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PARTE 1

SELECCION DE METODOS DE MINADO

INTRODUCCION

Los problemas de estabilidad en las minas asi como en otros tipos de trabajos relacionadas con
excavaciones, son idénticos desde el punto de vista de condiciones estéticas; y muchos de los
factores que contribuyen a dicha estabilidad, son también susceptibles de contribuir a la resis-
tencia de los materiales bajo condiciones de carga dindmica, por ejemplo roca fragmentada o
tepetate de relleno en los rebajes.

Existe una gran cantidad de informaci6n disponible que proviene de multiples trabajos mineros
subterrdneos y aunque la mayor parte de &sta es de indole descriptiva, constituye la gufa mds
confiable para una evaluacién completa de los problemas de estabilidad en las obras mineras.

En mineria y desde el punto de vista econémico,el mejor método de explotacion deberd ser
aquel que proporcione la mayor tasa de retorno en la inversién. Adicionalmente, el método se-
leccionado deber4 satisfacer condiciones de mdxima seguridad y permitir un ritmo 6ptimo de
extraccion bajo las condiciones geoldgicas particulares del depésito. La clasificacién de los
métodos de minado adoptados por la mayoria de las agencias de minerfa en el mundo, han sido
elaboradas con base en la geologia estructural y en la mecénica de rocas, prevaleciendo el
concepto fundamental de estabilidad en las obras. El mejor método de minado dependerd de las
caracteristicas geoldgicas del terreno, mismas que determinardn el tamafio del drea que se va a
minar, con los respaldos (o paredes) que mejor se autosoporten durante la remocién del mine-
ral, de la naturaleza y tamaiio de los soportes que se requieran y del tipo de estructura de
soporte que se necesite para mantener las obras permanentemente abiertas sin problemas de
subsidencia.




Especificamente, la geologia del sitio deber4 ser estudiada en detalle, de tal manera que:

Las obras preliminares (o de exploracién directa) sean realizadas en los sitios
donde se obtenga la mayor informacién del terreno.

Las obras permanentes sean ubicadas y coladas en roca sélida y estable.

Los rebajes de produccién sean planeados y disefiados para condiciones éptimas
de estabilidad y de control del terreno.

Las obras excavadas se conserven abiertas a costos minimos de mantenimiento.

Las obras se localicen de tal manera que eviten los riesgos inherentes a las
aguas subterrdneas.

Los métodos de minado se puedan planear adecuadamente.

Se obtengan los factores méximos de seguridad.
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I. CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS MINERALES Y
SUS MATERIALES ROCOSOS

Después de que un depdsito ha sido descubierto, explorado, delineado y evaluado, el siguiente
paso serd la seleccién del método de minado que fisica, econémica y ambientalmente se adapte
para la recuperacién del mineral comercialmente valioso contenido en el yacimiento.

El término "depdsito mineral” se emplea para denotar una concentracién de mineral comercial
que incluye la roca huésped y minerales asociados ("mena"). Por "mineral comercial” se de-
berd entender aquel tipo de mineral cuyos contenidos metdlicos poseen un valor econémico
comercializable en los mercados de metales y con base en el cual, se justifica econémicamente
la explotacién del depdsito. Los "minerales asociados” son aquellos que en el momento de la
explotaci6n, pueden o no tener un valor comercial. Si es el caso de la primera alternativa, serd
posible aumentar el valor econémico del depésito o la rentabilidad de la operacién, y en el ca-
so de la segunda opcién, los valores contenidos podran ser considerados como reservas poten-
cialmente explotables o recuperables a futuro, dependiendo fundamentalmente de la demanda
que de ellos se tenga en la industria de transformacién y de las cotizaciones internacionales que
fije tal demanda.

Para una correcta y veraz clasificacién de un depésito mineral y su material rocoso asociado,
se deberd disponer de informaci6n geol6gica suficiente que incluya estudios de metalogenia,
geologia histérica de la zona y, sobre todo, de niicleos de barrenacién provenientes de un
programa reciente de exploracion, aun en localidades donde se disponga de suficiente informa-
cién obtenida en exploraciones y estudios anteriores.

En términos generales, se pueden identificar siete tipos de depdsitos minerales como sigue:

1. DEPOSITOS MASIVOS

Son depésitos de extension considerable, tanto en el sentido horizontal como en el vertical y
dentro de los cuales la mineralizacién estd distribuida en forma relativamente uniforme. Los
depésitos de cobre diseminado son ejemplos tipicos de estos yacimientos. Los domos salinos
también pueden ser incluidos en esta clasificacion.

2. DEPOSITOS ESTRATIFORMES

Se definen como depésitos tabulares alojados paralelamente a los planos de estratificacién de la
roca huésped, la cual invariablemente estd formada por rocas sedimentarias. Generalmente los
mantos tienen una extensién horizontal de dimensiones considerables pero con un espesor limi-
tado. La mayoria de los depésitos de carbdn y algunas evaporitas (potasa) y fosforitas, caen
dentro de los depdsitos de este tipo.




3. VETAS ANGOSTAS

Son zonas o cinturones de mineralizacién de gran longitud pero de poca potencia (menos de 3
m), con un dngulo de buzamiento pronunciado. Generalmente se encuentran encajonadas dentro
de la roca huésped y limitadas por las paredes (respaldos o tablas) al alto y al bajo de la es-
tructura.

4. VETAS ANCHAS O POTENTES

La definicién de este tipo de depsitos es igual al de las vetas angostas, con la tnica diferencia
de que su ancho o potencia es mayor de 3 metros.

5. CUERPOS LENTICULARES

Cuerpo mineral en forma de lente que se presenta aisladamente en zonas mineralizadas alojado
dentro de depdsitos masivos, mantos o vetas. Presenta dimensiones limitadas y en la "jerga
minera" se les conoce como “clavos”. Ocurren frecuentemente en yacimientos de sulfuros sim-
ples (plomo-zinc-fierro), donde estos minerales presentan un sobrenriquecimiento notable.

6. DEPOSITOS TUBULARES (CHIMENEAS)

Cuerpos masivos de forma aproximadamenie cilindrica y de dimensiones variables, con un de-
sarrollo vertical significativamente mayor que su extensién horizontal. Generalmente presentan
una seccién elipsoidal o cercana al circulo.

7. DEPOSITOS DE PLACER

Son depésitos sedimentarios superficiales o cercanos a la superficie, generalmente de forma ta-
bular y de extensién considerable. Estos depésitos se caracterizan por contener particulas de
minerales en su forma nativa o metdlica (oro, platino, estafio, etc.) en detritos (gravas y arenas
de lechos de rios y arroyos).

Adicionalmente, los materiales rocosos asociados a los depdsitos minerales, se pueden clasifi- -
car de la siguiente manera:



1. DETRITOS

Se definen como fragmentos de particulas s6lidas producidas por la desintegracién quimica y/o
mecénica de las rocas que generalmente poseen poca cohesién y muy baja resistencia a la com-
presién, por ejemplo: suelos, gravas, arenas, aluvién, arenas de playa, etc.

2. ROCAS FRACTURADAS CON DIACLASAS
(Formaciones no consolidadas)

Un macizo rocoso frecuentemente se encuentra en la superficie del terreno, cerca de ellaoen
una zona de fallas, en la que las fracturas o diaclasas contienen productos de alteracién o
descomposicién, tales como materiales arcillosos, a través de los cuales la cohesién es muy
pobre. Estos macizos rocosos pueden ser considerados como masas constituidas por particulas
con tamafios granulométricos considerablemente mayores a los que forman los suelos.

3. ROCAS FRACTURADAS CON DIACLASAS Y CONSOLIDACION PARCIAL

Constituidas por masas rocosas en las cuales las fracturas y diaclasas estdn parcialmente ce-
mentadas, formando un material rocoso con una cohesién que varia de baja a media.

4. ESTRATOS LAMINARES DELGADOS

Cuerpos rocosos generalmente de origen sedimentario, en los cuales el espesor promedio de los
estratos laminares es menor de 30 cm. Las separaciones entre los estratos pueden estar parcial-
mente cementadas y el paquete rocoso fracturado. Un ejemplo de éstos son los horizontes de
lutitas y areniscas encontrados en los techos (o cielos) de las minas de carbdn.

5. ESTRATOS LAMINARES GRUESOS

Paquetes rocosos en los cuales los espesores promedio de los estratos son mayores a 30 cm (1
pie). Puede existir cementacién parcial entre estratos, y el macizo rocoso puede presentar
cierto grado de fracturamiento.

6. ROCAS MASIVAS

Conjunto masivo de rocas "relativamente sano” (sin diaclasas y sin fracturas), 0 macizo rocoso
fracturado y con diaclasas, en el cual el grado de cementacién entre los estratos y en las dia-
clasas produce un material rocoso de gran resistencia. Brechas cementadas y conglomerados se
incluyen en estos tipos de rocas.




II. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MINADO

Los rasgos y caracteristicas de los depésitos minerales fueron creados antes, durante o después
de que la mineralizacién tuvo lugar. Asi, las condiciones que determinan el método de minado
mds adecuado dependerén de lo anterior. Desde el punto de vista de la ingenierfa geoldgica es-
tructural, las siguientes caracteristicas son de suma importancia en la seleccién de un método
de explotacién minera

1. El tamano y la morfologia del cuerpo mineral.

2. El espesor y el tipo del encape superficial.

3. La localizacién, rumbo y buzamiento del depésito.

4. Las caracteristicas fisicas y resistencia del mineral.

5. Las caracteristicas fisicas y resistencia de la roca encajonante.

6. La presencia o ausencia de aguas subterrdneas y sus condiciones hidrdulicas

relacionadas con el drenaje de las obras.

7. Factores econdmicos involucrados con la operacién, incluyendo la ley y tipo de
mineral, costos comparativos de minado y ritmos de produccién deseados.

8. Factores ecoldgicos y ambientales, tales como conservacién del contorno topo-
grafico original en el drea de minado y prevencién de que substancias nocivas
contaminen las aguas o la atmdésfera.

Estos factores pueden ser rdpidamente interpretados en términos de entidades geoldgicas, algu-
nos cuantitativamente y otros en forma puramente cualitativa.

Como parte de los antecedentes para un andlisis geoldgico de los sistemas de minado y su in-
terrelacion con la mecdnica de rocas, la siguiente clasificacién de los métodos de minado,
ayudard en principio, a la realizacién del andlisis de estabilidad en los macizos rocosos.



METODOS DE MINADO SUPERFICIAL

1. MINADO DE PLACERES
a) Bateas y canalones.
b) Minado hidrdulico.
c¢) Dragado.

2. TAJO ABIERTO
a) Banco individual.
b) Bancos miiltiples.

c¢) Descapote de mantos.
d) Explotacién de canteras.

3. GLORY HOLE

METODOS DE MINADO SUBTERRANEO

1. REBAJES NATURALMENTE SOPORTADOS
(A) Rebajes abiertos.

a) Aberturas aisladas (rebajes individuales).
b) Aberturas con pilares (rebajes muiltiples).

- Con pilares casuales.
- Con pilares regularmente distribuidos.

(B) Salones y pilares.
(C) Tumbe por subniveles.
(D) Tumbe sobre carga. '

(E) Rebajes abiertos con "trancas” horizontales.

! Algunos autores lo clasifican dentro de los rebajes artificialmente soportados
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2. REBAJES ARTIFICIALMENTE SOPORTADOS
(A) Corte y relleno.
a) Con tepetate.
b) Con gravas y arenas de rios y arroyos.
¢) Con arenas de jal (relleno hidrdulico)

(B) Cuadros conjugados.

a) Sin relleno.
b) Con relleno posterior.

(C) Frentes largas.
(D) Frentes cortas.

(E) Rebanadas descendentes.?

3. REBAJES DE HUNDIMIENTO
(A) Hundimiento de subniveles.

(B) Hundimiento de bloques y paneles.

4. REBAJES CON METODOS COMBINADOS

METODOS ESPECIALES

1. MINADO POR SOLUCIONES
(A) Proceso Frasch.
(B) Disolucién con agua caliente.

(C) Lixiviacién.

2 Algunos awtores lo clasifican dentro de los rebajes de hundimiento.
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III. METODOS DE MINADO SUPERFICIAL

Una mina superficial es una excavaci6n a cielo abierto destinada a la explotacién de minerales.
El sistema de minado superficial puede ser empleado para la extraccién de minerales metdlicos
o no metslicos a partir de cualquier depdsito mineral cercano a la superficie del terreno. Dep6-
sitos "cercanos a la superficie” implican cuerpos minerales localizados a profundidades meno-
res de 160 m ( 500 pies aprox.). Los tamaiios de los depésitos podrdn variar desde algunos
cientos de toneladas, hasta yacimientos de mds de 100 millones de toneladas.

El minado superficial permite una gran flexibilidad en produccién lo cual incluye la habilidad
para minar selectivamente con un potencial de 100% de extraccién, dentro de los limites de la
excavacioén. Se requiere poco personal para la operacién, dado que el alto grado de mecaniza-
ci6én permite una alta productividad por hombreturno, asi como limites de seguridad mds altos
comparados con los sistemas de minado subterraneo.

Los problemas més comunes relacionados con el minado superficial, incluye climas adversos
en algunas localidades (nieve, grandes precipitaciones pluviales, tormentas eléctricas, etc.);
problemas ambientales indeseables tales como la generacién de polvo, ruido, vibraciones cau-
sadas por el uso de explosivos y disponibilidad de grandes dreas para el almacenamiento de los
desperdicios generados por las operaciones de explotacién y beneficio: terreros y presas de
jales.

III.1 MINADO DE PLACERES

El minado de placeres se efectia concentrando minerales pesados (generalmente en su forma
nativa) a partir de materiales detriticos, mediante una concentracion gravimétrica selectiva en
un medio acuoso o neumdtico en movimiento. Esta operacién minera requiere que el depdsito
mineral se encuentre en o cerca del agua y en o cercano a la superficie.

La siguiente descripcién corresponde a los tres métodos mds comiinmente empleados en el
minado de placeres: bateas y canalones, minado hidrdulico y dragado.

