con ''shovel' --
de 2 yd3 y 15m de pluma; el carbdn '"todo uno' se ---
transportaba en camiones de 5 ton hasta la planta --
lavadora de Barroterdn (20 km). Se empleaban 24 --
hombres distribuidos en los tres turnos. La capaci-
dad instalada era de 700 ton/dfa, y los costos de mi

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

Para un ejemplo del extranjero, estidiese el caso --
de la figura 16.05, pagina 538 del Lewis-Clark.

Bibliografia:-Paginas 533 a 540 del Lewis-Clark.
-Paginas 393 a 468, vol. 3, del S.D.- -
Woodruff.
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Planeacidn del Descapote de un Manto de Carbdn.

Se
A)

8)

c)

procede en el orden siguiente:

Se adquieren los terrenos superficiales y las con-
cesiones carboniferas que se supone contienen sufi
cientes reservas de carbdn: Comisidn de Fomento Mi

nero y Direccidn General de Minas de la SEMIP.

Se determinan los datos siguientes: (1) topografia
general del terreno; (2) espesor y naturaleza del

encape o recubrimiento; (3) espesor y naturaleza --
del manto de carbén; (4) monto de las reservas de -
carbdn; (5) precio estimado de la tonelada de car--

bén.

Se elaboran mapas que muestren curvas de nivel, ---
crestones de carbdn, linderos de los diversos super
ficiarios y concesionarios, caminos y rutas de ac--
ceso, localizacidn de los barrenos de exploracibn;

asi como adreas para depositar los materiales de de-
secho del descapote, para la planta lavadora y pre-
sa de jales, y para las demds construcciones e ins-

talaciones superficiales.

Mediante el examen, descripcidn y anadlisis de los

corazones o testigos de los barrenos, se determinan
la naturaleza y el espesor de los diversos estratos
por descapotar, asi como las caracterfisticas fisi--

cas y la composicidén quimica del manto curbonifero.

prr.3.- Equipos; Métodos y Costos de Descapote.

fll.3.l.-‘Selecci6n de los Equipos para Descapotar.- EIl fac--

tor universal y mds usado para determinar la viabili

dad técnico-econémica del descapote de un manto de -




carbén es la relacién ("ratio") encape/carbdn'':

-Es el nimero de yd3 de encape (materialrgstéril) --
que es necesario remover para poner al descubierto
una ton de carbén, y puede llegar hasta 20:1; o - =

sea, a 15 m3 por ton de carbdn. 0 bien:

Espesor encape‘CJS a 40 ("ratio")...Promedio, 20.

Espesor Manto C

‘t'a seleccidn del equipo de descapote (tipo, disefio

y tamafo: capacidad en ton/hora y altura mdxima del

banco) se basa en la informacidn siguiente:

(1) Topografia 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 carbén y su ritmo -

de produccidn.
(4) Costos de mano de obra, equipos y materiales.
(5) Reservas de carbén y su precio de venta por ton.

Seleccionados los equipos mas adecuados para descapo-
tar (“draglines') "shovels'", ruedas excavadoras, etc.),
y ya definido el ritmo de produccidn del carbdn, se -
escogen los equipos adicionales siguientes: perforado-

ras, palas mecdnicas para cargar el carbén y camiones,

d

equipos que se escogen para un ''ciclo balanceado de --
produccién' entre las operaciones y dichos equipos: -~
barrenacidén (perforadoras), descapote (pa\as<descapota .

doras), rezagado (palas para carbén) y acarreo (camio-
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nes), desde el punto de vista de la "asignacidén - -

éptima de recursos'.

Los equipos mds usados para descapotar mantos de --
carbén son las '"shovels" y las ‘draglines*, en los
E.U.A., y las ruedas excavadoras, en Europa. Las -
“draglines" (palas excavadoras con cucharén de arras
tre) son més adecuadas que las 'shovels' para enca--
pes poco compactos, mis versltiles y faciles de mo-
verse, y mas adecuadas para limpiar la parte supe---
rior del manto de carbén. La “shovel" (pala mecani
ca excavadora)es mads adecuada que la dragline para -
excavar directamente encapes relativamente duros y -
consistentes, Y evitar asi su barrenacién y voladu--
ra con explosivos. Resumiendo, la “dragline' puede -
manejar gran variedad de materiales; tiene bajos cos-=
tos de operacidn y mantenimi.ento; puede excavar arri-
ba y abajo de su piso; puede realizar explotacidn se-
lectiva; y puede descargar el material excavado en --
camiones, carros de FF.CC. o sistemas de bandas trans

portadoras.

Métodos de Descapote.- (1) Una sola pala descapotado-

ra ("shovel") camina sobre la cara expuesta del manto
de carbén, excava todo el encape, y lo amontona en la
faja o tira de terreno en la que ya se removidé o ex--
trajo el carbén. {2) Una sola pala descapotadora - -

(dragline) camina sobre la superficie del terreno si-
tuado arriba del manto de carbdn, excava todo el ma--
terial del encape (tepetate) y lo deposita en donde -
no estorbe posteriormente. (3) Se usan en serie una

“shovel' y una "“dragline', y ambas caminan sobre la -




superficie expuesta del techo del manto de carbdn: -
la "“shovel' camina por delante, excava la capa infe-
rior mas resistente para descubrir el manto de car--
bdn; y amontona el tepetate en el corte (tira) del -
cual ya se extréjo dicho carbén; en cambio, la "dra-
gline", que camina detrds 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 también ruedas excava-
doras ("Wheel excavators'"). También es posible usar
varias combinaciones de 'shovels" y ''draglines' con -

bulldozers y escrepas.

111.3.3.- Costos de Descapote.- Los costos comparativos de re-

mover una yd3 de encape (tepetate), usando palas - -
("shovels") grandes o chicas, se ilustrardn a conti-- ¢
nuacidn. En efecto, el cuadro siguiente muestra los
costos estimados de operacidn, mantenimiento y amorti

zacidn para dos tipos de palas, en d6lares, Mon. Amer.

"S_’Ele_.lu "S_ﬁgle—!.ll
Antigua,Chica, Moderna, Grande,
Tipo 5320, de Tipo 5760, de
. 13 yd3 y 95' 70 yd3 y 140
Conceptos Dirs.Mon.Amer. de pluma. de pluma.
-Operador pala, a razon de $4.5000/hora $ 4.50 $ L4.50
-Aceitador weooom " 4.0000/hora 4.00 4.00
-Minero woou " 3.7500/hora 3.75 3.75
-200 Kw-h, woon " 0.0125/kw-h 2.50 -
-1,000 Kw-h, neoon " 0.0125/kw~-h - 12.50
-Mantenimiento " " 0.0300(x500 yd3/h) 15.00 -
-Mantenimiento " " i 0.0250(x2,260 ** ) - 56.50 .
~Amortizacién (15 afios x 11 meses x 720 horas/mes=
118, 800 hrs.). - 27.78
Totales por hora de operacidn $ 29.75 $109.03
Capacidad de excavacién en yd3/hora 500 2,260 .
Costo estimado de operacidn por y $ 0.0595 $0.0483

Costo estimado de operacién por m $ 0.0779 $0.0632
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Los costos anteriores se estimaron de acuerdo con los
supuestos siguientes: (1) el costo de la mano de obra
se supone igual para las dos 'shovels", asi como el -
costo de la energfa eléctrica ($0.0125 délares, Mon.-
Amer. por Kw-hora). Por lo que toca a costos de man-
tenimiento, para la “shovel™ tipo 5320 y para un perio
do de 12 2 15 afios, se ha calculado un costo de mante-
nimiento de 5 0.03 dlrs./yd3 excavada; en cambio, para
la "“shovel" tipo 5760, debido a su disefio mas moderno

y mejor calidad de sus aceros y soldaduras, es razona-
ble suponer un costo promedio de mantenimiento de - -

$ 0.025 dlrs./yd3 excavada. Finalmente, por lo que -~
respecta a amortizacidn, se supone que la pala anti--
gua 5320 ya ha sido amortizada totalmente (sin cargo de
amortizacidn); en cambio, se estima que el costo total
de adquisicién e instalacion de la shovel tipo 5760, as
cenderia a la suma de $ 3'300,000. délares, M.A., que -
amortizada durante 15 afios de 11 meses (720 horais de --
operacién por mes = 30 dfas x 24 horas), resultaria un
cargo de amortizacién de $ 27.78 dirs., M.A., por hora

de operacidn.

Del cuadro de costos anterior se concluye, que no obs-
tante el alto costo de amortizacidn de la pala grande
($3'300,000. dirs., M.A.), el costo total de remover -
una yd3 de encape con esta pala resulta m3s bajo que -
para la pala ‘antigua y chica, aunque esta dltima ya
haya quedado totalmente amortizada. Ademds, el miximo
espesor de excavacién de la pala antigua es de 45 pies,
mientras que es de 70 pies para la pala moderna. Esto
significa que la "shovel 5760" dejard al descubier----

to reservas de carbdn que la '"shovel 5320" no podria.
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Operaciones de Descapote de Mantos de Carbon en los - -

E.U.A.

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

4, 5, 6 y 7 que aparecen en las paginas 405 a 413 del -
volumen 3 del S.D. Woodruff, y que resumen los resultados
obtenidos de una investigacion directa realizada por --
“The American Mining Congress Committee on Strip Mining",
en relacion con las operaciones en los E.U.A. y durante

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

Determinacidén de los Equipos mds Adecuados para Descapo-

tar, Mediante el Uso de las Computadoras.

El método computacional que viene en las padginas 406 a --
428 del Volumen 3 del Woodruff, para determinar los tama-

fios mas adecuados de los equipos de descapote, se entresa

cd de la tesis de Henry Rumfelt para obtener su titulo pro

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

publicada en el "Mining Engineering Journal' del mes de -

Mayo de 1961, y se resume a continuacién.

t1i.5.1.- COncéptos B3sicos.- La relacidn 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 ni(--
meros MUF ("Maximum Usefulness Factor'). Este "factor -
de maxima utilidad de una pala' se define como el produc
to de la capacidad de su cucharén, en yd3, por el alcan-
ce o distancia de descarga de su pluma, en pies. El an-
gulo de reposo del material de desecho por amontonar (tg
lud natural del material quebrado) se supone de 1:25 a -

1:00 (5:4), y el del material "in situ", de ]:00 hori- -

.

*



zontal por 3.00 vertical (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

Ilama coeficiente de abundamiento (swell) y se expre

sa como un porcentape del volumen original. Por ejem
plo, si el volumen original es V yd3, y el depositado
en-el montén de desechos es 1.20 V yd3, entonces, el

coeficiente de abundamiento S serd igual a 20% = 1§g .