(A) Bateas y canalones

El sistema de bateas fue ampliamente usado por los gambusinos norteamericanos en los anti-
guos dfas de la "fiebre del oro", en placeres donde las aguas de rfos y arroyos arrastraron
grandes cantidades de minerales nativos (oro, plata, piedras preciosas, etc) concentrdndolos en
estratos, "bolsas" o meandros, cuando las aguas que los transportaban perdian fuerza o cambia-
ban de rumbo en alguna curvatura del rio. Dicha concentracién se efectuaba por accion gravi-
métrica natural al asentarse el fragmento de mineral ("pepita” o "nuez") en el lecho del arroyo,
dependiendo de su tamaiio, de su peso especifico y de la fuerza de la corriente de arrastre.

9




Con base en lo anterior, el método de bateas sé6lo puede ser utilizado cuando el mineral comer-
cial sea méds pesado que la ganga (estéril y minerales asociados) y cuando no se requiera de
grandes volimenes de produccién, en virtud de que el método se considera muy nistico. Dado
que el sistema es de baja productividad, hoy en dfa se emplea fundamentalmente con propdési-
tos de exploracién para detectar depdsitos de placer o mineral proveniente de vetas u otros
tipos de yacimientos. .

Los canalones, también usados en la época de la "fiebre del oro", han sido ventajosamente
reemplazados por otros métodos de mayor productividad. En la actualidad son empleados con
fines exploratorios al igual que el método de bateas. La potencia de los depésitos con los que
se usa el sistema de canalones puede variar entre 1.80 y 2.50 m (6-8 pies), y el material puede
estar seco. Para efectuar la separacién del mineral de su ganga se hace necesario el empleo de
una canaleta inclinada construida de madera, con el fondo obstaculizado con tiras también de
madera, colocadas perpendicularmente a las paredes del canalén, y de un flujo de agua corrien-
te que se deposita en la canal conjuntamente con el mineral. Dicho flujo actia como medio de
arrastre de las particulas, quedando atrapadas en los obsticulos del fondo (también llamados
riffles), aquellas que resultan m4s pesadas y las "pepitas" de minerales nativos. El tamaiio, la
longitud y el dngulo de inclinacién del equipo, dependerdn del volumen del depésito, del tiem-
po de desintegracién de los terrones de arenas y gravas, del flujo disponible de agua y del ta-
mafio mdximo esperado de los fragmentos y "pepitas” atrapadas en los riffles.

En virtud de que la gran mayoria de los depésitos de placer en el mundo han sido précticamen-
te agotados, los métodos de concentraci6n gravimétrica de placeres han caido en la obsolescen-
cia, a excepcién hecha de los fines exploratorios a que se hizo referencia y a la existencia de
algin gambusino, también casi extinto, que aiin practique estos métodos.

B) Minado hidrdulico

El minado con monitores hidrdulicos es ampliamente usado en la explotacién de grandes depé-
sitos de placer que generalmente contienen arenas parcialmente cementadas, gravas y cantos
rodados. A dltimas fechas, también se emplea en el "minado" o repulpeo de presas de jales
donde han quedado valores minerales comercializables al momento de la explotacién. (figura

1).

Para su aplicacion, el sistema de minado hidrdulico emplea grandes cantidades de agua a pre-
si6n dirigidas hacia los frentes de explotaci6n a través de mangueras de alta presi6n y boquillas
de flujo ajustable, para la desintegracién de los terrones y grumos que forman los materiales
contenidos en el depésito. :

La mecdnica de explotaci6n ‘consiste en aprovechar el impacto producido por el chorro de agua
a presi6n descargado por un dispositivo construido especificamente para tal fin. Dicho aparato
se le conoce con el nombre de monitor hidrdulico. (figura 2). El agua lanzada a presién (en
rangos que varfan de 10 a 300 kg/cm?), disgrega el material y se mezcla con él formando una
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pulpa, la cual transporta en suspension las particulas hacia canalones o zanjas cavadas en el
terreno. A través de dichas zanjas, el material se conduce hasta las instalaciones metalirgicas
para su’ posterior tratamiento.

2 o cata pupa

V : monitores hidréulicos

Figural SISTEMA DE MINADO HIDRAULICO
(Grajales, M.F., 1970)

El agua de minado debe tener la presi6n y el volumen suficientes como para poder excavar el
material y arrastrar las particulas hacia los canalones de transporte. Podrén requerirse cantida-
des adicionales de agua para el lavado de los materiales (deslamado) y para la operacién ade-
cuada de los canalones de transporte.

La altura de operaci6n de los bancos varfa entre 5y 17 m (15-50 pies), dependiendo del grado
de compactacién del depdsito. La altura mdxima de un banco, no deberd ser mayor de 50 m
(150 pies). Para obtener mejores resultados del sistema de explotacién, la pendiente de los
bancos debe ser de cuando menos 2% para arenas y gravas finas; de 4 a 5% para gravas de ta-
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maiio medio; y mayor de 5% para material grueso y pesado. Los volimenes de produccién que
se obtienen empleando este método, estdn limitados por las cantidades disponibles de agua, por
la potencia del depésito, por el tamaiio de las particulas y trozos de material y por las pendien-
tes de trabajo.

Caseta desmontable (aluminio)
S
\\{-———

Controles

Figura2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN MONITOR HIDRAULICO
(Grajales, M.F., 1970)

Problemas ambientales asociados al sistema de minado hidrdulico son: el manejo de los flujos
de desagiie y el manejo de los residuos de desecho (presa de jales). También y dado que el
minado hidrdulico eventualmente afecta grandes 4reas superficiales, la restauracién de la super-
ficie original se puede convertir en otro problema.

C) Dragado
El sistema de dragado consiste fundamentalmente en realizar excavaciones por debajo del agua

en materiales rocosos de tipo detritico. Para la aplicacién de este método de minado, los depd-
sitos explotables son generalmente de baja ley pero de gran tamaiio, tanto en 4rea como en es-
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pesor. El dep6sito puede ser un arroyo (activo o extinto) o bién el lecho de un rfo o laguna. La
mejor pendiente superficial del depésito es del orden del 2% con un méximo de 6%. Las recu-
peraciones de minado estardn en funcién directa de las condiciones del lecho rocoso, es decir,
bajarén si el lecho rocoso del depésito resulta ser plano y duro ‘de tal manera que el mineral no
quede atrapado o hundido en €l; y se verdn incrementadas si el lecho es suave y fracturado, da-
do que las maniobras de dragado se podrén efectuar con mayor eficiencia.

La draga es bdsicamente una mdquina excavadora de gran volumen y de operaci6n continua, la
cual lleva incluida instalaciones de concentracién gravimétrica (jigs) y sistemas de remocién de
basura y materiales estériles, todo ello contenido en una plataforma flotante o barcaza (figura
3).

Las dragas pueden remover materiales depositados por debajo de la superficie del agua, desde
4 hasta 30 metros (12-100 pies); en algunos casos excepcionales, han sido usadas con bastante
éxito a profundidades de 55 metros (165 pies) en Malasia. La altura de los bancos (pilas)
formados con el material extraido,normalmente no debe exceder de 5 a 8 metros (15-25 pies),
pero con dragas de gran alcance y capacidad éstos pueden alcanzar alturas de 13 a 17 metros
(40-50 pies). Si existen restricciones topograficas que obliguen a formar pilas que excedan las
alturas recomendadas, entonces se hard necesario el "descopetarlos” de alguna manera, para
evitar la formacién de cavernas dentro del apilamiento. El tamafio adecuado de la draga estd
determinado por el contenido de arcillas en las gravas, el tamaiio de los fragmentos por minar
y la cantidad disponible de agua dentro del 4rea de trabajo como para mantener a flote la bar-
caza o plataforma de dragado.

& Direccién del avance de minado

0.0°0°0707070% %%
0200020%6%%0%, %408, 0% %

Figura 3 SISTEMA DE DRAGADO
(Cummins, B.A., 1973)
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Los principales problemas con el sistema de dragado serdn el de disponer de agua suficiente
para mantener flotando la draga dentro del estanque, lago o rio del 4rea de explotacién, y el
disponer de "agua clara” en cantidad suficiente para el beneficio del material extraido. Otras
grandes preocupaciones que se deben tener presentes, son las de mantener en operacién conti-
nua éstos grandes equipos, la seleccién de 4reas para el depésito de desechos (jales, basura,
ramas, etc.) y la restauracién de las 4reas afectadas por la operacién, tanto en tierra firme
como en el agua.

I11.2 MINADO A TAJO ABIERTO

Las operaciones mineras a tqjo abierto (también conocidas como minado a cielo abierto), pue-
den ser empleadas en cualquier tipo de depésito mineral alojado en cualquier tipo de roca,
siempre y cuando dicho depésito se encuentre en la superficie del terreno o razonablemente
cercano a €él, de modo que la excavacién quede abierta al cielo y expuesta a las condiciones
atmosféricas. Estos métodos son altamente recomendables para la explotacién de yacimientos
minerales de baja ley, con dimensiones substancialmente grandes, del tal manera que su magni-
tud permita la extraccién econémica del depdsito mediante la remocién de grandes voliimenes
de mineral a bajo costo.

A pesar de que los sistemas de descapote de mantos y explotacién de canteras son variantes
del método de minado a tajo abierto, el descapote de mantos usualmente se refiere al minado
de mantos de carbén y la explotacién de canteras se relaciona con la produccién de minerales
no-metalicos (materiales industriales o de construcci6n) tales como roca volcdnica, gravas cla-
sificadas, caliza, yeso, arcillas para la industria cementera y en general, rocas para los agre-
gados del concreto.

Algunos de los factores que determinan los planes de minado para un tajo son las orientaciones
de diaclasas, fallas, contactos entre unidades litol6gicas y todo tipo de discontinuidades; la
relacién de descapote (volumen de estéril contra volumen de mineral por remover), las condi-
ciones climatoldgicas y ambientales, ritmo de produccién requerido y disponibilidad de equipo
para la operacién. También habrd que considerar, en depésitos que se extiendan a profundidad,
el limite inferior de la excavacién a tajo abierto, evaluando la posibilidad de continuar la ope-
racién por métodos subterrdneos, o la opcién de emplear ambos métodos simultdneamente si el
tamafio y las caracteristicas estructurales del deposito técnica y econémicamente lo permiten.
Algunas operaciones mineras en el mundo han empleado ambos métodos o han cambiado de
uno a otro segin se presentaron las condiciones del depésito. Por citar algunos ejemplos, la
mina Crestmore en California, E.U.A. cambi6 del sistema de minado superficial a "hundimien-
to de blogues" y posteriormente a "salones y pilares” a medida que la operacién se incrementé
a profundidad. La mina Cananea en Sonora, México y la mina Morenci en Arizona, E.U.A.,
cambiaron sus sistemas originales de minado subterrdneo a los métodos de explotacién a cielo
abierto, los cuales operan hasta la fecha. El mejoramiento y la mayor capacidad de los equipos
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para operaciones a cielo abierto, comparados con los equipos de minado subterrdneo han sido
factores importantes que han favorecido a los métodos superficiales, cuando pueden ser aplica-
dos a los depésitos idéneos.

Para su estudio y operacién existen cuatro métodos de minado a tajo abierto: bancos individua-
les, bancos miiltiples, descapote de mantos y explotacién de canteras.

A) Bancos Individuales

Un banco en una mina a tajo abierto, estd constituido por un nivel individual de operaci6n
encima del cual los materiales en explotacién (mineral y tepetate) estdn siendo excavados de la
cara del banco (figura 4). El minado a cielo abierto de bancos individuales puede ser empleado
para minar cualquier tipo de depésito somero, alojado en cualquier tipo de roca. De este mo-
do, las variantes de descapote y de canteras pueden ser operaciones de bancos individuales si
el depésito presenta caracterfsticas adecuadas.

*
Cara Altura

del banco del banco
/7

Piso del banco
Superficie
original

Figura 4 BANCO INDIVIDUAL A TAJO ABIERTO
(Cummins, B.A., 1973)

La altura médxima estable y la pendiente recomendada dependerd del tipo de material rocoso
que forme el banco. La altura normal de un banco individual puede variar entre 4 y 10 m
(12-30 pies) para rocas que varien de suaves a moderadamente resistentes, aunque en algunos
casos muy especiales, la altura mdxima puede alcanzar hasta 70 m (200 pies) en rocas muy
competentes. En cuanto al drea de explotacién del banco no existen limitaciones fisicas.
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Dep6sitos minados tipicamente por este método son los mantos de arena y grava, mantos o
vetas de carb6n con encape limitado y cercanos a la superficie (ver descapote de mantos) y
rocas \itiles para agregados de construccién (ver minado de canteras).

Los volimenes de produccién que se obtienen mediante el empleo de este método, tinicamente
se verdn limitados por la capacidad de los equipos que operen dentro del banco y por el nime-
ro de dreas a lo largo de la cara de explotacién que puedan ser minadas simult4dneamente.

Los terreros, las presas de jales, el ruido, el polvo, las vibraciones causadas por el uso de
explosivos asf como la restauracién de la superficie original del terreno, crea los problemas
ambientales mds comunes de este tipo de operaciones.

B) Bancos miiltiples

El sistema de bancos muiltiples normalmente puede ser empleado en cualquier tipo de depdsitos
masivos, ya sean mantos, vetas anchas, chimeneas o cuerpos diseminados que se extiendan a
suficiente profundidad, més alld de lo recomendable para el minado de bancos individuales. La
roca encajonante deberd ser lo suficientemente competente como para permitir el desarrollo de
bancos de altura econémica. Estos materiales rocosos pueden ser desde semiconsolidados hasta
rocas intemperizadas (con frecuencia altamente intemperizadas), es decir, material rocoso que
s6lo requiere del uso minimo de explosivos para su excavacién.

Si el depGsito mineral se extiende a una profundidad m4s all4 de los 17 metros (20-50 pies),
muy probablemente se requerird de mds de un banco para su explotacién. En tajos donde exista
mds de un banco, el ancho de éstos podr4 variar de 7 a 25 m (20-75 pies), dependiendo funda-
mentalmente del tamaiio del equipo de acarreo y del tipo de material por minar (figura 5). Las
bermas de los bancos normalmente son usadas como caminos de rodamiento, ya sea en espira-
les que lleguen al fondo del tajo, 0 como rampas entre bancos horizontales. El ancho (o berma)
de los bancos debe ser disefiado también para proporcionar proteccidn, tanto al personal como
al equipo, de pequeiios derrumbes y deslizamientos de los taludes o paredes de los bancos. El
dngulo de los taludes, usualmente es m4s pronunciado que el dngulo del talud final del tajo,
debido a que la roca excavada se puede mantener m4s estable en paredes cercanas a la vertical
cuando los bancos son de poca altura. Los taludes finales de un tajo varfan de 20° a 70°, pu-
diendo incrementar esta pendiente durante la etapa terminal de la operacién, con objeto de au-
mentar las recuperaciones de minado. '

Problemas de naturaleza ambiental y ecol6gica derivados de la explotacién a cielo abierto de
un depdsito mineral, son los asociados con la seleccién de 4reas para terreros y presas de jales,
ruido, polvo, vibraciones por el uso de explosivos y restauracion de la topografia original del
terreno. La presencia de acuiferos puede o no, causar problemas ambientales.

Casi siempre han existido reacciones adversas hacia las operaciones a tajo abierto, debido
fundamentalmente a las alteraciones ambientales que éstas conllevan; sin embargo, muchas de
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las operaciones mineras subterrdneas de gran productividad, como por ejemplo el hundimiento
de blogues, produce casi inmediatamente problemas de subsidencia en la superficie del terreno,
dejandola pricticamente inutilizada para otros trabajos propios de la superficie. En dltima
instancia, la restauracién de} terreno para su posterior utilizacién, resulta mds sencilla y menos
costosa cuando se trata de una excavacién producto de una operacién a cielo abierto, que
cuando se trata de 4reas minadas por métodos subterrdneos que eventualmente se hunden.

Figura 5 MINADO A TAJO ABIERTO CON BANCOS MULTIPLES
(Cummins, B.A., 1973)

C) Descapote de mantos

El término descapote de mantos se aplica fundamentalmente a las operaciones de minado de
mantos de carbén cercanos a la superficie; sin embargo, otros depésitos de baja resistencia
cohesiva, también podrén ser minados por este método. La mayorfa de los descapotes se reali-
zan en formaciones sedimentarias tipo mantos, donde el uso de explosivos para la remoci6n del
material se podré o no requerir, dependiendo del tipo de roca que forme el encape localizado
encima del depésito.

La potencia de los mantos de carbén que se pueden minar por descapote, varfa de 0.60 a +10
metros (2 a +30 pies). Cuando se presentan mantos de més de 12 metros o mantos miiltiples,
se recomienda emplear el sistema de bancos multiples.

Con el empleo de los grandes y modernos equipos, las relaciones de descapote pueden llegar a
ser tan altas como de 30:1, y atin resultar una operacién rentable. Cuando las condiciones fisi-
cas del encape han sido favorables, se ha podido minar con éxito depésitos alojados a profundi-
dades hasta de 50 m (150 pies). Las altas relaciones de descapote también dependerdn de los
costos de minado y de la eficiencia y disponibilidad de los equipos, los cuales varfan amplia-
mente, en la mayoria de los casos, en funcién del control de la relacién de carb6n minable al
espesor del encape.
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El sistema de descapote usualmente se lleva a cabo mediante la remocién tanto del encape co-
mo del carbdn, partiendo de una primera franja de dimensiones conocidas localizada a lo largo
del depdsito. A continuacién y después de excavada la primera franja, se procede a excavar
otra paralela a ésta pero en sentido opuesto, depositando el encape o roca estéril dentro del
hueco que ocupé 1a primera. El ciclo completo se repite tantas veces como el 4rea del depdsito
lo permita (figura 6).

El equipo de minado empleado en los sistemas de dgscapote normalmente es muy grande y
puede descargar el encape removido ya sea directamente dentro del hueco dejado por la franja
excavada con anterioridad, o bien en un sistema de bandas transportadoras. Ejemplos de estos
equipos son las grandes ruedas excavadoras con cangilones, las cuales varfan en capacidades
que van desde una hasta mds de 5 yardas ciibicas por cada cangilén; las dragalinas equipadas
con cucharones de 7 a m4s de 220 yardas cibicas; las palas de ataque con capacidades de car-
gado en el cucharén hasta de 100 yardas ciibicas. Para el minado del carbén propiamente dicho
se emplean tractores (bulldozer) equipados con "ripper", y palas de ataque o cargadores fronta-
les con volimenes de cargado entre 6-12 yardas cibicas o mds.

En el minado por descapote, el mantenimiento de los taludes no es tan critico como en el caso
del minado de bancos en operaciones a cielo abierto; sin embargo, pilas muy altas de tepetate
podran causar problemas de afallamiento en los taludes.

Las condiciones ambientales (agua, variaciones térmicas, condiciones clim4ticas, etc.), cambios
en las propiedades de las rocas, la relacién de descapote y el transporte de los materiales, son
los principales problemas que enfrenta el método de descapote de mantos. Adicionalmente, y al
igual que en los métodos descritos con anterioridad, el problema de la depositacién de desper-
dicios y la restauracion del terreno original, deberdn ser incluidos dentro del ciclo de minado
lo que necesariamente se traducird en una elevacién de los costos de operacién.

Figura 6 DESCAPOTE DE MANTOS
(Cummins, B.A., 1973)
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D) Explotacién de Canteras

El término cantera se emplea para describir la explotacion superficial de rocas tales como gra-
nito, mirmol, caliza, pizarra, yeso, etc. las cuales poseen un valor comercial ya sea por sus
propiedades mecdnicas o quimicas. Para este tipo de minado el depésito puede ser masivo, len-
ticular o estratiforme, lo que los hace adecuados para su explotacién por el sistema de bancos.

La mayoria de los depdsitos explotables por canteras, se encuentran alojados en rocas sedimen-
tarias (calizas), sin embargo, algunos de tipo metamérfico (mdrmol) y otros de origen igneo
(granito), también podrén ser minados de esta manera.

Existen basicamente dos tipos de materiales producto de la explotacién de una cantera: roca
clasificada (agregados), y roca fragmentada (calizas quimicas) o cortada (bloques de mdrmol).

Las canteras para agregados normalmente se explotan por bancos muiltiples con las caras de és-
tos y la pendiente final del tajo muy pronunciadas (figura 7), por lo que la roca debe estar
cementada a lo largo de cualquier fractura o junta para que produzca una resistencia cohesiva
relativamente alta. La roca en explotacién generalmente es fracturada o aflojada de alguna
manera, o cortada en lugar de ser removida con explosivos, con objeto de conservar su forma
y resistencia. La altura de los bancos de produccién puede llegar a los 70 m (210 pies). La
produccién normalmente es muy selectiva y en cantidades limitadas.

El minado de canteras para produccién de agregados y rocas quimicas, generalmente se hace
con explosivos, obteniendo diversos grados de fragmentacién segin el tamaiio del producto
final deseado. La mayoria de las canteras requiere de la remocién de un poco de encape, que
en algunos casos s6lo es tierra vegetal.

Los problemas comunes de este sistema de explotacién son las filtraciones de agua, la restaura-
cién de la superficie original y el almacenamiento del encape. Ademds también se deberd con-
siderar el polvo producido por las quebradoras, el ruido y las vibraciones generadas por el uso
de explosivos como inconvenientes adicionales en una cantera productora de materiales agrega-
dos.
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Figura 7 MINADO DE CANTERAS

II1.3 GLORY HOLE

El método de minado conocido como glory hole, implica una excavacion a cielo abierto a par-
tir de la cual el mineral es removido por gravedad a través de uno o mds contrapozos comu-
nicados a niveles de acarreo subterrdneo (figura 8). La definicién cldsica, habitualmente lo
describe como una operacién o método de minado, donde el mineral alrededor de cada contra-
pozo es excavado de tal forma que caiga dentro del €l por efecto de gravedad, dando como
resultado una configuracién en forma de embudo. Operaciones modernas de minado a cielo
abierto acarrean el mineral hacia obras subterrdneas verticales (que actiian como contrapozos
de paso para el mineral) conectadas a instalaciones de manteo con “skips", localizadas en o por
debajo de los limites del tajo; todo esto con objeto de minimizar las distancias de acarreo de
los grandes camiones "fuera de carretera” que se emplean para tal fin. Sin embargo estas mo-
dificaciones o similares, no llenan los requisitos de una verdadera operacion de glory hole.

El método de glory hole se emplea para explotar casi cualquier tipo de depdsito susceptible de
minarse por los métodos a cielo abierto, adem4s de algunas vetas angostas con 4ngulos de bu-
zamiento muy pronunciados. El material rocoso del dep6sito puede ser de cualquier tipo, pero
no debe tener la tendencia a empaquetarse o a apretarse en las obras de extraccién (draw-

points).
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Figura 8 MINADO POR "GLORY HOLE"
(Cummins, B.A., 1973)

En este tipo.de depésitos la excavacién se puede hacer profunda, angosta y larga, por lo que es
posible que los taludes formen bancos, lo que supone que el yacimiento pueda ser masivo, o si
se presenta fracturado, que posea alta resistencia cohesiva. Los grandes tajos que alcanzan los
lfmites inferiores costeables por este método y que se encuentran en la etapa de cambiar a un
sistema subterrdneo para continuar la explotacién del yacimiento, cuentan con la opcién del
"glory hole" como un método experimental.

Problemas asociados con este tipo de minado son: el agua que en un momento dado puede oca-
sionar que el mineral se empaquete en los cruceros de extraccién y que las paredes interiores
del embudo se enloden.

Los problemas ambientales y ecolégicos derivados de las maniobras de minado, estardn en fun-
cién del tamaiio de la operacion, de las vibraciones y ruido producido por el empleo de explo-
sivos, de las 4reas afectadas por la depositacién de materiales de desecho en terreros y presas
de jales y de los requerimientos asociados a la restauracién de la superficie original.
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IV. METODOS DE MINADO SUBTERRANEO

Las caracteristicas fisicas que dictan la eleccién de un método de minado subterrdneo, pueden
ser agrupadas como sigue:

1. Resistencia del mineral y de la roca encajonante.
2. Tamafio, forma y dngulo de buzamiento del depésito mineral
3. Profundidad del depésito y naturaleza del encape.

4, Continuidad de la mineralizaci6n dentro de los limites del cuerpo e influencia de
la geologia en la estructura de las rocas.

5. Posicién del depésito con relacién a instalaciones superficiales, drenaje y otras
obras subterrdneas.

En la seleccién de un método de explotacién minera subterrdnea es necesario considerar la
influencia de varios factores y, en el andlisis final, minimizar o eliminar aquellos de menor
importancia e influencia con objeto de satisfacer los requerimientos prioritarios.

1. Resistencia del mineral y de la roca encajonante

La resistencia estructural tanto del mineral como de la roca encajonante, es una de las primeras
caracteristicas que deberd ser analizada antes de proceder a la excavaci6n de las diferentes sec-
ciones del depésito, con objeto de determinar las dimensiones m4s adecuadas de las obras mi-
neras que se requerirdn para una operacion segura, el lapso de tiempo que éstas podrén perma-
necer abiertas con seguridad, o el tipo de soporte que, llegado el caso, necesitar4n.

La estabilidad estructural de la masa mineralizada en particular y del macizo rocoso en gene-
ral, dependerd no sélo de la resistencia inherente a la propia roca, sino que también dependerd
de la existencia de fracturas y/o planos de debilidad y de su arreglo geométrico, asi como del
factor tiempo. Un bloque pequeifio de roca, con textura y estructura uniformes y que no presen-
te discontinuidades ocasionadas por fracturas o juntas es, invariablemente, una unidad estructu-
ral mds resistente que una masa rocosa carente de uniformidad y cortada por planos de discon-
tinuidad; sin embargo, pilares muy grandes pueden mostrar mayor resistencia estructural en el
terreno que los niicleos o probetas estudiadas en el laboratorio (esto debido al efecto de confi-
namiento en el niicleo central de la muestra), a pesar de que exista algiin fracturamiento y va-
riaci6n en sus propiedades. El arreglo y la distancia entre fracturas y otras discontinuidades,
tendrd un profundo efecto en la resistencia de la roca. Por ejemplo, si una serie de juntas o
planos estratigréficos tienden en la misma direccién, es decir, si son sensiblemente paralelos,
la masa puede debilitarse en su resistencia a la tensién en una direccién, a la vez que resulta
fuertemente resistente en la direccién perpendicular a la primera.
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Las rocas expuestas recientemente (lutitas y otras), con frecuencia son resistentes, pero después
de que han sido expuestas a la accién metedrica por un tiempo, pueden absorber la humedad
del medio ambiente y volverse lodosas o expandirse, haciéndose dificiles de soportar. En otros
casos la resistencia impuesta en un arco de roca competente puede debilitarse gradualmente
hasta que éste se desploma, por lo que se deduce que el factor tiempo tiene gran importancia
en relacién con los efectos quimicos y mecénicos de los soportes en las obras subterrdneas.

Asimismo es importante determinar la resistencia del mineral y de la roca encajonante, en rela-
cién con el tamaiio del depdsito, particularmente con la dimensién del 4rea horizontal. Por
ejemplo, un método de hundimiento no podrd ser empleado en un yacimiento, si su 4rea es
muy pequefia en proporcién a la fuerza resistente de la masa rocosa que lo rodea; es decir, que
el bloque de mineral no se podra hundir cuando se socave la parte inferior de él. Por otra par-
te, proporcionar soporte temporal o permanente a dicho bloque, aun en un cuerpo mineral fir-
me y de gran extensién horizontal, se vuelve extremadamente dificil a medida que el rebaje
crece, de tal manera que se hard necesario el empleo de algin otro tipo de soporte como pila-
res, madera o relleno.

Puesto que el relleno en seco (tepetate) a menudo proporcionard sélo soporte lateral a las tablas
o paredes y dado que éste no puede ser colocado de forma tal que asegure un soporte firme
cercano al techo, la dimensién lateral de la porcién posterior del rebaje, (la que debe permane-
cer sin afectarse sobre una excavacion rellenada) estard limitada por la resistencia de las rocas
sueltas del relleno que la cubren. Mientras mds grande sea el drea, menor serd la probabilidad
de que el relleno proporcione un soporte adecuado; por ejemplo, cuadros conjugados con
relleno que soportan una porcién de un rebaje vaciado, son mucho mds efectivos que unica-
mente el relleno o los cuadros conjugados solos, usados independientemente. Ademds, cabe ha-
cer notar que el relleno hidrdulico o relleno con arenas de jal es mucho mds efectivo que el
relleno con tepetate o relleno seco.