Para las "shovels' (véase la figura 7, pégina 415 del
Vol. 3 del Woodruff, que muestra sus dimensiones y --
su posicidn correcta de trabajo), su nimero "MUF'" (s) -
se define como el producto del tamaio nominal de su -
cuchardn (“gipper"), en ydz, por su alcance (I)' en -
pies: MUF(s) ~
415 del Vol. 3 del Woodfruff, que muestra los niimeros

Dxr . Véase el cuadro No. 8, pag. -

MUF's de diversas ''shovels", en relacidn con sus pe--
sSOs brutoé: desde 815 hasta 6,350 ton métricas. Vé--
ase tambﬁén la grafica mostrada en la fig. 9 de la -~
pdg. 416 (Woodruff), 1Tnea recta, que muestra que ca-
da unidad MUF (= 1) requiere 645 1b de peso bruto de

“"'shovel®.

Para las "draglines'" (véase la fig. 8, pag. 415 del -
Woodruff), su nimero MUF(d) es el producto del tamafio
nominal de su cucharén {"Bucket"), en ydg, por el al-
cance r de su pluma, en pies: MUF(d) = B x r. Véase -
el cuadro No. 9, pag. 417 del Woodfruff, asi como las
graficas (rectas Ay B), fig. 10 de la pag. 416 del -
mismo Woodruff, rectas cuyas abscisas representan pe-

sos brutos y cuyas ordenadas representan Nos. MUF de
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las ‘'draglines". La recta A representa a las palas

actualmente en operacidn (575 1b de peso por unidad
MUF); y ta recta B, la tendencia en las palas del -

futuro (467) Ib de peso por unidad MUF).

Supuestos y Férmulas.- La clave del asunto estd en

correlacionar los nimeros MUF de los equipos con los
diversos espesores de fos encapes por descapotar. -
pe la fig. 11, pdg. 419 del Woodruff, que muestra la
seccidn de una '"shovel', se deduce la siguiente for-
mula general (A), que da el alcance r de la pala en
funcidén de H, t y W (véase la deduccidn He la férmula

en la pég. 426 del Woodruff):

HSHOVELS"
r=(1.25) x | (14 -o-)x H-t+ —"’-] ()
* 100 5

En esta f6rmula general (A):

r= Alcance o distancia de descarga, en pies (fig. --
11).

S = Coeficiente de abundamiento en % del volumen origi
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 man to de carbdn bituminoso.

La férmula general para determinar la capaéidéd del -
cuchardén ("Dipper’) de una ''shovel', en yd3, es la si

guiente:




MUF(B)

(B) véase su deduc-

= (Qe) x (1,613) x (H) °

(31,200) x (L) cién en la péag.
427,, Woodruff.

Siendo:

Qc = Produccidn mensual requerida, ‘en ton, de carbén
limpio.

H = Espesor en pies del encape.

1L = Toneladas de carb6n contenidas en un acre - - -
(4,047 n?).

Peso especifico del carbdn: desde 1.20 para el suave
hasta 1.60 para el duro. Por consiguiente, el nime-
ro MUF(s) requerido para la ''shovel' y para un espe-.
sor H de! encape, seé obtiene del producto de las ---

ecuaciones anteriores:

MUF(s8) = (A) x (B) = r x D:

(Qc) % (1,613) x (H)
(31,200) % (L)

= {(1.25) x [(1+100)x!'1 t+—]

. \
Peso bruto en lb de una "shovel"=745 x No. MUF(s).
Las férmulas anteriores, a partir de la (A), se apli

can a las "shovels'.
"DRAGLINES"
De la fig. 12, pag.h20 Woodruff (''dragline cross sec-

tion'"), se deduce en la pdg. 427 la férmula (D) si---
guiente, que da el alcance r en funcidon de H, t y W:

c)
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= - Sy LJ
r [0.33 H 3.3] + 1.25 [(1 t qggdH-t+ "5‘]

... (D)
Siendo:
r = Alcance en pies de la pluma de la dragline.
S = Coeficiente de abundamiento (20,25,30, 35%) .
H = Espesor del encape por descapotar, en pies.
W = Ancho en pies del corte, banco o tira del encape.
t = Potencia en pies del manto de carbén.

La férmula siguiente (E) se deduce en la pag.h428,
Woodruff, y da la capacidad del cuchardn ('@ucket")

en pies cibicos de una "dragline’:

- (Qe) x (1,613) x (H)
30,400 x (L)

... (E)

B

Siendo:

Qc= Produccidn mensual requerida de carbén limpio,
tons. ,
H = Espesor en pies del encape por descapotar.

. L = Toneladas de carbdn limpio contenidas en un acre.

Por consiguiente, el nimero MUF (d) requerido por -
una '"dragline" y para un espesor H del encape, viene

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

MUF(d) =»r x B o sea:

- . S_ W (Qe) x (1,613) x (H)
0.33 H- 3.3 |+1. - LR
[ | ] 125[(“100)“ T 5] x 30,500 % (L)

... (F)




11.5.3.-

-53-

-Peso bruto en 1b de una '"dragline'"=575%No. MUF (d).
Las fGrmulas anteriores, a partir de la (D), se --

aplican a las ''draglines'. .

Ejemplo llustrativo.- Se estima que un manto de car-

bén de 6 pies de potencia (t), rendird 7,500 ton ne--
Si

con una '‘dragline', el ancho del corte
gline’ . an, !

tas de carbén limpio por acre (L). se descapota
dicho manto ‘
del encape serd de 80 pies (Wd); pero si se hace con

una "shovel", dicho ancho serd de 6Q‘pies (Ws).

Ademds, se considera un ritmo promedio de produccidn
de 83,500 ton netas de carbén limpio por mes (e); vy
los espesores del encape (H) variaran de 60 a 120 - -
pies, de 2 en 2 pies. Para las '"shovels'", apliquense
las férmulas (A), (B) y C; y para las 'draglines'", --

las férmulas (D), (E) y (F).

Una computadora digital fue usada en toda la progra--

macion siguiente:

Programa A ('shovel").- La ecuacidén (A) fue resuelta

para diferentes espesores del encape (H), entre 60 y

120 pies, con incrementos de 2 pies y‘para los cuatro
grupos siguientes:

ler.Grupo: El abundamiento se conserva constante,S=20%.

2do.Grupo: " " " "

3er.Grupo:

hto.Grupo:

$=25%.
$=30%.
$=35%

n " B . " n




’Progfama B ("shovel") .- La ecuacién (B), en la cual

nb‘fi‘gurva S, se resuelve para 60'€ HL 120, con incre-

mentos de 2'.

Programa C ('"shovel').- La ecuacién (C) se resuelve -
para 60'$'Hs120"‘,‘con incrementos de 2 pies, y para

cuatro grupos:

ler. Grupo: $=20%
2do.vGrupo: S=25%.
3Jer. Grupo: $=30%
hte. Grupo: $=35%

: Progfama D (“"dragline").- La ecuacién (D) se resuelve
para 60'£HX120', con incrementos de 2', y para cua-

tro grupos:

ler. Grupo: 5=20%
2do. Grupo: S=25%
3er. Gfupo: $=30%
Lto. Grupo: S=35%

‘PrOQfamé E (“dragline™).- La ecuacién (E), en la que -
no figura S, y que da la capacidad requerida del cucha
rén (B), se resuelve para varios espesores del encape:

60' SHEL120', con incrementos de 2 pies:

Prpgrama F,»(“draglipé").- La ecuacidn (F) se resuelve
para valores: 60'<C HK120', con incrementos de 2 pies,
para 4 grupos:

ler. Grupo: $=20%
2do. Grupo: $=25%
3er. Grupo: S$S=30%
hto. Grupo: $=35%




i11.5.4,- Resumen y Conclusiones.- Los resultados de todo es--

te trabajo de computacidn (6 programas) no se dan --
por ser muy voiuminosos. Tal como se muestra en la
fig. 13, pag. 424 del Woodruff, existe cierta analo
gia entre las grificas de los nimeros MUF para - - -
"shovels' y ''draglines'; en efecto, Nos. MUF(d)=1.25
Nos. MUF(s), para los mismos espesores del encape y
un S=20%. ' ‘

EstiGdiese el sistema de curvas H (espesor del encape)
y r_x D (No.MUF) mostradas en la fig. 14, pag. 425 -
del Woodruff. Son tres curvas relacionadas con di--
versos espesores H del encape y represéntados sobre
el eje de las abscisas. Las ordenadas de estas tres
curvas representan respectivamente a r, D, y al peso
bruto en libras de la 'shovel": 745 x No.MUF(s). Me
diante estas tres graficas se pueden determinar las
cuatro especificaciones basicas de una "shovel" Y pa
ra espesores de encape comprendidos entre 60 y 120 -
pies: r, D, No. MUF(s) y su peso bruto (GMW=Gross --
Machine Weight). En efecto, si H=90 pies,la capaci-
dad D del cuchardn serd de 52 yd3, el alcance r de -
144 pies, y el peso bruto de 5,540,000 1b. Andloga-
mente, para H=120 pies, resultan D=69 yd3, r=189 pies,
GMW=9,700,000 1b.

Toda la teoria anterior sobre '"shovels" y "draglines"
sirve s6lo para iniciarse en el estudio de las opera
ciones de descapote de un manto de carbdn: sin embar
go, sdlo la experiencia y el enfrentamiento con la -
realidad darédn respuestas definitivas en relacidn con
los equipos Gptimos para descapotar. EI objetivo ba-

sico de la teoria anterior fue mostrar el enfoque y -



metodologia a seguir, ya que dicha teorfa no tom6 en

cuenta otras variables que intervienen en problemas
reales de descapote; ademds, la deduccidén de las ---
féormulas y los ejemplos ilustrativos se basaron en -
situaciones hipotéticas, no reales. Por consiguien-
te, es necesario tomar nota de las limitaciones de -

esta teoria.

I11.6.- Ruedas Excavadoras y Equipos Auxiliares de Descapote.