2. Tamaiio, forma y dngulo de buzamiento del depdsito

La morfologia de los cuerpos minerales varfa de masivo a tabular y de mantos a chimeneas,
dentro de los cuales se pueden presentar clavos, diques y cuerpos diseminados, que aparecen
en funcién de la historia genética y de las caracteristicas de la roca huésped a partir de la cual
se formaron. De acuerdo con la posicién espacial del depdsito se determinard el método que se
empleard para minarlo. Por ejemplo, un depésito tabular buzando a un dngulo muy pronuncia-
do, podrd ser completamente removido sin hacer uso de estructuras de soporte, siempre y
cuando las paredes que lo encajonan sean moderadamente resistentes. Por el contrario, un
dep6sito similar buzando a un dngulo mucho menor, puede tener una extensién horizontal tan
grande que obligue a sostener la pared del "alto" con pilares naturales o con soportes artificia-
les.
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Un depésito de forma regular requiere de menos soporte durante su explotacién que otro que
sea muy irregular, aunque el segundo conserve las otras mismas caracteristicas fisicas del
primero, por lo que las operaciones mineras en cuerpos irregulares, producirdn rebajes con
paredes y techos irregulares, tajadas o bloques de roca inestable y salientes en las paredes. Las
irregularidades invariablemente requerirdn de algiin tipo de soporte si la roca se encuentra
fracturada o rota; en cambio si las paredes son lisas, regulares y de resistencia uniforme,
podrdn permanecer estables sin necesidad de soporte. Este factor es de suma importancia en
trabajos muy profundos, en donde se ha encontrado que la concentracién de esfuerzos en las
esquinas de las obras y en las proyecciones alrededor de éstas, se relacionan muy estrechamen-
te con la ocurrencia de rocas (o porciones de ellas) muy fracturadas.

Un cuerpo mineral alojado en roca firme podrd ser totalmente minado y extraido sin necesidad
de ningin otro tipo de soporte que no sean las paredes mismas. Si cuerpos mds grandes son
localizados en la misma clase de roca, serd necesario proporcionar algiin tipo de soporte en
forma de pilares, relleno o madera, debido a que grandes porciones de los rebajes vacios se
dejardn sin soporte durante la etapa de remocién del mineral. En otras palabras, existe un
limite en longitud y ancho dentro de un 4rea sin soportar que posee suficiente resistencia es-
tructural para sostener los esfuerzos compresivos y el peso de la roca que rodea dicha 4rea;
por lo tanto resulta obvio que el tamafio de un depdsito mineral, es otro de los factores funda-
mentales que deberd ser considerado en la seleccién del método Sptimo de minado. El tamaiio
y seccién de las obras también estard afectado por factores de resistencia a los esfuerzos de
compresion, pero cada caso deberd ser evaluado en forma particular.

3. Profundidad del depdsito y naturaleza del encape

Frecuentemente, conforme se incremente la profundidad de los trabajos, el método de explota-
cién debe ser cambiado (o modificado), debido a que los huecos producidos requieren de mds
soporte. Depdsitos poco profundos soportan pequefias columnas de carga producidas por los
macizos rocosos localizados encima de ellos, por lo que estardn sujetos a presiones litost4ticas
relativamente bajas. Estas presiones litostdticas ejercidas sobre las obras subterrdneas, adem4s
de las tensiones tectdnicas y residuales, se incrementardn proporcionalmente con la profundi-
dad.

La indole de la masa rocosa localizada encima del depésito, puede tener importantes efectos en
las tensiones a profundidad, debido a que las magnitudes de las presiones dependerdn de las
condiciones del material de encape, esto es, si el material es de tipo eldstico,pldstico o viscoso.
El peso de la masa que forma el encape suelto es sustentado por las rocas subyacentes y, si las
excavaciones se realizan mds tarde, el peso serd transmitido a los pilares, paredes o cualquier
otro tipo de soporte, ya sea directamente o presionando sobre la roca, hundiendo y deformando
los arcos y estructuras de sostenimiento. De manera semejante, si se forma un bloque suelto o
bloque de presion sobre las excavaciones a causa de las presiones ejercidas por el macizo
rocoso que las rodea, dichas presiones serdn transmitidas a las estructuras de soporte en la
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mina. Bloques de presién de gran tamafo pueden ser el resultado de algin fenémeno geolégico
natural como fallas, o bien puede ocurrir como resultado de las mismas operaciones de mina-
do. De esta manera, se puede afirmar que la direccion de las presiones puede ser gobernada
por las estructuras geologicas, particularmente en la vecindad de fallas, pliegues o estructuras
sedimentarias.

La direccién de las presiones en paredes, pisos o techos de una excavacién subterrdnea depen-
derd en buena medida del tipo de depésito, por lo que este factor deberd ser detenidamente
considerado en el momento de disefiar las estructuras. Por ejemplo, en un depdsito tabular de
buzamiento muy pronunciado, un relleno de tepetate o de arenas de jal proporcionard un sopor-
te bastante adecuado para contrarrestar las presiones laterales; mientras que en un depdsito
muy ancho (en donde la mayoria de las presiones actiian verticalmente hacia abajo), el relleno
no resulta confiable en lz prevencién de algunos movimientos perjudiciales. Por otra parte, el
relleno seco (tepetate) no se puede empacar lo suficientemente apretado contra el piso o contra
el techo como para soportar con firmeza el peso de los materiales depositados encima de €I, en
tanto que las arenas del relleno hidrdulico, a pesar de que posee mejores caracteristicas de
compactacién y soporte, tampoco serd posible empacarlas adecuadamente contra un piso irre-
gular. Se ha comprobado que el relleno, de la naturaleza que sea, tiende a disminuir su volu-
men después de que ha sido colocado dentro del rebaje, produciendo huecos o cavidades peli-
grosas y, consecuentemente, porciones de techo sin soportar. Es 16gico que un método de corte
y relleno pueda ser empleado con éxito en lugares donde se ejerzan presiones laterales, y que
el piso y el techo sean lo suficientemente competentes como para autosoportarse; en tanto que
si existen presiones verticales, serd necesario complementar el soporte del relleno con marcos,
anclas, o algin otro método de soporte, e€n caso necesario.

Si la superficie terrestre se hubiera formado de materiales eldsticos, homogéneos y sin fallas ni
fracturas, las presiones horizontales a profundidad podrian ser iguales a una funcién de la rela-
cién de Poisson para el material, peso y profundidad involucrados. Si fuera pldstica y homogé-
nea, entonces las condiciones de los materiales podrian aproximarse a un comportamiento
hidrdulico, en el cual, las magnitudes de las presiones serian iguales en todas direcciones. Sin
embargo, ninguna de estas condiciones ocurre de una manera predecible en circunstancias

normales, debido a la heterogeneidad estructural de la corteza terrestre.

4. Continuidad de la mineralizacion dentro de los limites del cuerpo e influencia
de la geologia en la estructura de las rocas

De la misma manera que el tamaiio, la forma y regularidad del contorno, la continuidad de los
valores y otras caracteristicas geométricas del depésito mineral, tienen una influencia determi-
nante en los problemas de soporte de las obras durante la etapa de explotaci6n, el estudio de
las diferentes teorias relacionadas con la génesis de los depésitos minerales, son también gufas
muy valiosas en las etapas de desarrollo y explotacién del yacimiento.

25




Las caracteristicas estructurales de los depdsitos minerales tienen gran influencia en todas y
cada una de las cuatro fases de una operacién minera: prospeccidn, exploracién, desarrollo y
explotacion.

En la primera fase de un proceso de minado, usualmente la geologia representa la herramienta
mds importante empleada en la bisqueda de nuevos yacimientos. Durante la segunda y tercera
fases, resultard esencial para un ingeniero minero con conocimientos de resistencia de materia-
les, disponer de toda la informacién relacionada con las caracteristicas fisicas y estructurales
del deposito, las cuales en un momento dado podrén influir en el disefio de las obras y, en con-
secuencia, en los ritmos de produccién de mineral, que a su vez y en su oportunidad afectardn
los mdrgenes de utilidades.

Las caracterfsticas fisicas y estructurales de los depésitos minerales, se clasifican dentro de las
siguientes categorias:

Posicidn, tamaiio y forma.

Presencia o ausencia de planos de debilitamiento.
Zonas de alteracion.

Zonas mineralizadas (débiles y resistentes).
Estratos competentes e incompetentes.

Estructura resistente de la roca.

AN PELO =

La mayoria de estas caracteristicas deben ser interpretadas en forma cualitativa, debido a que
la estructura de las rocas es tan compleja, que solamente en casos muy especificos se podrdn
realizar andlisis cuantitativos. Asf, las caracteristicas estructurales de los dep6sitos minerales,
podrén ser estudiadas en relacién con los tres tipos de depésitos mds comunes: estratiforme,
tabulares y masivos.

Mantos y depésitos sedimentarios

Depésitos de este tipo que no han sido alterados por fallas, pliegues u otras acciones dindmicas
son relativamente f4ciles de minar; por ejemplo, los estratos planos de un yacimiento de car-
bon. Los problemas de soporte, frecuentemente son inexistentes o minimos, en cuyo caso se
pueden resolver con un método sistemdtico de pilares para soportar tanto el techo del manto,
como sus respaldos; sin embargo, rocas de pobre resistencia estructural (como las lutitas),
pueden crear condiciones peligrosas de inestabilidad.

Ejemplos representativos de este tipo de depésitos lo constituyen los yacimientos carboniferos
de la cuenca de Sabinas, la cuenca de Piedras Negras y otras en el estado de Coahuila. Uno de
los problemas mds serios en éste tipo de minas es el de determinar el nimero y distribucién de
los pilares que deberdn dejarse como soporte para el techo.
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Vetas en fracturas y zonas de falla

Una gran proporcioén de los depdsitos minerales comerciales se encuentran asociados o dentro
de zonas estructuralmente conflictivas (fracturas, discontinuidades, etc). Las rocas mas favora-
bles para la mineralizacién son siempre aquellas que fueron originalmente de relativa consisten-
cia, quebradizas y competentes. Estas rocas favorables se fracturan sin sufrir dafios notables, y
son lo suficientemente fuertes como para mantener abiertas las fisuras y permitir la deposita-
cién de las soluciones mineralizantes. Yacimientos formados en estas estructuras, varian desde
vetas hasta chimeneas y clavos, pudiendo adoptar formas regulares o irregulares, anchas o
angostas y continuas o discontinuas; por lo tanto, es posible aplicar los diversos métodos de
minado conocidos para la explotacién de estos depdsitos.

La formacién estructural de las vetas se emplea como base para definir los diferentes tipos que
de ellas existen, lo que resulta de mucha utilidad para examinar sus caracteristicas.

Veta de fisura. Se define como una masa de mineral que generalmente tiene forma tabular
con irregularidades locales. Se forman rellenando fisuras o grupos de fracturas paralelas y muy
cercanas entre sf, producidas en la roca encajonante.

Chimeneas. Se forman cuando el control estructural gufa a las soluciones mineralizantes a lo
largo de canales de marcada continuidad vertical, pero de dimensiones horizontales relativa-
mente pequefias. Intersecciones por fallas son tipicas de este tipo de depdsitos.

Vetillas ramaleadas. Se pueden extender a partir de la veta principal, ya sea hacia el alto o
hacia el bajo. El minado de estas vetillas en la secuencia equivocada puede dar como resultado
una alta concentracién de esfuerzos en los pilares cercanos a las intersecciones de los ramaleos.

Sistemas conjugados de juntas. Frecuentemente se presentan mineralizados, formando siste-
mas o paquetes de vetas. Arreglos de juntas como éstas, se suponia que eran el resultado de
esfuerzos compresivos aliviados de tensiones por la formacién de la juntz, antes que por la
formacién de la fisura.

Es interesante hacer notar que todos los tipos de vetas aqui descritos, fueron formados a lo
largo de los planos de debilitamiento existentes en el macizo rocoso. Donde una fisura ha sido
completamente rellenada por la mineralizacién subsecuente, la veta resultante cominmente
tiene la tendencia a ser menos resistente a

una fuerza de ruptura que el resto de la roca que la rodea; consecuentemente, movimientos de
postmineralizacién pueden encontrar zonas de alivio de tensiones a través del material fractura-
do o quebrado de la veta. En el eventual caso de que un sistema de vetas sea formado por
minerales duros y coherentes,serd razonable esperar que la roca encajonante alivie o absorba
algunos de los esfuerzos producidos por los procesos de postmineralizacién.
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Depésitos masivos. Los depdsitos diseminados de cobre del Noroeste de México son tipicos de
esta clase de yacimientos, los cuales frecuentemente son minados por operaciones a cielo abier-
to, aunque también existen otros tipos de depdsitos susceptibles de ser minados por el mismo
método. Aquellos cuerpos que poseen un encape lo suficientemente potente como para hacer
prohibitiva su explotacién por métodos de minado a cielo abierto, usualmente son minados por
el sistema de hundimiento de bloques. Los pérfidos cupriferos, por regla general, son masivos,
planos y relativamente regulares. Contienen minerales de baja ley, pero a cambio de ello, sus
reservas minerales normalmente se cuantifican en millones de toneladas. La concentracién de
minerales valiosos en los yacimientos, se debe a procesos de enriquecimiento secundario, lo
cual en su momento generalmente significa encapes lixiviados y débiles.

A manera de introduccién gréfica, la figura 9 muestra en forma esquemdtica, algunas de las

operaciones tipicas de minado subterraneo con la identificacién de los términos mineros corres-
pondientes.
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Figura 9 SECCION LONGITUDINAL DE UNA MINA SUBTERRANEA
MOSTRANDO OPERACIONES MINERAS DIVERSAS
(Hustrulid, A.W., 1982)
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I1V.1 REBAJES NATURALMENTE SOPORTADOS

Los rebajes naturalmente soportados, también conocidos como aberturas autosoportadas, son
excavaciones subterrdneas en las cuales las cargas dindmicas ejercidas por el macizo rocoso
circundante sobre la abertura,son soportadas por las paredes de la obra o por pilares labrados
sobre la misma roca. Estos rebajes pueden ser excavados en cualquier roca de caracteristicas
estructurales adecuadas, con excepcion de los depdsitos de placer.