Las ruédas excavadoras ("wheel excavators') son exca =
vadoras continuas operadas eléctrica o hidriulicamente
(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, lllinois, E.U.A. Estidiense

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

En general, las ruedas norteamericanas s6lo se usan -~

para remover el encape, mientras que las alemanas se -

usan tanto para descapotar como para explotar el manto

de carbdn y restaurar la superficie del terreno. Las
figuras 15 y 16 de la pagina 430 del! Woodruff muestran
una rueda alemana instalada en una mina francesa de --
lignito: produce un milldn de ton anuales de lignito,

3

para lo cual es necesario remover 7,200,000 m° de en--
cape ("Ratio"=7.2 m3 de tep:1.00 ton de carbén). Los
mantos de lignito varian de 5 a 20 pies de potencia y
yacen bajo encapes de 50 a 100 pies de espesor. Esta
rueda puede excavar hasta 100 pies de espesor de enca-
pe, de los cuales, hasta 12 pies pueden quedar dehajo

del piso sobre el que descansa la rueda.
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Equipos Auxiliares de Descapote.- Estidiense péginas -

432 a 434 del Vol. 3 del Woodruff.

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

line'" chica y un bulldozer pueden descapotar hasta -=
60 pies de encape; el bulldozer,los primeros 10 6 20
pies de material suelto, y el resto (40 & 50 pies),

la pala. Esta combinacidn se recomienda para encapes
no muy compactos y cuando ho se pueden efectuar inveér=

siones iniciales fuertes.

-Descapote sb6lo con bulldozers: deben usarse dos como

minimo, para encapes no mayores de 35 pies de espésér;
en terrenos arrendondados (lomas) y con encapes Fa&ilis

mente removibles.

-Tractores sobre 1lantas y provistos de "rippers" {dés=
garradores): deben usarse para remover el material siel
to, flojo y de poco espesor de la parte superior del

encape, y acarreario varios cientos de pies.

Equipos de Excavacidn, Cargado y Acarreo del Carbad, Dre-

naje.

-Cargado del Carbdn: una vezbque el manto de carbén 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 carbén y cargarlo, se usan pa-

3 de -

capacidad. Para el acarreo del carbdn, se usan desde -~

las ('"shovels'") con cucharones desde 1 hasta 7 yd

el camidn estandar de volteo de 2 ton de capacidad has-

ta el trailer de 110 ton. El tamaio de la caja del ca-
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mién debe adecuarse o balancearse con la capacidad del
cuchardn de la pala: wuna regla préctica recomienda u-
sar camiones cuya capacidad en toneladas sea de 4 a 6
veces la capacidad del cucharén de la pala que los ---

cargara.

Los caminos para camiones con capacidades de 60 a 110
ton de carbdén, y velocidades de 30 a 40 millas/hora, -
deberdn estar muy bien trazados, construidos y conser-
vados, para evitar la rdpida destruccidén de dichos ca-
minos, asfi como el desgaste excesivo: de las llantas
de los mismos camiones. Véanse pags. L34 a 438, Vol.
3, Woodrfuff.

Drenaje: una mima de carbén a tajo abierto es una ver-
dadera presa; por cuyo motivo, deberd evitarse la entra
da del agua al tajo, desviando rios o construyendo zan
jas y canales. El1 agua que penetre dentro del tajo --
se desalojarad por gravedad y a través de canales, tu--
berifas o alcantarillas. Como el banco crece y avanza

constantemente, se recomienda el uso de bombas portd--
tiles instaladas en piletas para la acumulacidn del --
agua. Estd aumentando el uso de tuberias de descarga

de pléstico o de aluminio, debido a su ligereza y fa--
cil instalacién. Estddiense pags. 447 a 451, vol.3, -
Woodruff.

Restauracidén de los Terrenos Destruidos por la Extrac-

cién del Manto de Carbdn ('Land Reclamation").

Estidiense las paginas 446 a 447, Vol. 3, Woodruff. -
A este respecto, los dos .problemas principales. son: --
(1) Restaurar la superficie del terreno para volverlo
a utilizar después de haber extraido el manto de car--

bén; y (2) impedir la contaminacidn del agua de los --



rios con el descargue de soluciones aciduladas.

El tipo de restauracidn depende de latopografia del te--
rreno, de la naturaleza del material de recubrimiento,
y de las leyes y reglamentos respectivos. Habrid ca---
sos en que el material de desecho no sea capaz de sos-
tener la vida vegetal, sino hasta varios afios después

de que el intemperismo haya desarrollado suelo vegetal.
En este caso, los terrenos sdlo deberdn rellenarse y =
nivelarse con bulldozers; posteriormente, se sembrarén
arbustos o drboles para restaurar o reconstruir el pal

saje.
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CAPITULO 1V. :
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EXPLOTACION A TAJO ABIERTO: Minerales Metdlicos y no-Metdlicos.

Iv.1.

tv.1.

v. 1.

- Introduccidn:

1.-

2.-

Principales Minerales que se han Explotado a Tajo --

Abierto.- En los E.U.A., se han explotado a cielo --

abierto las sustancias siguientes:

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

2) Minerales de cobre (casi 80% del total) y minera--
les de hierro (mas del 90% del total).

3) Materiales de construccidn: grava, arena, arcilla,
caliza y yeso; asi como barita y roca fosférica.

4) Minerales de tungsteno, mercurio, cobalto, niquel,
oro y plata.

5) Con el auge de la Energia Atdmica, se espera que en
un futuro préximo se incremente la explotacién a --

cielo abierto de minerales de uranio y torio.

Innovaciones Tecnoldgicas en la Mineria a Cielo Abier-

to.- Durante los 20 afios posteriores a la terminacidn
de la Segunda Guerra Mundial (1945 a 1965), hubo un --
aumento general de la productividad en el método de --
explotacidén a tajo abierto. Este aumento se debid a -
las innovaciones tecnoldgicas introducidas en los cua-

tro campos siguientes:

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

mezclas ''ANFO',

2) En el campo de la perforacidén: introduccién de la -

perforadora rotaria.



3)

k)

Iv.1.2.1.~

Iv.1.2.2.-
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En el campo de la excavacidn y rezagado: incremen-

to de la capacidad de los equipos respectivos: ---
"'shovels', draglines' y ruedas excavadoras ("'wheel-
excavators").

En el campo del acarreo: incremento de la capacidad

de los camiones (“trucks").

Introduccién de las Mezclas Explosivas "ANFO0".- La -

mezcla ANFO: loohlb del fertilizante nitrato de amo-
nio granulado + 5 6 6 1b de aceite combustible die--
sel, se patentS y comenzd a usarse como explosivo en
marzo de 1955. Esta mezcla explosiva resultd costan
do casi la cuarta parte de las dinamitas, no obstan-
te que tenfa, aproximadamente, su misma potencia dis

ruptiva y propulsiva. La introduccién de esta mez--

cla abatidé los costos por concepto de explosivos.

Introduccién 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 didmetro por 60 a -
90 pies de profundidad, y a una velocidad de 15 a --
80 pies por turno, segin Ié dureza de la roca por --

barrenar.

Después de la Segunda Guerra Mundial, se introduje--
ron las perforadoras rotarias, las cuales daban ba--
rrenos de las mismas dimensiones antes sefialadas - -
(6" a 12" x 60* a 90'), pero a velocidades de 200 --
a 400 pies por turno. Es decir, en promedio, la per

foradora rotaria resultdé cinco veces mas rapida que-
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'a “churn-drill", y requerfa la cuarta parte de --

los operadores (mano de obra); por consiguiente,
esta innovacion en el campo de las perforadores tam
bién abatid los costos por concepto de perforacién
o barrenacidén. La perforacién rotaria predomina -
en el descapote de mantos de carbdn y en la minerfa

del cobre a cielo abierto.

Incremento de la Capacidad de los Equipos de Exca--

vacion 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) “Dragline': pala excavadora de cucharén de arras-
tre.
3) “Wheel-Excavator'': rueda excavadora muy usada en

Europa en lugar de la 'dragline'".

Antes de 1945, para cargar carbén o minerales de co-
bre o de hierro, se usaban 'shovels'" con cucharoches

de 3 a 5 yd3; y para descapotar, se usaban ''shovels"
o "draglines' con cucharones de hasta 33 yd3. Des-~
pués de la Segunda Guerra Mundial, las capacidades -
de dichos cucharones se incrementaron de 5 a 16§ yd3,
y de 33 a 180 yd3, respectivameﬁte (5 vecés); ademas,
también aumentaron proporcionalmente las longitudes
o alcances de las plumas de '"shovels" y ''draglines".

Todo esto incrementd la capacidad de trabajo de es--

tos equipos de excavacidn y rezagado y, en consecuen

cia, abatid los costos por dicho concepto.
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1V.1.2.4.- Incremento de la Capacidad de los Equipos de Aca--

rreo.- Después de la Segunda Guerra Mundial, las -

locomotoras de vapor, trolley y diesel comenzaron

a ser desplazadas por los camiones ("trucks"), que
podian vencer pendientes mis fuertes y curvas mas
pronunciadas que los ferrocarriles.

Por otra parte, al aumentar la capacidad de los cu
charones de las palas, fue necesario aumentar tam-
bién la capacidad de los camiones que les daban ser
vicio (un camidén debe llenarse con 4 6 6 cucharona-
das de pala). Antes de 1950, se usaban camiones
de 2, 5, 10, 20 y hasta 30 ton de capacidad. La -
revolucidn en el transporte con camiones se inicid
entre 1955 y 1960,vcon la introduccidon de camiones
de 85 y 100 ton de capacidad. En 1965, se introdu-
jo un camién de 240 ton en las minas de carbdn a --
tajo abierto de Illinois. En 1980, en la exposi---
cién de maquinaria minera en Las Vegas, E.U.A., se

mostré un camién de 300 ton de capacidad!..

En el descapote de manos de carbén, también se ---
usan bandas transportadoras para acarrear y deposi
tar el material estéril procedente de dicho desca-

pote.

Resumiendo, de 1945 a 1965, la minerfa superficial
aprovechd mejor las innovaciones tecnolégicas due
la mineria subterranea; sin embargo, durante el --
resfo del Siglo XX, la minerfa subterrdnea deberd

aprovechar mejor los resultados de las investiga--

‘ciones que se estdn realizando en los campos si---

guientes: Mecdnica de Rocas (Ciencia. del Subsuelo
Vs. Ciencia del Espacio); Excavaciones Rapidas, In
genieria de Sistemas, Cibernética, etc.



Por otra parte, en los E.U.A., y en todos los pai--

ses industrializados y densamente poblados, el Go--
bierno y el piblico en general estdn ejerciendo una
fuerte presidon en fawvor de la reduccidén o elimina--.
cién de las explotaciones mineras a cielo abierto,

porque destruyen la belleza natural del paisaje, en-
venenan los rios con desechos y acidos, y contami--
nan la atmbésfera con particulas de polvo y gases --
de las disparadas con explosivos (campaha de anti--
contaminacién ambiental). La supresidon del Tajo, -
o0 su conversién a Mina Subterranea, eliminaria es--

tos perjuicios y molestias.

IV.1.3.- Perspectivas Futuras de la Explotacién a Tajo Abierto.-

Es creencia comin que el tumbe a cielo abierto es mas
ventajoso que el tumbe subterrdneo, en relacién con --
flexibilidad de las operaciones, costos,condiciones am
bientales de trabajo, seguridad, recuperaciones y con-
trol de las leyes; sin embargo, existen muchos criade-
ros minerales profundos, imposibles de ser trabajados

econdémicamente a cielo abierto.

Por otra parte, aun cuando la mineralizacidn siga pro-
fundizando en los tajos abiertos, llega un momento en
el cual aumenta tanto el volumen del material estéril
por descapotar, que conviene abandonar el tajo, o in-

troducir un método subterrdneo de explotacidn.

Las reservas futuras de minerales de cobre se concen-
tran en los criaderos porfiriticos de cobre, cuya ex-
plotacién se hace a cielo abierto, pero que al profun
dizar, resultaria mds econémico explotarlos por méto-

dos subterraneos: "Block-caving', etc.
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Con fundamento en consideraciones técnico-econémicas
se puedé decir, que en lo futuro predominara la ex---
plotacidén a cielo abierto de los yacimientos ferrife-
ros de E.U.A.; aunque en Europa se usen con todo éxi-

to los métodos subterrdneos.

Los criaderos sedimentarios y potentes de calizas y

de minerales no metilicos, se podran explotar tanto -
a cielo abierto como por métodos subterradneos. Asi mis
mo, conforme aumente el espesor del encape de los man
tos de carbdn y mejore la tecnologia de los métodos -
subterraneos, disminuird ta diferencia entre los cos-
tos de explotacidn.del carbén a tajo abierto y por --

procedimientos subterréneos.

Resumiendo, mientras los operadores de minas a tajo -
abierto puedan colocar enormes cantidades de minera--
les en los mercados, a costos mds bajos -que los opera
dores de minas subterrineas, continuard una fuerte --
tendencia hacia la expansidén de la mineria superfi--
cial. Sin embargo, por los motivos antes vistos, en

los paises industrializados y densamente .poblados es-
td creciendo la oposicidn hacia la mineria superfi---
cial, en favor de la subterranea; por cuyo motivo, en
dichos paises se frenar3 el desarrollo futuro de la

minerfa superficial.

1V.2.- Conceptos Basicos para la Planeacién de una Mina a Ta-

jo Abierto.-




V. 2%

Itroduce iéni- -Una ‘mina a tajo abierto es una excava-

5 gidn "hecha “en '1'a superficie terrestre para poder ex-- N

ctraer minerdlesitiles o comercialmente aprovechables

..

‘pard eSIé“an)geméralmeﬂte también es necesario exca-
var y remover grandes ‘cantidades de material estéril
o tepetate. La seleccidn de los parametros fisicos -
para el ‘diseno del tajo y para la programacidn de la
rextraccidn del mineral y del tepetate, constituye una
“compleja decisién ingenieril de enorme trascendencia

econdmica:

1V.2.2. < Altura ' de 'los Bancos.- Se determina en funcidén del ta

mafio tanto de los equipos de barrenacién como de re--
zagado que se vayan a usar; y sobre todo, dicha altu-
“ra‘se determina’en funcién de la altura maxima (6pti-
7 “'ma) ‘de ‘éxé¢avacidnidel brazo o pluma de la ''shovel' --
'-pb?~USar." En general, ‘a mayor altura de un banco co
‘rresponde mayor ‘eficiencia de la perforacién y del re
zagado,;'debido’ a que’se tienen menores costos por tonela
-da’ quebrada 'y reZaéada. En la préctica, las alturas
“'de los 'bancos de las minas a tajo abierto, varian en
la forma siguiente: 15', 30',38, 50' y hasta 75 pies

de ‘altura.

1V.2.3.- Pendiente del Piso de los Bancos.- Para facilitar el

drenaje durante la época de lluvias, o durante la =--
temporada de deshielos, 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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Ancho de los bancos e intervalo entre las. ''bermas''.-

Las "bermas' atrapan el material suelto que se des--
prende de las paredes de los taludes (caras de los -
bancos), y su ancho depende del tamafio 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 limpieza de las bermas, que se de---
jan cada dos o tres bancos (véase la figura No.1),

pag. 70.

Diseio de Caminos.- Las minas a cielo abierto requie

ren como minimo un camino de acarreo, y a veces mas,
para poder minar el depdsito hasta su parte mas pro-
funda; lo cual depende de la configuracidon de dicho
depdsito o criadero mineral. Para l; construccidon -
del camino de acarreo deberan definirse previamente

su pendiente, ancho y localizacion.

La pendiente del camino de acarreo (dentro del rango

de B% a 12%) se determina con fundamento en las gra-
ficas de operacidn (velocidad, frenado, etc.) que --
proporcionan las casas fabricantes de camiones o - -
“trucks" (Wabco, Euclid,Terex). En regiones sometidas
a severas condiciones climaticas (1luvias o nevadas),

conviene reducir las pendientes.

El ancho del camino de acarreo dependerd del ancho de

la unidad de acarreo (camién, trailer); por regla ge-

neral, dicho ancho serd, cuando menos, 3.5 veces el -
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ancho del camién (en las curvas un poco mas), segin

lo sefalan las normas para la-construccidn de caminos.

La localizacidén del camino, o del sistema final de -

caminos - de acarreo, es la parte mas dificil. En efec
to, el camino definitivo deberd localizarse lo mas -
pronto posible (si no quieren trazarse innumerables
caminos temporales), bordeando el limite final de --
cada banco del tajo (plano horizontal), conforme di-
cho tajo vaya profundizando. Se puede usar un méto-
do de ensaye y error (trial and errof), manualmente
o con computadora, para poder determinar la posicidn
y la pendiente 6ptima del camino, respecto al contac
to mineral-tepetate del depbésito, y con fundamento
en la relacidén econb6mica entre el tepetate removido

y el mineral recuperado.

Pendiente Final del Tajo.- El disefio de la pendiente

final de las paredes del tajo se basa en la resisten
cia mecanica de los materiales que forman dichas pa-
redes, en la orientacidn de las fallas o debilidades
estructurales de las rocas, en el ancho de la berma,
y en consideraciones geotécnicas para el disefio de -

taludes.

Con frecuencia, la pendiente final del tajo queda ~--
determinada por la seleccidn previa de ciertas altu-
ras, anchos y pendientes de trabajo de los bancos, -
mas bien que por consideraciones de cardcter geotéc
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 mdximo intervalo entre las
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bermas sea de 100 pies (cada dos bancos de 50', por -
lo fracturado del tajo final); entonces, el ancho mi-
nimo de la berma sgré de U5 pies; ademds, si el echa-
do del bajo de la veta o criadero es de 75°, se con--
cluird que la pendiente entre las bermas ‘no deberd --
exceder de dichos 757 Por otra parte, si alojémo§ un
camino de acarreo ('haul road") en esta pared del ta-
jo, su pendiente final sera de 52°,tal. como se mues--
tra en la fig. 1 de la péagina siguiente. Para defi--
nir y ratificar la estabilidad a profundidad de esta
pendiente final del tajo, se requerirfa un andlisis

geotécnico exhaustivo: mecanica de suelos y de rocas,

geologfa estructural y geohidrologia.

Construcciones e Instalaciones Superficiales.- Inclu

yen talleres, oficinas, quebradoras, tineles para el
acarreo del mineral, tiraderos de tepetate, planta de
beneficio, etc., lo cuales deberan localizarse fuera
de los limites finales del tajo, y protegerse contra
vibraciones y voladuras de rocas de las disparadas --

con explosivos.

secuencia del Descapote y del Tumbe de Mineral.- EI

desarrollo de una secuencia éptima para remover el --
tepetate y recuperar el mineral de una mina a tajo --
abierto, es un problema complicado vy dificil, tanto -
desde el punto de vista técnico (ingenieril) como eco
némico. En efecto, esta secuencia dependerd de la lo
calizacién de los limites econdémicos del tajo, y esta
localizacidn, a su vez dependerd de la secuencia an--

tes mencionada. Por consiguiente, este problema se -




50'] un BaNco )

FINAL DEL TAJO=52°

CAMINO DE ACARREO

Figural.- Pendiente final de! tajo determinada
por consideraciones de cardcter nho

geotécnico



resuelve por el método de tanteos-o de ensaye y error
(trial and error), con computadoras (manualmente re--
sultarfa muy laborioso optimizar) y con el uso de pro
gramas muy especializados,elaborados por expertos en

la materia. Por consiguiente, para poder evaluar los
resultados obtenidos, se requiere una persona con pro
fundos conocimientos en computacién y con amplia expe

riencia en mineria a tajo abierto.

1V.3.- Exploracidn y Cilculo de las Reservas Geoldgicas.

IV.3.1.- Localizacidn y muestreo de los barrenos de exploracidn.-

La localizacidn de los barrenos de exploracidn dependerd
v ‘ de la topograffa de la superficie del terreno (plana, on
dulada, abrupta), asf como de la naturaleza del yacimien
to. Los nicleos (lingotes) de los barrenos se cortan --
longitudinalmente:'una parte se ensaya, y la 6tra se al-

macena.

Por ejemplo, en la bisqueda de carbdn dentro de una cuen
ca carbonifera, los barrenos iniciales de exploracién --
podrian formar una retfcula cuadrada de 2 km por lado; -
distancia que posteriormente podria ceerarse a 1 km y, -~
finalmente,a 500 m (en el &rea que contuviese carbdn co-
mercial). Andlogamente, en la bisqueda de criaderos por
firfticos de cobre, los barrenos de exp\oracién podrian

formar inicialmente una retfcula cuadrada, o de tridngu-
los equilateros, de 200 m de lado, distancia que poste--
riormente podria cerrarse a 120 m y hasta 60 m (200 pies)

por lado (sobre el corazén del yacimlento). Los yacimien
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tos ferriferos del famoso ''Mesabi Range' de los ----
E.U.A., se exploraron mediante barrenos espaciados -
30 m sobre las diagonales de cuadrados de 80 m de la
do; pero para poder distinguir mejor las &reas por -
deséapotar de las zonas minekalizadas, se dieron ba-

rrenos intermedios, espaciados entre s7 de 10 a 15 m.

Cilculo de las Reservas Geoldgicas.- Con los resulta

dos obtenidos del andlisis, descripcién vy ensaye de
los nicleos de barrenacién, se determinan las carac-
teristicas_geométficas, geolbgicas y mecdnicas del -
yacimiento; incluyendo su forma, leyes, estructura,

consistencia mecédnica, etc.