No obstante, las dimensiones de la abertura que podrd ser excavada, dependerd del tipo de
material rocoso del que estén constituidas las paredes y los pilares que se dejardn como ayuda
de soporte. Por ejemplo, el "claro" (abertura minima de pared a pared, de pared a pilar o de
pilar a pilar) que podrd permanecer sin soporte, varia virtualmente desde casi cero (para mate-
riales muy fracturados o materiales rocosos en estratos laminares muy delgados, en los cuales
pricticamente no existen fuerzas cohesivas a través de las juntas), hasta mds de 35 metros (100
pies) en cuerpos de roca masiva y competente. De esta manera y en términos generales, las
dimensiones de un rebaje autosoportado dependerdn del espaciamiento y de la resistencia a
través de los defectos mecdnicos en el material rocoso y de la profundidad y orientacion de la
abertura.

Los métodos de minado que emplean aberturas autosoportadas, se clasifican genéricamente en
dos clases: rebajes abiertos y salones y pilares”.

(A) REBAJES ABIERTOS

Definido estrictamente, un rebaje abierto es una obra o abertura subterrdnea de donde ha sido
extraido el mineral valioso que alojaba y en donde no se requiere hacer uso ni de madera, ni
de ningun otro tipo de material de soporte para mantenerla abierta. Por costumbre, también se
suele clasificar como rebajes abierto a aquellas obras en las que las paredes y/o el techo pue-
den ser soportados por pilares naturales de mineral o de estéril in-situ, por trancas de madera,
por pernos-ancla o por otros medios semejantes. En este manual, se suscribe la definicion mds
reciente, que desde el punto de vista estructural clasifica los rebajes abiertos en dos tipos:
aberturas aisladas o rebajes individuales, y aberturas con pilares o rebajes miiltiples.

(a) Aberturas aisladas

Una abertura aislada (o individual) es un rebaje sin pilares y, en otras circunstancias, es una
obra subterrdnea sin soporte,que esencialmente se localiza fuera de la zona de influencia de
otros trabajos subterrdneos vecinos. Por medio de este método se pueden minar bolsas, lentes
y clavos de mineral que por su origen, se formaron aisladamente con relacién al resto del
cuerpo mineral principal. Se puede incluir dentro de este tipo de rebajes, el cuele de obras
especificas tales como tiros, frentes de desarrollo y excavaciones para proyectos de ingenieria
civil (tineles, cdmaras subterrdneas para subestaciones hidroeléctricas, etc.).
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En general, el cuele de rebajes individuales puede realizarse en cualquier tipo de roca, cuyas
caracterfsticas estructurales y mecénicas lo permitan. El “claro” méximo que puede ser minado
en un rebaje abierto individual, dependerd de la profundidad del depésito y de los pardmetros
fisicos y geol6gicos de la roca que rodea al cuerpo mineralizado. Por ejemplo, se ha podido
minar cuerpos alojados en brechas de pedernal a profundidades de 300 pies (100 m) con claros
de 100 pies (30 m). Otros, con claros de 50 a 75 pies (15-25 m) en jaspilita fracturada, a
profundidades de 1,000 pies (350 m). Con claros de 50 a 60 pies (15-20 m), también se ha
podido trabajar en calizas dolomfticas sin fracturas a profundidades de 300 pies (100 m). La
figura 10 ilustra de manera esquemdtica una abertura aislada o rebaje individual.

Figura 10 ABERTURA AISLADA
(Rebaje individual sin pilares)

(b) Aberturas con Pilares

Por lo general, depésitos minerales de dreas muy extensas, como €s el caso de vetas, bolsas o
lentes mineralizados, no pueden ser minados como rebajes abiertos individuales sin soporte.
Para mantener la estabilidad de las obras, es necesario el uso de alguna clase de soporte dentro
del depésito, y si este soporte consiste en dejar 4reas sin excavar en la propia abertura, el
sistema de minado se debe designar como rebaje abierto con pilares.

Desde el punto de vista estructural estos rebajes corresponden al sistema de aberturas multi-
ples; esto es, aberturas tan cercanas unas de otras, que la distribucién de esfuerzos alrededor
de una obra determinada, se ve afectada por la reparticién de éstos en la vecindad de las obras
adyacentes y viceversa.
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El minado de rebajes abiertos se puede realizar de dos formas: dejando pilares casuales o
aleatorios y dejando pilares regularmente distribuidos, siguiendo un patrén o configuracién
predeterminada, como las mostradas en la figura 13.

Rebajes abiertos con pilares casuales

Este tipo de rebajes con pilares irregularmente espaciados y/o con dimensiones aleatorias, se
ilustra en la figura 11. La aplicacién del método es viable en los siguientes tipos de depésitos:

1. Grandes bolsas o ientes mineralizados, especialmente si la ley del mineral y/o la potén-
cia del dep6sito es variable. Cuando sea posible, los pilares deberdn dejarse en mineral
pobre o estéril. Si la ley del mineral es muy alta y la estabilidad de la obra obliga a
dejar pilares en este material, ocasionalmente éstos pueden ser recuperados en la etapa
final de la vida productiva de la mina empleando otro sistema de minado especialmente
disefiado para este fin.

2. En mantos y vetas (angostas o relativamente anchas) que profundicen con cualquier
dngulo de buzamiento menor de 45°, es decir, a un dngulo tal que el mineral fracturado
no ruede por efecto de la fuerza de gravedad. Esta variante del método también es
aplicable cuando la ley del mineral o la potencia del cuerpo sea variable.

En las obras con pilares casuales, las dimensiones del claro dependerdn de la calidad de la roca
del techo. Si es masiva, la abertura podré soportar claros hasta de 30 m (100 pies), como es el
caso de brechas pedernalosas, domos salinos y estratos potentes de caliza. En rocas con juntas
y fracturas parcialmente recementadas, no resultan insélitos o extraordinarios claros de 15 a 30
m (50-100 ft). En estratos donde el techo ha formado una separacion, el claro depender4 de la
potencia de los estratos localizados inmediatamente arriba del dafiado. En estratos con espeso-
res de 0.60 m (2 pies) o mds, se han podido minar aberturas con claros de 12 a 24 m.

En bolsas o lentes de pequefias dimensiones, el 4rea de extraccién obtenida dependerd de la
profundidad del dep6sito y de las propiedades mecénicas tanto del mineral y/o de la roca que
forman los pilares, como del material rocoso que se encuentra formando el techo, el piso y las
paredes del depésito. Por regla general, a profundidades menores de 650 m (2000 pies),se
obtienen porcentajes de extraccién en el 4rea abierta del orden del 60 al 80%.
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Figura 11 REBAJE ABIERTO CON PILARES CASUALES

Rebajes abiertos con pilares regularmente distribuidos

Generalmente el uso del sistema de pilares regularmente distribuidos resulta ser el mds reco-
mendable para la explotacién de mantos y vetas de gran extensi6n,en las cuales tanto la ley
como la potencia del cuerpo son relativamente uniformes. Es un sistema en el que tanto el
contorno de la seccién transversal y tamaiio de los pilares como el espaciamiento entre ellos,
son uniformes. Un tipico rebaje abierto con pilares regularmente distribuidos, se muestra en la
figura 12.

El sistema de pilares regularmente distribuidos también tiene uso muy difundido en depésitos
masivos potentes, en los cuales se emplean sistemas de minado de niveles multiples. En éstos,
los pilares de un nivel se superponen con sus correspondientes en los siguientes niveles inferio-
res. Algunos depdsitos de sulfuros masivos emplean este procedimiento,como es el caso de la
mina "San Martin" en el estado de Zacatecas, México, donde adicionalmente y como refuerzo
de los pilares, los rebajes se rellenan posteriormente con jales, dando lugar a un sistema com-
binado.
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Figura 12 REBAJE ABIERTO CON PILARES REGULARMENTE DISTRIBUIDOS
(Cummins, B.A., 1973)

(a) Pilares  rectangulares (b) pilares  cuadrados () Pilares cuadrados alternados
espaciados reguhrmente espaciados I‘egulal'mente y espaCiados f‘gmamnt‘

Figura 13 CONFIGURACION DE PILARES
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(B) SALONES Y PILARES

El disefio para un arreglo de salones y pilares es esencialmente el mismo que para un sistema
de rebajes abiertos con pilares regulares, con la excepcion de que el primero se encuentra
limitado a depdsitos relativamente planos y horizontales (mantos generalmente), en los cuales
el mineral tiene leyes y espesores pricticamente uniformes, tal y como es el caso de los mantos
de carbén o de minerales evaporiticos (mantos de sal, de potasa, de trona y de bérax). Oca-
sionalmente, algunas otras operaciones subterrdneas en depdsitos minerales metdlicos diferentes
a los mantos, también emplean el sistema de salones y pilares.

La seccién geométrica de los pilares se aproxima al circulo o a la elipse, ensanchdndose en la
parte superior e inferior para incrementar el drea de contacto con el techo y con el piso.

El método se desarrolla mediante el minado de una reticula de frentes y cruceros en la etapa
preparatoria, para después continuar el tumbe con el ensanchamiento de los paneles formados
por la reticula. El tumbe de ampliacién continuard hasta dejar una zona sin minar, que pasard
a constituir los pilares con las dimensiones, forma y posicién calculadas con anterioridad.
Existen muchos y diferentes disefios de reticulas usados hoy en dia, incluyendo sistemas con
pilares de costilla y pilares de seccién cuadrada con espaciamientos y configuraciones semejan-
tes a un tablero de ajedrez o damas chinas

Los salones usualmente se disefian tan grandes como las reglas de seguridad lo permiten; su
drea estard limitada por las caracteristicas y propiedades mecdnicas de las rocas que conforman
el techo de la obra. Las dimensiones de la seccién transversal de los pilares, en conjuncién con
el ancho de los salones, determinardn los indices de extraccién de mineral y a su vez, las
dimensiones de los pilares de soporte dependerdn de la profundidad del depésito, de la resis-
tencia de la roca y de algunas otras propiedades inherentes al material que formard dichos
pilares.

En la mineria del carb6n, el ancho de los salones fluctida entre 5 y 17 m (15-50 pies), conside-
rando 10 m (30 pies) como promedio. El indice de extraccién varia de 50 a 70% (60% en
promedio). En el minado de materiales evaporiticos, el rango de los salones resulta comparable
con los de la mineria del carbén, pero los indices de extraccién son sensiblemente mds altos
(entre el 60 y el 90%).

(C) TUMBE POR SUBNIVELES
El método de tumbe por subniveles se aplica a la explotacidn de vetas (anchas y angostas) con

buzamiento muy pronunciado, mantos de gran potencia y chimeneas. En ocasiones, también se
ha empleado con éxito en depdsitos relativamente planos y potentes.
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Figura 14 SALONES Y PILARES EN UN MANTO HORIZONTAL
(Hustrulid, A.W., 1982)

Figura 15 SALONES Y PILARES EN UN MANTO INCLINADO
(Hustrilid, A.W., 1982)
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El espesor del depdsito puede ser variable, pero la ley del mineral debe ser bastante uniforme,
dado que la mec4nica de explotacién no permite la selectividad del mineral. El material rocoso
del alto y del bajo, asi como el propio mineral deben ser relativamente competentes; esto es,
del tipo de material mecdnicamente equivalente a aquel aplicable los métodos de rebajes abier-
tos.

En el método de tumbe por subniveles se emplean dos tipos de configuraciones bésicas para la
explotacién de los rebajes:transversal (figura 16) y longitudinal (figura 17). En ambas confi-
guraciones, el mineral es tumbado a partir de los subniveles (colados previamente como obras
de preparacién), realizando cortes de piso en forma de banco o por medio de abanicos de
barrenacién colados de abajo hacia arriba y de subnivel a subnivel. En cualquiera de las dos
opciones, el mineral deberd caer o rodar por gravedad hasta las tolvas de captacién (drawpoint)
y de ahf a los cruceros de extraccién colados estratégicamente a la altura del nivel inferior de
acarreo y perpendiculares a éste.
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Figura 16 TUMBE POR SUBNIVELES CON REBAJES TRANSVERSALES
EN VETAS ANCHAS
(Hustrulid, A.W., 1982)
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Figura 17 TUMBE POR SUBNIVELES CON REBAJES LONGITUDINALES
EN VETAS ANGOSTAS
(Hustrulid, A.W., 1982)

Los rebajes longitudinales son cominmente empleados en la explotacién de vetas angostas con
gran dngulo de buzamiento en donde los subniveles (y posteriormente los rebajes) se colardn en
forma paralela al rumbo del depdsito, con una longitud limitada por la extensi6n del cuerpo. El
ancho o claro del rebaje estard limitado por la potencia o ancho de la veta. En vetas muy
anchas se acostumbra dejar pilares de soporte dentro del rebaje, ya sea en forma aleatoria o
distribuidos regularmente. Algunos yacimientos de hasta 20 m (70 pies) de ancho, han sido
minados empleando la técnica de pilares.
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Los pilares de piso (en el nivel de tolvas), normalmente se disefian en forma regular, ya que
éstos constituirdn por la parte superior el piso del rebaje y por la parte inferior el techo del
nivel principal de acarreo. Si el depésito es de buzamiento muy pronunciado, estos pilares de
piso también soportardn las presiones laterales. Con este disefio de rebajes, se pueden obtener
indices de extraccién cercanos al 75%, y es posible que ocurra algin tipo de dilucién por
efecto de "caidos" de roca estéril proveniente de los respaldos (tablas) del cuerpo. Ocasional-
mente también se permite un poco de "descostre” o de desgaste en el pilar de piso, pero el
hundimiento generalizado de pilares y respaldos deberd evitarse a toda costa.

Para depésitos muy anchos (de mds de 20 m), lo usual serd emplear la variante de rebajes
transversales, en donde las obras se excavardn en forma perpendicular al rumbo del cuerpo,
limitados en longitud por el ancho o potencia del depdsito.