El “inventario de la mineralizacidn o de los minera-

les' se elabora o desarrolla con fundamento en los
resultados de los programas de barrenacién y en la -
topografia de la superficie del terreno; dicho inven
tario, deberd representar un modelo completo de la -
topografia y de la geélogia del yacimiento, asi como

de la distribucién de la mineralizacién o de los va-
lores dentro del mismo yacimiento.

Concretando, las reservas geolbgicas del criadero -~

mineral se pueden calcular mediante los pasos siguien

tes:

(1) se elaboran los planos geoldgicos y las secciones
geoldgicas (N-S y E-W) del yacimiento, asi como
los planos y secciones de ensaye, que muestren -
los tipos de rocas, la distribucidn de los valo-

res, y los contornos de la zona mineralizada con
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valor comercial: con léyes superiores-al punto =

‘de equilibrio o ley minima’ costeable (cutt off -

grade), también denominada>"1ey de corte'r.

Se escoge o define la altura de: los bancos (30,
40', 50', etc.) en que se subdividird el yaci--
miento; se elaboran. los planos y secciones geo
16gicos, de mineralizacidn y de ensaye de cada -
banco; se calculan los volimenes del yacimiento

entre banco y banco, asi como las  leyes promedio
de cada barreno subdivididas en 'tramos (cada tra

mo de barreno corresponde a un banco).

-Si se opta por el uso de Ia‘“Cdeutadora“, se -

—

sequird el procedimiento ‘siguiente:

1) Con los registros ‘de ‘los barrenos de explo-
racién, subdivididas ‘en tramos ‘iguales a la
altura escogida para 'los -bancos, 'se alimenta
la computadora (con ‘tarjetas perforadas, cin-
tas magnéticas, etc.).  En Tos listados elabo
rados. por la computadora-apareceran las cua--
tro columnas.siguientes;"a) No. ‘del Barreno;
b) Sus coordenadas’ en tres dimengiones; c) Sus

leyes; y d) sus profundidades.

2) Se hacé un listado ‘con computadora de los --
promedios de ensaye de los barrenos, banco --

por banco.

3) Se construye un modelo tridimensional del ya-

cimiento para la computadora mediante una cua




;. dricula orjientada de N-S y de E-W, que subdi-

.. vida:.a, dicho yacimiento en bloques o prismas

,.de, ciertos largos, anchos y alturas (las al-

L)

turas seran las escogidas para los bancos):

..de estas Gltimas dimensiones se deduce el ta-

lud.de .trabajo de los bancos. En seguida, --

.'se introduce al modelo la topografia del te--

rreno (curvas de nivel), la geologfa.y las --
restricciones geolégicas del yacimiento, el -
tepetate y la mineralizacidén, y los ensayes -

de .cada .barreno subdivididos por bancos.

Posteriormente viene el 'proceso de interpo--

.-~lacién' - para determinar las leyes en los blo-

ques 0 prismas anteriores en los cuales no --
se hayan perforado barrenos. Se puede usar -
la interpolacion dentro de un solo plano hori

zontal (un.solo banco), o en tres dimensiones,

..empleando.cierto radio de interpolacién (150m,

5)

_etc.) . y cierto dngulo de sombra (30°, etc.).

Se pueden usar tres métodos de interpolacidn:

;polﬁgonosi(manqal y computadora), la cuadréti

ca.deVJ/DZ (con computadora), y Kriging (Geo-

estaddistica, .con computadora).

Con fundamento en todo lo anterior, se pueden

calcular las "Reservas Geoldgicas del Yacimien

to'.

IV.4.- Diseno del Tajo Optimo. Cidlculo de las Reservas Explota-

Las leyes medias de cada banco o nivel de trabajo, va---




ciadas séﬁre?un‘pdamo, sirven:. de: base: para- el disefo -
del tajo; banco: por banco. Para poder determinar los
I'Tmites. finales del tajo, asi como sus reservas explo
tables, deben tomarse en cuenta los factores o crite-

rios siguientes:

(1) Criterios o Aspectos Econdmicos.- Se disefa un ta-

jo que maximice el valor actual o preSente de las =
ganancias futuras que rendird dicho tajo; o bien,
se diseiia un tajo que maximice el valor neto total
del criadero, sin considerar la variacién del va--
Tor del dinero con el tiempo:"break-even pit". - -
Este Gltimo criterio se basa en el cdlculo del ---
""break-even stripping ratio'" (punto de equilibrio
de la relacién "tepetate (encape)/mineral'): - - -
-Valor recup./ton Min.-Costo produc./fon‘min. ] Cos

to Descapote/ton tepetate.

-LTmite Econémico de la Valor recuperabt?f osto Produc.) Ganancia Minima
Relacién Encape/Mineral or. ton mineral /=|por ton min./gpor ton mineral.
(para cierta utilidad minima)

Costo de descapote/ton de tepetate.

Nota.- El costo de produccidn inclyye todos los costos
(hasta meta) refinado), a excepcion del costo de
descapote. Conviene desarrollar un modelo econé-
mico tridimensional, calculando el valor neto (po=
sitivo o negativo) de cada bloque de dicho modelo,
seglin su localizacién dentro del tajo. El uso de

estos modelos requiere la aplicacién de computado-

ras.
-Limite Econdmico de la Costo/ton de Mineral _ Costo/ton de Mineral
Relacion Encape/Mineral -por Mé&t.Subterrdneo(k) por Tajo Abierto (1)

Costo de Descapote/ton de tepetate (1)




(2) Criterios Fisicos.- Después de haber determinado las

reléciodé§’de\destap6té ("stripping-ratios') ‘econémi
'cémenie‘pefmisibles, deberd definirse la pendiente -
final del tajo (45°, 50°, etc.). Esta pendiente de-
berd ser la mixima posible, a condicién de que perma
nezcan estables (durante la vida de la mina) las pa-

redes del talud final del tajo(problema geotécnico).

En efecto, para estimar las pendientes finales del -
tajo, deberan considerarse la localizacién, Ia'orieg
tacidn i Jas caracteristicas de las estructuras geo-
Iégicas; la experiencia operativa con tajos; las téc
nicas de mecdnica de suelos y de mecanica de rocas;

la posicidn del nivel fredtico y los problemas geohi
.drolégicos potenciales; ademis, debera tomarse en ---
cuenta la variable tiempo: bancos muy 'parados' pue-
den sostenerse algunos meses, y hasta aifos, 1o que --

permitiria la répida extraccion del mineral.

Establecidos los parametros bdsicos para el disefio -
del tajo, la configuracién geométrica del tajo dptimo
(6anco por banco) se podréd desarrollar aplicando téc-
nicas manuales o con computadora, dependiendo del ta
mano del yacimiento, del grado de exactitud deseada,
del tiempo requerido, y de la disponibilidad de la --

computadora.

Es decir, las areas susceptibles de ser minadas econd
micamente se determinan con apoyo en ciertos pardme--

tros: pendiente final del tajo (45°, 50°, etc.), cos-




tos totales de operacidn, leyes minimas costeableg-(pnﬂv
tos de equilibrio) de las sustancias ¢omercialmente -~-
aprovechables,y sus precios,recuperaciones de dichas --

sustancias, etc.

Se estima el valor econdmico de cada bloque (positivo -
o negativo) en que se subdivide el yacimiento. Ademas,
cada bloque debera pagar la extraccidn de todos los ---
bloques que le quden arriba (seccidn por seccién), y -
considerando el angulo del talud final del tajo (45°, -
50°, etc.). En esta forma, se determinard (con computa
dora) cuales bloques se sacardn y cuales no, y se ird -
configurando el 1imite final del tajo Gptimo, banco por
banco, al ir avanzando a través de todo el depbsito por

el método del "“Cono Invertido Ascendente', o mediante -

la aplicacidn del "Algoritmo de Learch y Grossman".

Con fundamento en todo lo anterior, se corre en computa-
dora el programa respéctivo (muy sofisticado o especia-
lizado), y se calculan las "Reservas Explotables" de ca-
da banco o nivel del tajo, y de todo el "Tajo'; asi mis-
mo, se calcula el volumen de tepetate por descapotar y -

la relacién mineral a tepetate.

I1V.5.- Planeacidn Optima de la Produccidn.

A la luz de todo lo anterior, y con apoyo en otra serie
de parametros (pendiente de trabajo de cada banco, ritmo
diario de produccién, tipo y tamafho de los equipos, etc.),
se determinan . por bancos los planos y los programas de
produccién (tonelajes y leyes) a corto (un mes), mediano

(1 a 5 afos) y largo plazo (5 a 20 afos), e incluyendo -




mineral producido y tepetate descapotado. Para el con-
trol del material ‘tumbado (banderas), se ensaya cada --

uno de 10s barrencs de voladura.

Se consideran como reservas expuestas de mineral, aque--
llas con dos caras descubiertas, o aquellas facil y répi
damente descubribles. Para tal efecto, es conveniente -
determinar el volumen éptimo del tepetate por remover en
relacién con el requérimiento de palas ("shovels') para

este Gnico y exclusivo fin.

IV.6.- Ciclos de Trabajo en una Mina a Tajo Abierto, y Selec~ -

cién de Equipos.

La relacién de descapote {(tons tepetate a tons minerao -
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 ''block caving' fuese igual al cos-
to de minar ‘4 ‘ton a cielo abierto; entonces, resultarfia

econémico minar a cielo abierto aquellos criaderos cuya

relacidon de descapote no excediese de 3 ton tepetate: --

1 ton mineral.

Por otra parte y a guisa de ejemplo, al arrancar las - -
operaciones, existe cierta correlacidén entre las activi-
dades de descapote y el ritmo de produccidn de minerales

de cobre o de hierro:

Opefaciones de Descapote (primeros 4 Afios) | Minerales de Cu o Fe,

Ritmos de Produccidn

Al finalizar el ler.afio de operac.descapote 0 (cero)
Al finalizar el 2do.afio " " " +-25% de la produc.planeada
Al " " 33!" " " “" " _75% " " " n

A‘ " " ‘4(0. " " " n(*) ’...100% " " " "




»

(%) Al finalizar el 4to. afio de las operaciones de des-
capote, 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:

-Perforacidn o Barrenacién’(primaria y secundaria).

'-Voladura o Disparado con Explosivos.

-Limpia (“cargado" o “rezagado“) o levantamiento del ma-
terial tumbado con_exp|osivo§: mineral y tepetate.

~Acarreo del mineral y del tepetate.

IV.6.1.- Perforacidn y Perforadoras.- La altura y el ancho de --

los bancos se disefian para maximizar la eficiencia del-
tumbe (perforadoras-explosivos) y de la excavacién y --
Iimpia‘con palas ("shovefs“). La altura de los bancos
en las minas de cobre a tajo abierto varTa,generalmente,
de 25 a 60 pies.

IV.6.1.1.~- Perforacidn.- En general, para fragmentar con expfosi
vos rocas duras, se usan barrenos de pequefios dféhe--
tros (3 a 6 pulgadas), relativamente cercanos entre -
st (6 a 12 pies de c.a.c.), y poco profundos (menos -
de 20 pies); en cambio, para fragmentar rocas menos -
duras, o féciles de volar con explosivos, se usan ba-
rrenaos de didmetros mas grandes (9 a 12 pulgadas), --
mas espadiadds entres si de c.a.c. (30 pies a 50 ---
pies), y més profundos (30 a 60 pies). Véanse ejem--

plos practicos de plantillas de barrenacidn, o de tra



1v.6.1.2.

z0 de barrenaciones en una mina a tajo abierto.

Tipos de Perforadoras.- La “Churn-Drill', que gene-

ralmente daba barrenos de 6 a 9 pulgadas de diame--
tro, por 60 a 90 pies de profundidad, y a velocida-
des de 15 a 80 pies por turno, dependiendo de la -~
dureza de la roca por perforar, se usbé antes de la
2da. Guerra Mundial en casi todas las minas a tajo
abierto. Posteriormente, la “churn-drill' ha sido
sustituida por otras perforadoras, rotarias y de -
percusidn, de mucha mayor velocidad de penetracidn
(5 veces). Actualmente, se usan los cuatro tipos

de perforadoras siguientes:

-Perforadoras Rotarias.

o .
-Perforadoras”Dentro del Barreno: 'Down the Hole --
Drills'.

-Perforadoras de Carro sobre RuedaQ:"Wagon-Drills".

-Perforadoras de Soplete: '"Jet Piercing Machines'.

Las perforadoras rotarias, indicadas para rocas --
blandas o de dureza normal, montadas sobré orugas

(Bucyrus-Erie) o camiones (Ingersoll-Rand), con --
brocas tricénicas y accionadas por aire comprimido,
pueden dar barrenos desde 5 hasta 15 pulgadas de -
dismetro. 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 Hole Drills" (D.H.D.), indicadas pa-

ra rocas muy duras, son perforadoras neumdticas de




percusidén, cuyo ‘mecanismo de :percusidn penetra den-

tro -del ‘barreno y estd directamente :acoplado a la -
broca, lo que elimina:pérdidas de la energfa percu-
siva, asi como roturas de la barrena de perforacién
(inexistente). Puede dar barrenos de ‘5 a 8 pulga--
das de diametro. Esta perforadora 'DHD" deberd --=
usarse en rocas demasiado duras y cuya barrenacidn

con rotaria resultarfa anti-econdmica.

Las perforadoras "Wagon-Drills", perforadoras pesa-
das y montadas en carros sobre ruedas (1lantas), in
dicadas también para rocas muy duras, son perforado
ras de percusién con brocas y barrenos convenciona-
les, y pueden dar barrenos .de 3 .a b pulgadas de did

metro.

Las perforadoras de jet o de soplete (jet-piercing=

.machines), indicadas para rocas extremadamente ‘du- =
ras, como son los minerales ‘de hierro del Mesabi - -
‘Range (Minnesota, E.U.A.) conocidos bajo el nombre -
de “taconitas': pedernales o pocas silico-ferrugino-
sas con dureza de hasta 600 Brinelil (mds duras que -
la mayorfa de los ace{os, y casi tan duras comofel

" .carburo de tungsteno!). Una flama de oxigeno y acei
te combustible (soplete) actida en el fondo del ‘barre

wo (4,500°F) junto con una regadera de .agua fria. --

‘El calentamiento y enfriamiento bruscos (torrefaccién)

fracturan la roca en escamas que son extrafdas del
barreno por la corriente de los vapores y gases :de ==
‘escape. Se pueden dar barrenos de 6 a 12 pulgadas -
de diadmetro, y de hasta 50 pies de profundidad, a --
velocidades de 4 a 10 pulgadas/minuto; la velocidad

media es de 20 pies por hora.



1V.6.2.-

Voladura o Disparado con Explosivos.- Estidiense las -

teorfas de la reflexidn y de la craterizacién sobre el
fracturamiento de las rocas ﬁon explosivos, en las pa-
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 con
finados dentro de un barreno, se debe a las ondas de -
esfuerzos de tension que se reflejan de la superficie
libre de la roca, y no al empuje violento producido --
por la brusca expansién de los gases, como se crefa an
teriormente. Véanse las figs. 5y 6, pag.478, vol.3, -
Woodruff.

En efectgla detonacidn de una cérga explosiva confina
da dentro de un barreno, genera sibitamente grandes --
cantidades de gases a alta temperatura y presidn; pre-
sién que produce una onda de esfuerzos de compresién -
que se expande radialmente e incide en la superficie -
libre de la roca, de donde se-refleja en forma de una
onda longitudinal de esfuerzbs de tensidén. Como el es
fuerzo de fuptura a la tensidn de las rocas es menor -
(10 a 100 veces) que su esfuerzo de ruptura a 13 com--
prensidén, la onda reflejada de esfuerzos de tensidn va
fracturando la roca a la tensidon, desde la superficie

hasta el fondo del barreno, conforme dicha onda pene-

tra dentro de la masa rocosa.

Estidiese también la teoria de la craterizacidén mostra

da en la fig. 7, padg.480, Vol.3, Woodruff.

Con fundamento en las teorfas del fracturamiento de -
las rocas, se han desarrollado férmulas empiricas para
disefiar plantillas de barrenacién que arrojen voladu--

ras eficientes con explosivos; es decir, el bordo y --
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el espaciamiento .entre barrenos y entre ‘sus hi----
teras, depender$ del diametro y profundidad de di-=-
chos barrenos, de la naturaleza .de 'la roca por :que-r=
brantar, y ‘de las caracteristicas del explosivo por

usar.

Ejemplo del Patrén de Barrenacién

-Banco de trabajo: su altura (altura mdxima que alcaﬂ

za el bote ocucharén de la pala), que se relaciona -
con el didmetro. del barreno.

-Bordo (B): distancia entre la cara libre del banco -
y la primera hilera de barrenos: B=33#, para =-=-=----
6" ¢ P<L 9". 'Dado lo complejo del fracturamiento de -
la roca, ninguna f6rmula puede proporcionar valores
exactos, ya que es indispensable efectuar pruebas -
de campo’para optimizar el bordo bajo las condicio--
nes de operacibn reales. Este bordo es igual a la -

. distancia :entre las hileras sucesivas de barrenos.

ﬂSepaFaciﬁn-entre barrenos de una misma hilera (§):--

~varia desde 1.0 hasta 1.5B, segin se trate de mate--
~rial de aluvidn o rocoso (promedio, $=1.208).

-Sub-perforacidn (SP), Sub-barrenacién (5B) o Subgrado-
(J): varfa .desde 0.0B hasta 0.40B (promedio, SP=0.308B).

“Profundidad del Barreno=altura del .banco + SP.

Una mezcla de 100 :Ib de nitrato de amonio granulado -
con 5 -a 6 1b de aceite combustible (mezcla ANFO) es -
el explosivo mas usado en la actualidad. ~ Como ''cebos™
(primers) 'se usan dinamita o cafuela detonante (pri--
macord): una libra de cebo por cada 150 1b de mezcla
ANFO, en barrenos secos; y una libra de cebo, pof -

cada 50 Ib de mezcla, en barrenos himedos. Véase cua




dro No. 3, pag. 483, y figs- 8»y«9,xpégiﬁhsh,,Vol. 3,
Woodruff. Trb A embge.gnl

1V.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 levantados con “"shovels' cu-~-
yos cucharones son de 4 a 6 yd3 de capacidad (3,000 a
6,000 ton/turno), en las minas més grandes,rse usan ==
palas con cucharones de 8 a 16 yd3 de capacidad, y que
levantan de 8,000 a 15,000 ton/turno.

IV.6.3.1.- Férmulas que dan la produccidn estimada de una pala,

y querelacionan a las palas con los camiones.
=

Las férmulas siguientes incluyen todos los factores
correctivos que permiten: pasar de la produccién teb-
rica a la real, segin las condiciones que prevalez-- .
can en cada opeacién minera a tajo abierto. Estos -
factores correctivos se:obtienen mediante pruebas --
fisicas de campo, estudios de .tiempos .y movimientos,
investigacidn de operaciones y andlisis de sistemas,

y son validas tanto para’ '*'shovels' como para "dragli

nes'':

-Férmulas para Estimar Ja Produccién de las Palas:

Material Quebrado o Suelto
(loose-measure)en yd3/hora =:3,600 (Cd)(E)(F)(D)(A) (1)
Ts

Material in Situ-
(bank or solida'-
Measure) en yd>/hora =3,600 (cd)(E)(F)(D)(A)(S)...(2) ~

Ts




-férmulas que Relacionan Palas con Camiones:

No.

para

Cucharones Pala Requeridos

llenar un camidn =n= C; (3)

(cq) (F)

Tiempo corregido

para

9h + i+ dr + T3

el ciclo com

pleto del camidn =Tt:—lb V2 RIS
E
No.de Camiones Re-
querido para dar -
servicio a cada -~
pala =1 + 60 (T¢) (A) . . . (5)
(n) (7s)

Expliquemos el significado de cada variable o lite-

ral:

3,600=nimero de segundos en una hora.

Ts

Cd

Ct

=Tiempo promedio en éegundos que tarda un ci-
clo completo de la pala, para un &ngulo de -
giro de 90°. Véanse cuadros 16 y 17, pag.--
505 y 506, Vo.3, Woodruff: "Guias para la --
Seleccion de Shovels y'Draglines".
=Capacidad en yd3 del cucharén o bote de la -
pala (shovel o dragline).
=Capacidad en yd3 de la caja del camidn.
=Factor correctivo, cuando la pala trabaje --
en un banco cuya altura (o profundidad) en -
pies sea diferente a la 6ptima (1a que arro-
ja la produccidn méxima para cada tamafio de
pala y tipo de materiao. Véanse cuadros 13 y
14, p5g.502 y 503, Woodruff.



Vi

V2

En la practica,casi siempre se procura que -

D=1.0, mediante el disefio 6ptimo de la altu-
ra de los bancos (se logran 6ptimas condicio
nes de rezagado).