Los rebajes transversales suelen estar delineados por un sistema regular de pilares de "costi-
1la", con pilares de piso construidos en forma similar a los empleados en los rebajes longitudi-
nales. El espaciamiento de los pilares de "costilla" estard determinado por la capacidad que
posea la roca mineralizada para formar claros que permanezcan abiertos sin necesidad de so-
porte (raramente mayores de 20 m 6 70 pies). Si el dep6sito buza con un dngulo muy pronun-
ciado, los pilares de piso proporcionardn un buen soporte lateral. El indice de extraccién con
rebajes transversales, usualmente es menor que con los rebajes longitudinales debido a que un
gran porcentaje del mineral se debe dejar "in-situ” para formar los pilares de costilla; sin
embargo se han experimentado menores indices de dilucién por desprendimientos estériles de
las paredes. :

Algunos yacimientos de sulfuros masivos con respaldos en riolita, tobas brechadas y agregados
o conglomerados, han podido ser minados con claros de 12 a 15 m (40-50 pies); otros, con
claros de 15 a 30 m (45-90 pies) encajonados en "rocas verdes" (rocas volcdnicas y pluténicas
alteradas por clorita). Algunos yacimientos de sulfuros de fierro se han minado con claros de
hasta 33 m (100 pies) alojados al alto y al bajo en esquistos altamente metamorfizados, grauva-
ca y pizarra.

(D) TUMBE SOBRE CARGA

El minado de depésitos minerales por el método de tumbe sobre carga (figura 18), es aplicable
a vetas (anchas o angostas) y algunas veces, a depositos sedimentarios (mantos) con buzamien-
to pronunciado. Este método es bésicamente un sistema en el cual una porcién del mineral
tumbado se acumula dentro del rebaje, hasta que se termina su explotacién. El incremento de
volumen debido al abundamiento del mineral tumbado y fracturado dentro del rebaje, requiere
que una porcién de éste (entre el 30 y 50%) deba ser rezagada periédicamente durante las
operaciones de produccién, a través de contrapozos (chutes) o por medio de cruceros de ex-
traccién, con objeto de mantener un espacio de trabajo adecuado entre el piso (formado por el
mineral tumbado) y la cabeza del rebaje, para poder continuar el minado ascendente del mine-
ral.
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Figura 18 REBAJE DE TUMBE SOBRE CARGA
(Hustrulid, A.W., 1982)

En términos generales el material de los respaldos del cuerpo mineralizado deberd poseer
Caracteristicas estructurales lo suficientemente favorables como para mantener a los rebajes
autosoportados. Adicionalmente, el mineral fragmentado y dejado dentro del rebaje, no deberd
compactarse a grado tal que se dificulte su extraccién. En depésitos verticales o cercanos a la
vertical, tanto el respaldo del alfo como el del bajo deberan ser lo suficientemente competentes
como para prever la dilucién excesiva del mineral y los caidos de las tablas por falla del mate-
rial.

Durante la etapa de minado del rebaje, ambos respaldos se soportan y estabilizan en cierto
grado por el mineral fragmentado que permanece dentro del rebaje. Cuando se procede al
"vaciado” del rebaje y mientras el mineral quebrado remanente se extrae, ocurren eventual-
mente algunos desprendimientos de material estéril de los respaldos, aunque por regla general
los espacios vacios creados por la operacién,permanecen abiertos después de que la maniobra
de extraccién ha sido acompletada. Los pilares de piso y de costilla que permanecen dentro del
rebaje vacio, proporcionan soporte suficiente a los respaldos.
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El minado de tumbe sobre carga ha sido empleado con éxito a profundidades de mds de 850 m
(2550 pies), con recuperaciones de mineral que varfan de 75 a 85%. Algunas operaciones en
depésitos de fluorita han trabajado sin problemas con "claros" de 12 m (35 pies). También se
han logrado "claros" de 25 m (75 pies) en vetas de pirita y calcopirita, donde el alto ha estado
limitado por vna falla y el bgjo formado por mineral marginal dentro de la veta, con pizarra,
esquistos y grauvaca en la vecindad del cuerpo.

(E) REBAJES ABIERTOS CON "TRANCAS" HORIZONTALES

El sistema de rebajes abiertos con "trancas" horizontales es un método en el cual se emplean
elementos de fortificacidn a base de madera (trancas o rollizos), colocados perpendicularmente
y en forma sistemdtica ¢ aleatoria entre las paredes del alto y del bajo de la veta. La veta
podrd presentarse con dngulos de buzamiento diversos: desde muy horizontales, hasta casi
verticales; con potencias no mayores de 4 m (12 pies). figura 19.

© © © © © © © © © e © e o

® e o o
® o o o

Figura 19 REBAJES ABIERTOS CON "TRANCAS" HORIZONTALES
(Hustrulid, A.W., 1982)

Las trancas o rollizos son piezas de madera de seccién circular, en didmetros que varian de 4
a 8 pulgadas, con longitudes de 1.20 a 3.60 m (4-12 pies). Por regla general estas trancas
proporcionan al rebaje el tnico soporte artificial, por lo que se requiere que el alfo y, algunas
veces también el bajo, sean moderadamente competentes; como por ejemplo, mantos delgados
o cierto tipo de rocas con plegamientos parciales, juntas y fracturas. Para proporcionar "piso
de trabajo", se colocardn tablones apoyados en las trancas, que se retirardn antes de la pegada
con objeto de no dafarlos con la caida del mineral.
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Los rebajes con trancas horizontales has sido usados en depdsitos de cobre a profundidades de
1170 m (3500 pies) en mantos de 3 a 4 m (10-13 pies) de espesor, con inclinacién de 30° apro-
ximadamente y donde la mineralizacién se presenta en un conglomerado felsitico. Para cuerpos
minerales que excedan de 4 m (12 pies), se requerird de otro sistema de soporte mds complejo.

IV.2 REBAJES ARTIFICIALMENTE SOPORTADOS

Una abertura soportada se puede definir como aquella obra en la cual una parte significativa de
la carga o del peso de la roca circundante, es sostenida por algiin sistema de soporte artificial
(por ejemplo:puntales, marcos, relleno, arcos, trancas, postes hidrdulicos, etc.). Debido a que
el peso del material rocoso en la vecindad de una abertura ejerce en promedio una carga gravi-
tacional de una libra por pulgada cuadrada, una obra subterrdnea que se localice a 150 m (500
pies) de profundidad requerird un sistema de soporte capaz de resistir una presién de 36
ton/pie?, en caso de que parte de la carga gravitacional originalmente soportada por la roca en
la abertura, no pueda ser transferida a la roca que rodea a la obra después de realizada la
excavacion.

Generalmente, sistemas de soporte artificial con capacidad de resistencia a la compresién como
el caso mencionado, resultan imprdcticos y antieconémicos, debido a la robustez y dimensiones
que requeririan los elementos estructurales que lo formen, con excepcion de un sistema de
explotacion con relleno en las etapas finales de minado. Los puntales, trancas, marcos de
madera y otros tipos de soporte ligero, probablemente sélo podrdn soportar un porcentaje muy
bajo de la carga gravitacional, aunque su disefio y utilizacién sean empleados al mdximo; en
cambio, es muy probable que el uso de postes hidrdulicos proporcionen un mejor soporte,
resistiendo un mayor porcentaje de la carga. Por ejemplo, para una obra localizada a 150 m
(500 pies), postes hidrdulicos de 160 toneladas de capacidad, colocados a 1.20 m de centro a
centro, podran soportar alrededor del 36% del peso ejercido sobre la obra. Postes acuiiados en
combinacién con "huacales" o marcos conjugados rellenos y compactados con material estéril,
soportan hasta el 50% de la carga en rebajes de grandes dimensiones con claros muy amplios,
si se colocan lo suficientemente cercanos unos de otros. En rebajes de relleno, éste proporcio-
na un efecto de sostenimiento capaz de soportar el 100% del peso del material que sobreyace
a la obra, después de que las capas superiores subsidan y compacten el material de relleno.

(A) CORTE Y RELLENO

Este sistema de minado en sus tres modalidades (con relleno de tepetate, con relleno de gravas
y arenas de arroyos y con relleno hidrdulico de jales), es el mds indicado para el minado de
vetas, mantos y en general cuerpos mineralizados cuyos dngulos de buzamiento sean mayores
al de reposo del material fragmentado que contengan (figura 20). El mineral podrd ser masivo
y parcialmente cementado, pero lo suficientemente competente como para autosoportar claros
tan anchos como el propio cuerpo durante la etapa de extraccion. La roca encajonante, en
particular la tabla del alto, usualmente estd compuesta por un tipo de roca que no podrd perma-
necer soportada por un periodo de tiempo muy prolongado sin la ayuda de algtin tipo de sopor-
te, ya sea natural o artificial.
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Para la aplicacién de este método, primero se prepara el rebaje delimitando la zona de explota-
cién por medio de dos niveles y dos contrapozos; a esta operacién se le denomina bloqueo del
rebaje. La dimensiones del rebaje o édrea de explotacién se definen de acuerdo con el tipo de
yacimiento,consistencia de las tablas y del mineral, calidad y ley de los valores,posicién de los
respaldos, tipo y disponibilidad del equipo de minado que a usar. Un rebaje de corte y relleno
con respaldos y mineral de consistencia media, se dimensiona a cada 50 m de separacién entre
niveles con longitudes variables de hasta 100 m, empleando equipos de minado de alta produc-
tividad (mdquinas contrapoceras, jumbos de perforacién, trascavos neumdticos).

Una vez que el rebaje ha sido delimitado, se procede a ejecutar las obras de preparacion que
consisten fundamentalmente en el cuele de un subnivel de 3a 5 m (10-17 pies) por encima del
nivel inferior, dependiendo del tamafio del rebaje; el cuele de las tolvas de extraccion y si las
dimensiones del rebaje lo requieren, del cuele de uno o mds contrapozos a partir del subnivel
de preparaci6n hasta el nivel superior, cuya funcién serd la de ventilacién, camino de acceso y
chorreaderos del material de relleno que proviene de fuera del rebaje, en cuyo caso, dichos
contrapozos también podrdn cumplir con las funcidnes de chorreadero y camino de escaleras,
siempre y cuando se dividan en toda su longitud en dos compartimientos, mediante un "parti-
do” construido a base de trancas de madera forradas con tablones gruesos o “rajas”.

Una vez concluidas las obras de preparacion,se inician los trabajos de explotacién propiamente
dichos, para lo cual se hardn cortes ascendentes a todo lo largo y ancho del rebaje, iniciando a
partir de los contrapozos extremos o intermedios. Si se requiere que alguno de los contrapozos
colados de nivel a nivel permanezca abierto durante todo el tiempo de la explotacién del reba-
je, se deberd proteger aquel dejando pilares de costilla en toda su extensién; en caso contrario,
el contrapozo (usualmente empleado como chorreadero) se ir4 perdiendo en su porcién inferi-
or, conforme ascienden los cortes de cabeza.

Después de realizados los cortes de cabeza, se procede a efectuar la extraccién del mineral
quebrado producto de tales cortes. Esta maniobra se efectiia a través de las tolvas que previa-
mente se colaron en el pilar inferior de proteccién, con equipos especialmente disenados, como
es el caso de las "escrepas” o cuchillas de arrastre,trascavos neumdticos montados sobre llanta,
carretillas de mano, etc. Una vez que el mineral quebrado se ha extraido, se procede a rellenar
con material estéril el hueco que ocupé aquel, para proporcionar un nuevo piso de operacion y
continuar con otro corte de cabeza. Antes de depositar el material de relleno, se deben “levan-
tar" los contrapozos de extraccién mediante el empleo de rollizos o piezas de madera cuadrada
ensamblados entre si, de manera que se vaya formando un contrapozo artificial, que deberd
crecer a medida que los cortes y el relleno avancen en su trayectoria ascendente.

Cuando los contrapozos de extraccién alcanzan la altura deseada, se procede a chorrear y a
aplanillar el material de relleno constituido por tepetate, arena y/o gravas, tierra, arenas clasi-
ficadas de molienda (jales) o cualquier combinacion de estos materiales. Existe también la
posibilidad de soportar parte de los esfuerzos ejercidos sobre la obra con pilares de mineral
labrados dentro del rebaje, mismos que podrdn ser recuperados durante la fase terminal de la
explotacién, con porcentajes de extraccién cercanos al 100%.
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Si se pretende minar vetas extremadamente angostas se puede usar una variante del método
llamada "resuing” o "descostre”. En este sistema,la veta mineralizada y una porci6n del res-
paldo en estéril, se fracturan por separado para proporcionar un espacio de trabajo suficiente-
mente ancho, para extraer primero la porcién mineralizada y dejar la parte estéril dentro del
rebaje como relleno.

El método de corte y relleno ha sido aplicado exitosamente en depésitos vetiformes cuarciferos
localizados a 2,250 m de profundidad y 3.0 m (10 pies) de potencia, con roca encajonante
formada por esquistos de lava y pérfidos. También se ha empleado a profundidades de 1,100
m (3600 pies) en vetas de cuarzo y pirita con potencias variables entre 1.50 y 30.0 m (5.100

pies).

Figura 20 REBAJE DE CORTE Y RELLENO
(Hustrulid, A.W., 1982)

(B) CUADROS CONJUGADOS

A pesar de que este método se emplea para el minado de casi cualquier tipo de dep6sito y en
cualquier tipo de roca, por lo general se usa en la explotacién de depésitos estructuralmente
muy débiles, donde las fallas y fracturas de la roca encajonante y del mineral son particular-
mente notables, lo que hace que todo el conjunto de material rocoso sea poco competente e
inestable al momento de la explotacién.
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El método es adaptable a depdsitos irregulares, por lo que resulta extremadamente flexible en
yacimientos donde el tipo y la calidad del mineral varian en zonas muy cercanas entre sf.
Técnicamente puede ser aplicable en cuerpos donde todos los demds métodos han probado ser
inadecuados, asegurando recuperaciones de minado cercanas al 100%. Sin embargo, la desven-
taja m4s grande del sistema resulta ser su alto costo, tanto de mano de obra como de materia-
les, por lo que su aplicacién sélo se justifica en yacimientos que presenten leyes muy altas y
valores comercialmente atractivos.