=Factor de eficiencia del equipo (E1), de la
gerencia y de la mano de obra (E2), que re--
duce el tiempo tedSrico a real. Véase el fon
do de la pig. 497, y los cuadros 7 (E1),8(E3)
y 9 (E=Ej x Ep), pag.498 y 499, Vol.3,Wood--
ruff. Valor promedio de E=0.52.

=Factor de eficiencia del llenado del cucha--
rén (95% a 110%, material facil; 40% a 75%,
material duro y dificil). Véanse cuadros No.
11, pag. 499; No.12, pég. 501; No.16, pdg.--
505, Woodruff.

=""Swell factor (coeficiente de abundamiento):
aumento de volumen cuando el material in situ
se convierte en quebrado. Véase el cuadro 15
de la pag. 50k4: proporciona pesos especificos
de diferentes materiales, etc.

=Velocidad media de acarreo en pies/min (ca---
mién- 1leno).

=Velocidad media de regreso en pies/min. (ca--
mién vacfio). \

=Distancia de acarreo de ida, en pies.
=Distancia de regreso,en pies.

=No. de cucharones pala requeridos para llenar
un camidn.

=Tiempo corregido aproximado para un ciclo com
pleto del camién, en minutos.

=Tiempo de giro y volteo del camidn, en minu--
tos. ‘
=Tiempo de reposo del camién, en minutos.
=Factor de correccidn por angulo de giro de la

pala (shovel o dragline) diferente de 90°. --




”

Véase cuadro 14, pdg. 503, Woodruff (Ts se -
da para 90°), que también da la correccidn -

combinada D _x A.

E! problema de seleccionar el tamafio mds adecuado -
de una pala para una produccidén dada, se simplifica
con el uso de los cuadros Nos. 16 y 17,pag. 505 y -
506 del Woodruff, combinados con los factores co---
rrectivos antes vistos y determinados précticamente

en el campo para cada caso particular.

Una vez seleccionado el equipo de rezagado (shovels
o draglines”), se determina el ndimero de camiones -
requerido para darles servicio. En la practica --
se ha encontrado que la relacidn que arroja los me-
jores resultados es la siguiete: capacidad caja ca-

midn = 4 a 6 veces capacidad cuchardn pala.

Para ilustrar el uso de las cinco férmulas dltima--
mente establecidas vy de los cuadros respectivos --
del Vol.3 del Woodruff, se resolveran los dos pro-

blemas siguientes.

Problema llustrativo No.l.- Determinese la produc--

cidén "in situ'" y en yd3 ('bank measure out put“).por
hora de una pala ("shovel") con cucharén de 2.5 yd3
de capacidad, que opera en un banco de tierra comin

(common earth) de 9 pies de altura.

El banco o corte es amgosto, por cuyo motivo, el --
cargado del camidn requerird un angulo 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).




solucidén del Problema:

Produccidn in situ

en yd3/hora 23600 (cd) (E) (F) (D) (A)(S) ... (2)
Ts
(1) €d=2.5 yd3 (capacidad del cucharén de la shovel).
(2) Eficiencia operativa del equipo (good: cuadro --
" 7, pbg.498), E=0.90 '

(3) "Average Job Management Efficiency" (cuadro 8,--
pag.498), E,=0.85

(k) Factor combinado de eficiencia (cuadro 9, pag.--
498), E=E; x E2=0.765

(5) % de abundamiento (earth, cuadro 15, pag.504) ,--
25% = 0.25 '

(6) Swell factor (cuadro 15, pég. 504),S- 1.00,5=0.80

BREYS

(7) Altura 6ptima banco para "common' eearth" {cuadro
13, pag.502) = 11.2 pies,

(8) uUn banco de 9 pies de altura es 80% (80.36%) - -
del &ptimo (shovels, cuadro 14, pag.503), por lo
tanto, D = 0.98 (ang. 90°).

(9) Correccidn por dngulo de giro de 180°y para ban-
co de altura 6ptima (100%), cuadro 14, pdg. 503,
shovels: A= 0.71

(10) Combinacidén de los factores (DA)=0.98 x 0.71 =0.69
(11) Condiciones de excavado faciles (easy digging, --
cuadro 12, pig.501), F=1.0, ya que varia de 0.95
a 1.10. )
(12) Tiempo del ciclo completo de la pala en segundos

para excavacién facil, cuadro 16, p. 505, Ts=18seg.
s_ 22




Sustituyendo valores en la férmula (2) se ob-

tiene:

Produccidn in Situ=
(3600)(2-5)(0.77)((1.%))(0.98)(0.71)(0.80) =214, yd>, por
0

hora. Este resultado final es mds exacto que -
el valor dado por la tabla 16, pag. 505, Vol.3,
Woodruff (304 yd3/hora), valor aproximado y que

s6lo deberd servir como guia preliminar.

Problema ilustrativo No.2.~ Si suponemos un ‘tiempo --

corregido ap(iximado para el ciclo completo del camién
igual a 15 minutos (T¢), calciilese el ndmero requerido
de camiones de 10 yd3 de capacidad para servir eficaz-

mente a la pala del problema ilustrativo No.1.

Solucién:

No. de Camiones por pala=1+60 (T,) (A) . . . (5)
(n)(fs)

siendo n :___31__;:No. de cucharonadas/camién. (3)

(cqg) (F)

Explicacidn de cada factor:

(1) (€¢) = Capacidad de la caja del camidén = 10 yd3.

(2) (cq) = Capacidad cucharén pala = 2.5 yd3.
(3) (F) = Factor de eficiencia de llenado del cucha

rén = 1.0

10 - 10
(2.5)x(1.0) 2.5

Luego, n. _ b cucharonadas/camién.

(4) (T¢) = Tiempo corregido del ciclo completo camidn

= 15 min.

(5) (Tg) = Tiempo ciclo pata (cuadro 16)=18 seg.
(6) (A) = Correccidn por éangulo de giro (cuadro 14)-
= 0.71.
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Por consiguiente:
No.camiones por pala=1+(60)(15)(0.71)=1+48.9210 ca-
(4) (18)

miones.

Nota.- Los calculos anteriores s6lo dan respuestas -

preliminares a los operadores mineros.

IV.6.4.- Acarreo del Material Tumbado (Mineral y Tepetate).- E

acarreo o transporte del mineral y del tepetate se pue
de hacer con ferrocarriltes, camiones, bandas trans--

portadoras o '‘skips'.

El acarreo con ferrocarril resulta apropiado para pen-
dientes menores de 3% y distancias mayores, en general,
de 2 a 3 km. Se usan géndolas de 50 a 80 ton de capa-
cidad, . tiradas por locomotoras de trolley, o diesel ---
eléctricas, de 1,200 a 1,750 hp, en minas grandes y a -

tajo abierto de cobre.

El acarreo con c&miones (trucks) se recomienda para pen
dientes mayores de 3% y menores de 15% (entre 8% y 12%).
y distancias bromedio 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 pigs. 58 a 67 del --

EgMJ, nimero correspondiente al mes de Mayo de 1972.

El acarreo con bandas transportadoras es el indicado --
para pendientes mayores de 15°y menores de 25° 30°- -

(comienza a rodar el material quebrado sobre la banda).

Las bandas. transportan el mineral del fondo del tajo --

hasta la tolva de gruesos de la planta de beneficio. -

Como las bandas no son apropiadas para transportar - -




.piedras grandgs (gabarros o faldones) -mayores = -

~de un pie, es 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°. EI

material tumbado se "mantea' (extrae) de tajos angos

tos y profundos dentro de skips que deslizan sobre -

rieles, ahorrdndose varios km de desarrollo de vias

de FF.CC. o de caminos, requeridos para remontar el

tajo. Véanse paginas 523 y 524, Vol. 3, Woodruff.

IV.7.- Ejemplos Tipicos de Minas Chicas, Medianas y Grandes.

Citaremos los casos siguientes:

(1)

(2)

La'“Copper Butte Mine', ejemplo de mina pequefa, -
estaba ubicada 10 km al poniente de Ray, Arizona,EUA,
y durante sus primeros 20 afios de operacién produjo
125,000 ton de mineral con 3% de cobre, que se embar
caba directamente a la Fundicidén de Hayden, Arizona.
En la mina trabajaban de 6 a 8 hombres por dfa, y se
usaban ‘dos compresoras portatiles, una ''wagon drill",
un tractor con cucharén de 1-1/8 yd3, y 5 camiones -
de 6 ton.

Esta mina producia 20 ton/dfa (500 ton/mes) de mine-

rales de cobre (entre 2.5 y 3.0 ton/hombre-turno).

“The Copper Cities Mine'" (Mina vy 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 millones -

de ton el volumen de tepetate por descapotar; de --



(3)

estas Gltimas, 20 millones de ton tuvieron que --

removerse antes de iniciar la produccién. ‘En-las
operaciones mineras trabajaban 65 hombres, quienes
producfan diariamente 12,000 ton de mineral y -=--

8,000 de tepetate.

Con perforadora rotaria se daban barrenos vertica-
les de 9 pulgadas de didmetro, que se profundiza--

ban 6 pies debajo de la pata o piso de los bancos

de 45 pies de altura (prof. de los barrenos =51 pies);

estos barrenos se espaciaban'entre s7 de 25 a 30 --
pies, a 1o largo de hileras que distaban entre si -

de 35 a 40 pies (misma dimensidn del bordo).

La perforadora rotaria barrenaba, en promedio, L60
pies por turno (9 a 10 barrenos). Se tumbahan 85 -
ton por pie de barreno, y 7 ton para cada libra de

explosivos.

Ademas, se disponia de una perforadora rotaria de -
9" diametro, de 3 palas eléctricas de 5 yd3, de 7 -
bulldozers, y de 8 camiones de 40 ton para el aca--
rreo ‘de mineral y tepetate. La mina contaba con --~
una concentradora con capacidad de 12,000 ton/dfa

de minerales de cobre.

La mina de Morenci, Arizona, ejemplo de mina gran--
de, de la Phelps Dodge Corp., inicid sus operacio--
nes en 1937. El cuerpo mineralizado era de seccidn
eliptica (2km de eje mayor por 1.6 km de eje menor);
el espesor medio del encape era de 216 pies, y el -
méximo de 500 pies. De 1937 a 1941 (4 afos) se re--
movieron 49 millones de ton de tepetate de encape, -

y el yacimiento quedé listo para iniciar su produc--
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cf&n en 1942. Para el mes de Septiembre de 1956 -
(15 afos de operaciones productivas), ya se habfan
removido 420 millones de ton de tepetate y 205 mi-
1lones de ton de minerales de cobre (alrededor de
14 millones /afio). Posteriormente, siguid produ--

ciendo a razén de 52,000 ton/dia.