La metodologia de minado consiste bisicamente en minar secuencialmente del respaldo del alto
hacia el respaldo del bajo en cortes ascendentes, abriendo espacios lo suficientemente grandes
como para colocar uno o mds conjuntos de cuadros conjugados (cubos, estrictamente hablando)
con dimensiones aproximadas entre 2.40 y 3.00 m (8-10 pies) por cara. La operacién de colo-
car y rellenar cada cubo, forma parte integral del ciclo normal de minado que exige el método,
y no una operacién independiente y aislada de ademado o soporte estructural.

A medida que la operacién avanza, todos los conjuntos de cuadros o cubos conjugados son
rellenados con tepetate o cualquier otro tipo de material estéril,con la finalidad de proporcionar
una mayor estabilidad y resistencia a la estructura formada. La excepcién serdn aquellos cubos
alineados verticalmente que se usardn como conductos de ventilacion, chorreaderos de mineral
y caminos de acceso (figura 21).
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Figura 21 CUADROS CONJUGADOS
(Cummins, B.A., 1973)
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En su calidad de método selectivo, la operacién de separacién se puede realizar dentro del re-
baje, dejando el material estéril en €l como parte constitutiva del relleno. La estructura forma-
da por el conjunto de cubos conjugados soporta eficientemente, dnicamente la porcién posterior
del rebaje y la zona inmediata alrededor del alto y del bajo, por lo que el relleno, cuando se
hace necesario, soporta una parte proporcional del total de la carga sobrepuesta y puede, even-
tualmente, soportar el 100% como hundimiento o como fenémeno de subsidencia en curso.

El minado por cuadros conjugados se ha practicado a profundidades mayores de 2,550 m (8500
pies) en minas de plomo, plata y oro con respaldos formados por esquistos, pérfidos, cuarcitas
fuertemente alteradas, lutitas, calizas y granitos.

(C) FRENTES LARGAS

El minado por frentes largas, en su conceptualizacién original, se emplea fundamentalmente
para la explotacién de mantos de carbén, sin embargo, este proceso con algunas modificacio-
nes ha sido empleado con bastante éxito en el minado de minerales metlicos; por ejemplo, en
la explotacién de minerales de oro y uranio.

El método es aplicable al minado de depésitos tabulares con potencias variables de 0.90 a 2.40
m (3-8 pies), con dngulos de buzamiento de hasta 12°, localizados a profundidades de 900 m
(3,000 pies) o mds, siempre y cuando el material del techo de la obra se presente en estratos
delgados horizontales y relativamente incompetentes y que se hundan (o subsidan) libre y to-
talmente por detrds de la linea de ademado o soporte (figura 22).

PHares e madera o de concret:
para soportar el techo

Figura 22 EXPLOTACION POR FRENTES LARGAS
EMPLEANDO EXPLOSIVOS
(Hustrulid, A.W., 1982)
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Debido a que el método requiere del empleo de un sistema masivo de ademes para soportar el
techo sobre la frente y las dreas de trabajo, el sistema de frentés largas estd clasificado como
un método de explotacién artificialmente soportado, a pesar de que se debe inducir el hundi-
miento en las dreas previamente minadas.

En la operacién de una frente larga, el material de la cara se fragmenta y se arranca con md-
quinas cortadoras, con rippers rasgadores o con herramientas similares,aprovechando las carac-
terfsticas de delesnabilidad del material (carbén, potasa, etc.), para inmediatamente ser extrai-
do de la frente mediante el uso de transportadores de oruga, transportadores blindados y/o
bandas de hule. '

Habitualmente es posible alcanzar ritmos de extraccién cercanos al 100%, siempre y cuando la
continuidad y regularidaa del manto lo permitan. Debido a la casi total extraccién del manto
mineralizado, la roca encajonante del techo se debe hundir para ocupar el hueco dejado por el
material minado (el efecto de subsidencia en la superficie es relativamente completo y unifor-
me). En algunas minas europeas de carb6n que emplean el método de frentes largas, el hun-
dimiento y por lo tanto la subsidencia del terreno, se limita mediante la colocacién de paquetes
rocosos de relleno dentro de las dreas minadas.

Detalle del minado con
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Figura 23 MINADO POR FRENTES LARGAS EN UN MANTO DE CARBON,
EMPLEANDO MAQUINAS CORTADORAS Y ADEMES CAMINANTES
(Hustrulid, A.W. 1982)
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(D) FRENTES CORTAS

El método de frentes cortas se utiliza en los mismos tipos de depdsitos y en los mismos mate-
riales rocosos a los cuales es aplicable el de frentes largas. La diferencia fundamental entre
estos dos métodos estriba en la longitud de la frente o cara de trabajo. En el minado por fren-
tes cortas, la cara de ataque normalmente tiene una longitud de 45 a 48 m (150-160 pies), mien-
tras que en las frentes largas dichas dimensiones son del orden de 210 m (700 pies) en ade-
lante. La modalidad de las frentes cortas se debié fundamentalmente a razones de seguridad,
particularmente en dreas con cielos (techos) extremadamente flojos y estructuralmente inesta-
bles aun por periodos muy cortos de tiempo. El equipo utilizado y los resultados obtenidos con
el uso de este método, son muy similares a los mencionados para el minado por frentes largas.

(E) REBANADAS DESCENDENTES

Las rebanadas descendentes (o top slicing), es esencialmente un método empleado para el
minado de depdsitos masivos presentes en mantos potentes 6 vetas anchas (mayores de 4.5 m)
de potencia, que contienen mineral de poca consistencia y respaldos (o roca encajonante) que
no pueden permanecer autosoportados, excepto en claros muy pequefios. La explotacién del
mineral se hace por medio de cortes o rebanadas horizontales (0 muy cercanas a la horizontal)
cuyos huecos vacios dejados por la extraccién, deben ser inmediatamente soportados por punta-
les o marcos de madera. Dichos trabajos se empiezan en la parte superior del rebaje, para
continuar hacia abajo en rebanadas descendentes, de ahi el nombre del método.

Para iniciar los trabajos, lo primero que se debe hacer es colocar un tendido o tarima de tablas
en piso del primer corte, para luego hundir el encape localizado encima de éste. A medida que
avancen los subsecuentes cortes, se debe inducir el hundimiento del encape mediante la detona-
cién de pequeiias cargas explosivas colocadas en los puntales de soporte, con objeto de rom-
perlos y obligarlos a ceder ante el peso del material de arriba y de atrds de la frente 6 zona de
extraccién, cuidando siempre de mantener suficiente espacio de trabajo entre la tarima superior
y el piso (figura 24).

La alta concentracién de madera de soporte tanto en la frente de trabajo como en la tarima,
colocan a este método de minado bajo la clasificacion de rebajes artificialmente soportados,
aun cuando en el resultado final, la explotacién se pudiera considerar como un método de
hundimiento. Este método no es selectivo debido a que resultarfa imposible realizar algtin tipo
de clasificacion de mineral dentro del rebaje, sin embargo resulta aplicable a cuerpos con con-
tactos irregulares, en los que se alcanzan indices de extraccién bastante altos.

Las rebanadas descendentes han sido aplicadas con éxito en depdsitos de hematita blanda e
hidratada, localizados a profundidades de 750 m (2,500 pies), con encapes friables y altamente
fracturados de pedernal cubiertos por relleno glaciar. El sistema ha trabajado igualmente bien
en algunas otras minas de hierro a profundidades de 45 a 120 m (150-400 pies).

-
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Figura 24 REBANADAS DESCENDENTES
(Cummins, B.A., 1973)

IV.3 REBAJES DE HUNDIMIENTO

Generalmente se reconocen tres métodos de hundimiento: hundimiento por subniveles; hundi-
miento de bloques y rebanadas descendentes. Ya se comento en el capitulo anterior que las
rebanadas descendentes o fop slicing, por su alto consumo de madera, algunos autores lo clasi-
fican como método de soporte artificial. En todos los casos, los métodos de hundimiento son
aplicables a depdsitos minerales de tipo masivo con grandes desarrollos horizontales, tal y
como es el caso de mantos muy potentes, vetas masivas 0 muy anchas, etc. Para la aplicacién
de estos métodos de minado, la consistencia del mineral debe ser débil, pero si se presenta
muy duro y consistente, deberd ser perfectamente fracturado y separado de sus contactos, me-
diante el uso de cargas explosivas. El encape se presenta desde roca muy firme hasta depdsitos
glaciares; pero en cualquier caso, debe ser susceptible de colapsarse para seguir el hundimiento

del mineral conforme sea removido y extraido a través de las tolvas, las cuales fueron previa-
mente construidas en la base del bloque.

El material rocoso en el depdsito mineral asi como el encape, deberdn ser competentes pero
altamente afallados o fracturados y virtualmente sin material cementante entre los planos de
fractura y/o de falla. Estos materiales rocosos, debido a su patrén de fractura deben hundir

cuando se remueva el soporte de un 4rea suficientemente grande que podré estar comprendida
entre 3 y 60 m? (10-200 pies?)
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Para algunos tipos de roca, se requerird de asistencia para iniciar el hundimiento, por ejemplo,
delinear y debilitar el 4rea que va a ser hundida por, medio de "ranuras" realizadas con barre-
nos largos; por medio del cuele de contrapozos y obras horizontales, etc.

Después de que el drea mineralizada ha sido "despegada” de la roca que la rodea, debe hundir-
se bajo la acci6n de su propio peso, moviéndose por gravedad y produciendo fragmentos de
tamaiio adecuado como para ser manipulados a través de los chures y tolvas de descarga. Los
métodos de hundimiento, en la mayoria de los casos, son aplicables a grandes depésitos de
baja ley, lo suficientemente profundos como para resultar imprdctico e incosteable una opera-
ci6n a cielo abierto. Dado que el hundimiento puede afectar la superficie natural del terreno, el
método s6lo podrd ser empleado en 4reas donde tales perturbaciones puedan ser toleradas.

(A) HUNDIMIENTO POR SUBNIVELES

" El hundimiento por subniveles se emplea para el minado masivo de grandes bolsas mineraliza-
das, vetas muy anchas que tengan dngulos de buzamiento muy pronunciados o chimeneas de
dimensiones considerablemente grandes. El método generalmente se emplea para minar cuerpos
de gran extensién horizontal, siempre a profundidades por debajo de los rangos considerados
para el minado de un tajo abierto, donde la irregularidad de las paredes u otros factores lo
hagan un sistema mds adecuado que el hundimiento de bloques. El material rocoso del depdsito
debe ser moderadamente competente, como es el caso de rocas fracturadas con poca resistencia
en las juntas. La roca no deberd presentar "hundimiento libre" o espontdneo, pero cuando se
fracture por efecto del hundimiento provocado, se deben formar fragmentos pequefios mds
manejables.

Este método, dentro de sus limitaciones, también se utiliza para el minado de materiales blan-
dos y pegajosos que tengan la tendencia a "empaquetarse”. El encape también debe estar frac-
turado y presentar cementacién parcial, para que una vez iniciado el hundimiento de la masa
mineralizada, pueda "seguirla” sin que se mezcle (se diluya) con ella, evitando dejar huecos o
espacios vacios entre ambos materiales. Cuando el encape empieze a hundirse, deberd forma
fragmentos de tamafios medianos y pequefios con muy pocos finos.

Los subniveles de operacién se cuelan entre niveles principales y paralelos a éstos, con una
separacion entre subniveles que puede variar entre 6 y 12 m (20-40 pies). Los bloques de mi-
neral formados entre subniveles, constituyen el material que se va a minar mediante el empleo
de barrenos largos y cargas explosivas (figura 25). Conforme la roca se fragmente y se colapse
dentro del subnivel en explotacién, el encape se debe hundir inmediatamente sobre el mineral
fragmentado. El método de hundimiento por subniveles cae dentro de la categoria de métodos
no selectivos.
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El minado del yacimiento requiere que se realice en forma descendente, por lo que la clasifica-
cién o seleccién del mineral de mds alta ley, no es posible realizarla dentro del rebaje. Este
método es generalmente usado en el minado de depdsitos de baja ley con respaldos irregulares,
por lo que una recuperacién de minado del orden de 90% con una dilucién substancial, se
puede considerar como normal.

El hundimiento por subniveles ha sido empleado en yacimientos minerales de hematita blanda,
donde el respaldo del alto ha estado formado por cuarcitas y pizarras silicosas y el respaldo del
bajo por una formacién de hierro pedernaloso fracturado y cementado parcialmente.

(B) HUNDIMIENTO DE BLOQUES

Este método de minado es aplicable a depdsitos minerales masivos y diseminados, de grandes
dimensiones horizontales y estructuralmente débiles (figura 26). El material mineralizado y el
encape deben estar formados por rocas incompetentes que hundan libremente después de inicia-
dos los trabajos de explotacién. Los materiales tipicos de esta clase de yacimientos serdn for-
maciones rocosas altamente fracturadas o de estratos delgados, con resistencia muy baja a los
esfuerzos de compresion en las juntas,fracturas y planos de contacto. El tipo del material del
encape normalmente no es tan importante como el espaciamiento en juntas o fracturas, el grado
de alteracién de la roca y la ausencia de material cementante en las fracturas. Este tipo de
material se debe fracturar o romper ficilmente, pero no debe tener tendencia a empacarse o a
apretarse una-vez que ha empezado el proceso de hundimiento, lo cual permite que la accién
de fracturamiento de la roca por efecto del peso gravitacional sobre ella, se efectie adecuada-
mente durante el ciclo.

El método de hundimiento de bloques es considerado por los expertos como un proceso de bajo
costo y alta productividad, pero no selectivo. Los niveles principales de acarreo asi como los
cruceros de extraccién, son construidos en la base del bloque por hundir como obras de prepa-
racién previas a los trabajos de explotacién. La altura de un bloque normalmente debe ser ma-
yor a 30 m (100 pies), el cual durante la etapa de preparagién debe ser "cortado” en toda el
drea de su base (se abre una gran "rebanada” o ranura en la parte inferior del bloque, dejando
a éste sostenido por unos cuantos pilares que abarqugmtsQ?a el drea) para posteriormente produ-
cir el colapso o hundimiento del bloque, mediante 1a detonacién con explosivos de los pilares
de la base y por accién de su propio peso. El mineral fragmentado se extrae periédicamente a
través de miiltiples tolvas coladas con anterioridad en el nivel de parrillas que conducen al
nivel principal de acarreo.