Con perfdradoras rotarias se daban barrenos de --
12" de diametro, a lo largo de las crestas de los
bancos de 50 pies de altura; la altitud sobre el -
nivel del mar de estos bancos varia desde §§50 pies
hasta 4350 pies s.n.m. (26 bancos de 50'=1,300 pies;
396 m de profundidad del tajo!).

Veinte palas eléctricas (shovels) de 5 a 9-yd3 se -
usaban para cargar diariamente 52,000 ton de mine~--
ral y 118,000 ton de tepetate, en gdndolas de FF.CC.
de 43 yd3 (60>ton), o en camiones de 25 a 35 ton. -
En las operaciones mineras trabajaban airededor de
1,000 hombres.

Véanse paginas 532 y 533, Vol.3 Woodruff, sobre ba-
rrenacibn, voladura, rezagado y acarreo €n '"The Mi-
ssion Mine', de la ASARCO, y ubicada muy cerca de -

Tucson, Arizona.

Sobre las operaciones mineras a gran escala y a ta-
jo abierto, de 1a"duval Sierrita Corporation? en --
Arizona (minas de San Manuel y de Sierrita), dire--

mos lo siguiente (afio de 1975):

-Produccidn: 90,000 ton/dfa, con 0.35% Cu y 0.036%-
Mo.
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-Perforadoras: 6 rotarias; dan barrenos de 12'-1/4

x 59' prof.

-Palas (shovels): 9 de 15 yd3 y 1 de 25 yd3.

-Camiones (trucks): 38 de 120 ton,1h de 150 ton,1, de 200 ton.
-Bulldozers : 12. Las palas de 15 yd3 llenan con -

6 pases los camiones de 120 ton.

-Relacidn tepetate a mineral: 2:1

-Bancos: de 50' altura x 50' ancho.

-Pendiente final del tajo = 45°

~Plantilla de barrenacidn: barrenos de 12 1/4 pulg.

de dfametro x 50' de prof., distantes 12' entre =-=-~-
sT, sobre hileras espacfadas 15 pies (igual al bor-
de).

~Explosivo usado: mezcla ANFO.

-Voladura con explosivos: Se disparan 40 barrenos, -

que necesitan 75,000 1b de explosivos (1,875 1b b
por barreno) y producen 200,000 ton de mineral que-
brado (5,000 ton/barreno).

Unidad La Caridad, de Mexicana de Cobre, S.A., ubi--
cada 20 km al SE de Nacozari, Sonora (1984):

~Altura de los bancos = 15.0 m (50 pies)-

-Sub-perforacién o sub-barrenacién = 1.50 a 2.00 p -
(5" a 6').

-Patrén de barrenacién = 8.0m x 10.0m (barrenos de -
12 1/4 pulg. B ).

-Equipos de perforacidén: U perforadoras rotarias - -
Bucyrus-Erie-60R con brocas tricdnicas que barrenan
unos 4,800 m/broca, y que se requieren unas sblaﬁo.

-Explosivos: (145.3 gr.nitrato +7.7 gr. tévex) por -
ton quebrada.

-Equipos de rezagado: 8 shovels de 16 yd3, marca - -
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PsH-2100 BL.
-Equipos de acarreo: 47 camiones WABCO DE 120 ton -
(s.t.). ,
-Ritmo de produccidon planeado para 1984: 72,000 --
TMPD de mineral con 0.75% Cu: 25,200,000 ton/afio.
52,000 TMPD de Tepetate:18,100,000 Ton/afo.

-Relacion mineral a tepetate 1.00:0.72 tepetate.

Ejemplo de Cdlculo de Costos en una Mina a Tajo Abierto.

El cuadro No.38 de la pdgina 534, Vo.3, Woodruff, tabu-
la los costos de la minaacielo abierto, "The Berkeley
Pit", de la Anaconda Copper Co., ubicada en Butte, Mon-
tana, EUA. Véanse también las paginas 293 a 298 del --
"SME-AIME-Mining Engineering", correspondiente al mes de
Marzo de 13959. En el cuadro de costos sigujente, el -
renglén més alto es el relativo a acarreo (haulage): --
The Berkeley Pit, Butte, Montana, E.U.A.:

Costo en Dls.,Mon. Amer.,

Conceptos por ton Minada, afio de 1959.
Délares Porcentajes

Barrenacidn y Voladura (7) $ 0.018 5.0%
Rezagado con palas eléctricas (6) 0.024 6.5
Acarreo en camiones, incluyendo

caminos (1) 0.098 27.4
Trituracién, bandas y cargado del

mineral (8) 0.012 3.3
Gastos Varios (5) 0.036 10.0
Gastos Generales (4) 0.041 1.4
Amortizacién (3) 0.062 18.0
Costos de desarrollo y explota-- '

cién  (2) 0.066 18.4

Costo Total por Tonelada $ 0.357 100.0 &

=mmmm mm===




A la fecha (1985), estos costos posiblemente serfan el-
doble (costos Mina/ton minada = $0.70 U.S.Cy). Es de--

cir, 12} de los costos de ‘‘The Berkeley Pit' los absor-

ben el ‘acarreo, las obras de desarrollo y explotacién,
la amortizacién, y los costos generales; 15% de los cos
tos del mismo tajo corresponden al rezagado con palas,
a barrenacién y voladura, y a trituracién y bandas; el

10% restante del costo total corresponde a gastos va--

rios.

IV.9.- Exploracidn, Calculo de Reservas, Disedio del Tajo Opti
mo y Planeacién de la Produccién de la Mina La Lari---
dad, Nacozari, Sonora. (*).

IV.9.1.~ Introduccidn.- E! yacimiento ''La Caridad'" fue explo-

rado en 1965 y 1966 por el Consejo de Recursos Natu-
rales no Renovables y, posteriormente (I968L por Me-
xicana de Cobre, S.A.% se trata de un criadero porfi
ritico de cobre que arma en pérfidos monzoniticos de
cuarzo y en pegmatitas, y cuyos minerales con valor
comercial son la calcocita (Cup S) y la molibdenita

(Mo S2).

(%) Este tema es un resumen de una comunicacidn ver-

bal del Ing. Manuel Calderdn Cérdenas.

1v.9.2.- Exploracién.- El patrén original de exploracidn con-

sistid en barrenos de 6" de didmetro dados en las es
quinas de triingulos equildteros de 200 m de lado;
posteriormente, y ya dentro del yacimiento 'La Cari-

dad", los barrenos se cerraron (acercaron) a 120 m -

&
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y hasta 60 m. De los 320 barrenos perforados (el de.
maxima profundidad alcanzé 467 m), LEZ se dieron den
tro del yacimiento, ié en sus-alrededdres, y 97 fuera
del depdsito mineral; 88Z,fue la recuperacion media

en estos barrenos, cuyo nimero total fue suficiente -
(6ptimo) para obtener una cifra confiable de las re--

servas.

Posteriormente, se elaboraron planos y secciones geo
16gicos (N-S y E-W), asT como planos y secciones de
mineralizacidn y de ensaye, banco por banco de 15 m

de altura; en seguida, se hizo la interpolacibn ----
(l/Dz), usando radios de interpolacién de 150 m y --
sdngulos de sombra de 307 para calcular leyes en zo-=

nas (bloques) localizadas entre barrenos.

C3lculo de las Reservas Geoldgicas.- Manualmente se

procedid en el orden siguiente: (1) elaboracidn de -

secciones geolSgicas con tipos de rocas y minerali--
zacién de. cobre; (2) determinacién de la altura de -
los bancos en que se subdivididé el criadero (50 pies=
=15m): 15 bancos arriba. y 15 debajo de la.cota 1500
m.s.n.m.; (3) elaboracidn de planos geoldgicos y de
mineralizacidn de cada banco; (4) cdlculo.del volu-
men del yacimiento entre banco y banco; (5) leyes -

promedio de cada barreno por banco de 15m de altura.

Con computadora se siguid el orden siguiente: (1) -

con tarjetas, cintas, etc., se alimenté la computa-

dora (No. del barreno, sus coordenadas, leyes y pro
fundidades); (2) se hizo un listado con computadora
por bancos,yse desarrolld un modelo tridimensional

del yacimiento "La Caridad", subdividiéndolo en rec

tingulos de 38.1 mx 38.1 m x 15.0 m, y usando la -
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“escala de*1:3,000 (1 pulg.=250 pies); el talud de --
trabajb resultd de 21°: 15 m ¢ 38.1 m; (3) se intro-

" dujo en el modelo la topografia del terreno, la dis-

tribucién de mineral y del tepetate, y las restric--
ciones geolégicas; (4) para determinar las leyes en

los bloques sin barrenos se acudid a la interpola--

cidn: 1/02, poligonos, Kriging; (5) se calcularon -

las reservas geoldgicas de los 30 bancos considera-

dos (del 1665 al 1200 m.s.n.m.): 630 millones de ton
(s61o cobre) y 508 ton de tepetate.

Disefio del Tajo Optimo.- Se aplicd el programa con

computadora "ORE"™ (Optimum Research Extraction). --

Para ‘el disefic del "Tajo Optimo', se partidé de los

cuatro pardmetros bisicos siguientes (*):

(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)-.

(&) cantidad justa de tepetate que deberd moverse.

(*) En el saldn de clase sepondrd un ejemplo de cal-
culo de los tres puntos de equilibro antes men--

cionados.

Calculo de 1as Reservas Explotables.- Se determind

el valor comercial de cada bloque (38.1 x 38.1 x - -
15.0'm), valor que resultd (+) o (-), segin las le--
yes de cobre y de molibdeno. Yendo seccién por sec--

cién 'y considerando de 45°el talud final del tajo, se

“detérminaron los bloques que se sacarfan; posterior-~-

mente, y yendo banco por banco, se fue configurando -
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el tajo éptimo, mediante la téenica del "Cono Inver-

tido Ascendente', con lados de 45°de inclinacidn, --

cono. que fue évanzandora través de todo el depdsito

hasta obtener el tajo 6ptimo.

Planeacibén Optima de la Produccidn.- A la luz de to-

do lo anterior, y con fundamento en otra serie de --
parametros (péndiente de trabajo de 21°,equipos por
usar, ritmo diario de produccién, etc.), se planea--
ron los tonelajes y las leyes 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 descapotar por bancos, meses y afos --
(20 afios).. ‘
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