El bloque inicial requiere de algiin tipo de accion que le permita "despegarse" de la roca enca-
jonante para que se inicie el proceso de hundimiento. Esta accién se logra mediante el debilita-
miento de los contactos con la roca huésped y el cuele de obras horizontales y verticales en
toda la periferia del bloque (figura 27). Con este minado se logran recuperaciones cercanas al
100%; sin embargo, debido a diluciones que existen durante el proceso, se requiere de cilculos
frecuentes para actualizar la ley de corte, con lo que la recuperacion total se reduce en alguna
cantidad.
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Figura 26 HUNDIMIENTO DE BLOQUES EN UN CUERPO MASIVO
(Hustrulid, A.W., 1982)

El hundimiento de bloques ha sido utilizado en depdsitos diseminados de cobre en el suroeste
de los Estados Unidos (Arizona); en depdsitos de molibdeno en Colorado, depdsitos de fierro
en Michigan y depdsitos de asbesto en Canadd. El método ha operado con bastante éxito a
profundidades mayores de 600 m (2,000 pies).
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V. METODOS ESPECIALES

Los métodos especiales de minado subterrdneo,también llamados métodos indirectos, son fun-
damentalmente sistemas que emplean técnicas de disolucién de los valores contenidos en el ya-
cimiento. Son indirectos debido a que no es necesario "penetrar” fisicamente al yacimiento
para realizar su extraccién, tal y como es el caso de los sistemas descritos con anterioridad. El
minado por soluciones se usa en depdsitos de tipo masivo, mantos estratificados, lenticulares o
bolsas mineralizadas, donde el material rocoso se presenta en forma laminar, masiva o fractu-
rada y el mineral que se va a recuperar es soluble en algiin tipo de medio acuoso. Algunos de
los minerales que son susceptibles de ser recuperados por estos sistemas, son: sal, potasa, azu-
fre cobre, uranio y oro. La roca encajonante que rodea el mineral que se va a minar debe ser
relativamente impermeable, con un encape lo suficientemente competente como para evitar
hundimiento o cavitacién durante el proceso.

Los minerales también se recuperan a partir de rocas fracturadas y trozos mineralizados rema-
nentes que quedan después de la terminacién de un sistema de minado convencional, ya sea
subterrdneo o superficial. Rebajes que ya fueron minados, pueden ser inundados con soluciones
lixiviantes, estériles o pobres (provenientes de una planta de tratamiento por lixiviacién) o
permitir la percolacién de aguas pluviales o fredticas al interior de los rebajes por tratar. En
otros casos las soluciones lixiviantes son distribuidas por gravedad o por bombeo y esparcidas
sobre el mineral por medio de tubos perforados, regadores, aspersores o cualquier otro medio
adecuado de distribucién de las soluciones.

Posteriormente las soluciones enriquecidas se recuperan por algin medio natural o mecénico
para proceder a la extraccién quimica del metal (generalmente por precipitacién), en una planta
de tratamiento metalirgico. En la gran mayoria de los casos, todos los trabajos de "minado"
son ejecutados en forma indirecta desde el exterior de la mina.

Existen dos tipos de riesgos ambientales en los procesos de extraccion por solventes o lixivia-
cién: la contaminacién de las aguas subterréneas y la subsidencia o hundimiento de la superfi-
cie original del terreno. La contaminaci6n radioactiva de las aguas en el tratamiento de minera-
les de uranio, es particularmente critica.

En la actualidad existen tres métodos bdsicos para el minado por soluciones: 1) proceso Frasch
2) disolucién de minerales con agua caliente y 3) los procesos de lixiviacién.

(A) PROCESO FRASCH

Este procedimiento se utiliza para el minado de domos de azufre, donde el material rocoso del
encape es relativamente impermeable y competente, constituido generalmente por anhidrita, ye-
so o caliza. Estos materiales normalmente est4n cubiertos por estratos sedimentarios de diferen-
tes grados de competencia. Los depésitos de azufre ocurren cerca de la parte superior y en los
flancos externos de los domos salinos.
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Para la aplicacién del proceso Frasch, se requerird disponer de una fuente abundante de agua
de tratamiento, la cual debe ser sobrecalentada por encima de los 100°C de temperatura, con
objeto de alcanzar el punto de fusién del azufre nativo o elemental. Para lograr el sobrecalenta-
miento sin llegar al punto de evaporacidn, el agua tiene que ser inyectada a presién dentro del
depésito a través de tubos concéntricos instalados en barrenos o pozos previamente colados en
reticulas disefiadas especificamente para tal fin, de manera que algunos de estos barrenos sir-
van como via de inyeccién y otros (colados hacia la "falda" del domo) sirvan como "pozos" de
desfogue para las aguas residuales que han perdido su temperatura de fusién.

El azufre fundido se bombea por sifoneo en forma fluida y caliente a través del espacio anular
formado por los tubos concéntricos que acarrean el agua sobrecalentada y el aire a presién, pa-
sando en estas condiciones a la red de tubos de transporte que lo conducirdn, ya sea a los
depésitos o "vats" de solidificacion o a los tanques térmicos que lo conservan fundido para su
manejo y transporte en estado liquido.

Este método se usa extensivamente en los grandes depésitos azufreros de los estados de Loui-
siana, Texas y Florida, a profundidades mayores de 450 m (1500 pies). En México se explotan
grandes yacimientos de azufre por el método Frasch en la regién del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca y Veracruz. Es importante destacar la presencia de graves problemas ambientales si no
se tiene un buen manejo y deposicién de las aguas residuales. También resulta normal que ocu-
rran diferentes grados de subsidencia durante el proceso de minado, debido al desalojo del
material dentro del domo.

(B) DISOLUCION CON AGUA

Las técnicas de disolucidn se emplean en la explotaciéon de mantos y domos salinos asi como
en depdsitos de potasa. Este tipo de yacimientos, en general, estdn cubiertos por mantos sedi-
mentarios relativamente impermeables y competentes. Las propiedades estructurales del mate-
rial rocoso del encape son mds importantes que las de las rocas que constituyen el depésito,
dado que se debe evitar el efecto de cavitacion o hundimiento durante el proceso de extraccion.
La técnica de minado consiste bdsicamente en disolver los minerales solubles en agua dentro
del mismo depdsito,para lo cual se hace uso de grandes cantidades de agua que deben ser
inyectadas al yacimiento a través de los barrenos de produccién previamente colados. Durante
el proceso el agua disuelve el mineral y la solucién enriquecida o saturada, es retornada por
bombeo de succién a las instalaciones de superficie para su tratamiento posterior. El método ha
probado su eficiencia a profundidades mayores de 1800 m (6000 pies)
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(C) LIXIVIACION

El proceso de lixiviacién o de disolucion de valores con soluciones 4cidas, se emplea en dep6-
sitos auriferos, cupriferos y uraniferos, de forma que si se pretenden explotar in-situ, el encape
del depdsito tiene que ser removido por algiin método adecuado, y el mineral perfectamente
fracturado, por lo general con explosivos, para que las soluciones lixiviantes tengan contacto
directo con el minéral pasando a través de las caras expuestas de los fragmentos. Otra forma
de explotacién consiste en minar el material por cualquiera de los sistemas subterrdneos 0
superficiales tradicionales, depositando la roca fragmentada en terreros disefiados con propdsi-
tos especificos o en tinas o piletas de lixiviacién, en cuyo caso, el mineral debe pasar por una
etapa previa de trituracién para reducir aun mds su tamaiio. El objeto de lo anterior es el de
disponer de una érea suficiente para la irrigacién y oxidacién del mineral por efecto de las
soluciones lixiviantes que se esparcen sobre el lote asi formado. A ésta técnica en particular, se
le conoce como lixiviacién en terreros; y a la de inmersién en piletas como lixiviacion en
piletas. '

La lixiviacién también se emplea para la recuperacién secundaria de minerales a partir de las
colas o jales de una planta de concentracion, razén por la cual algunos autores consideran las
técnicas de lixiviacién como un proceso metalirgico y no como un método de minado propia-
mente dicho. La lixiviacién de minerales se realiza por medio del paso de las soluciones 4cidas
a través del material rocoso permeable, las cuales actian quimica y/o bacteriolégicamente con
el mineral, disolviéndolo de su matriz para ser removido en forma de solucion.

Es de singular importancia que los minerales que se van a lixiviar posean una matriz con bajo
contenido de constituyentes consumidores de 4cido (ejemplo: calizas), para evitar el encareci-
miento del método. El dcido mds cominmente empleado es el 4cido sulfirico por ser el mds
comercial y el mds barato, aunque también se puede emplear con buenos resultados (depen-
diendo del tipo de mineral a tratar), el 4cido nitrico, el clorhidrico y algunos otros mds caros.
En la preparacién de soluciones para la disolucion de valores auriferos se emplea el cianuro de
sodio y/o el cianuro de potasio, por lo que a este procedimiento en particular también se le
conoce con el nombre especifico de cianuracion.
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PARTE 11

EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA MINADO
SUPERFICIAL Y/O MINADO SUBTERRANEO

INTRODUCCION

En términos generales, una operacién de minado involucra actividades de barrenacién, voladu-
ra, cargado y transporte de materiales rocosos objeto de la explotacién, incluyendo también
muy frecuentemente, la trituracién del mineral para reducirlo a tamafios adecuados. Estas ope-
raciones se pueden realizar en minas a cielo abierto o en minas subterrdneas y, €n menor esca-
la, en explotaciones marinas. La ingenieria civil también emplea estas mismas actividades para
la construccién de caminos, presas, tineles, plantas de fuerza, canteras de materias primas
para la elaboracién de cemento y agregados del concreto (roca, grava y arena), lo que hace de
la minerfa una actividad de particular relevancia en el desarrollo econémico de cualquier pais
del mundo.

Resultard interesante considerar algunos factores de cardcter general, antes de empezar con un
andlisis econémico detallado de los factores que intervienen en la decisién de explotar una
mina por métodos subterrdneos o superficiales y en qué punto de la operacion se deberd reali-
zar el cambio de sistema, de subterrdneo a superficial o viceversa.

I. COMPARACION ENTRE TAJOS ABIERTOS
Y MINAS SUBTERRANEAS

1.1 PRODUCCION

La industria minera en el mundo occidental exclusivamente, maneja alrededor de 300,000 mi-
llones de toneladas de mineral al afio, en miles de minas, lo que representa una produccién
anual promedio de un metro ciibico por habitante en el mundo; y en pafses como los Estados
Unidos de Norteamérica y Suecia, el promedio es de cerca de cuatro metros ctibicos al afio por
persona. Para dar una idea més clara de la produccién minera en occidente, la tabla 1 muestra
las cantidades de material rocoso manejadas tanto en minas a cielo abierto, como en operacio-
nes subterrdneas durante el afio de 1973.
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ACTIVIDAD PRODUCCION | PORCENTAJE
(m® x 109 (%)
MINERIA
Minas superficiales 1,550 41.00
Minas subterraneas 620 17.00
CONSTRUCCION
Minas superficiales 1,450 17.00
Minas subterrdneas 130 3.00
TOTAL 3,750 100.00

Tabla 1 VOLUMENES DE MATERIALES ROCOSOS MANEJADOS EN
OPERACIONES MINERAS Y TRABAJOS DE CONSTRUCCION
DURANTE EL ANO DE 1973 *

Para conseguir cifras de produccién tan elevadas, se hace uso de diferentes técnicas de minado
que van de acuerdo con las condiciones geolégicas del depdsito y con los diferentes tipos de
minerales en explotacién. Por ejemplo, depdsitos de hierro y de cobre diseminado, se minan en
su mayoria por métodos a cielo abierto, mientras que los minerales de oro, plata, plomo,
niquel y cinc (los cuales en su mayorfa se presentan en forma de vetas y yacimientos profun-
dos), se explotan por métodos subterrdneos.

La proporcién de minerales "crudos" explotados a cielo abierto varian con respecto a diferentes
paises. Asi por ejemplo, en los Estados Unidos de Norteamérica, aproximadamente el 85% de
la produccién de minerales metdlicos se obtienen de explotaciones a tajo abierto, pero en paises
como Suecia, esta cifra cae hasta cerca del 30%.

La tabla 2 registra el nimero de minas en el mundo occidental con producciones mayores a
150,000 toneladas por aiio, excluyendo las minas de carbén. La tabla cubre alrededor del 90%
de la produccién minera mundial,la cual se ha incrementado de 1,900 a 2,500 millones de
toneladas anuales aproximadamente, durante el periodo comprendido entre 1968-1977. La
misma tabla 2 también muestra que el incremento en produccién no se ha debido a un incre-
mento notable en el nimero de minas en operacién, sino que fundamentalmente se debe a un
incremento en el tamafio y en la operacién en general.

3 FUENTE: Committee for Mineral Policy, Ministry of Industry, Stockholm, Sweden, 1978.
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ﬂ PRODUCTIVIDAD 1968 1977

SUBTERRANEAS
> 3.0 millones ton/afio 29 56
1.0-3.0 millones ton/afio , 144 140
0.5-1.0 millones ton/afo 116 119
0.3-0.5 millones ton/afo 108 121
0.15-0.3 millones ton/afio 166 157
Sub-total 563 593
TAJOS ABIERTOS
> 3.0 millones ton/afio 103 138
1.0-3.0 millones ton/afio 109 142
0.5-1.0 millones ton/ano 81 64
0.3-0.5 millones ton/afio 68 53
0.15-0.3 millones ton/afio 61 62
f Sub-total 421 458
II TOTAL 984 1,052

Tabla 2 MINAS SUBTERRANEAS Y A CIELO ABIERTO EN EL
MUNDO OCCIDENTAL *

Del resumen anterior, se puede notar que el nimero de minas grandes se ha incrementado,
mientras que durante el mismo periodo el nimero de minas de tamafio medio y pequeiias se
han mantenido constante o se han visto reducidas un poco; esta tendencia es particularmente
notoria en el renglén de minas a tajo abierto.

Existen dos razones que explican el porqué el niimero de tajos abiertos ha aumentado:la prime-
ra se debe a que una gran parte del incremento en produccién proviene de minas nuevas, espe-
cialmente aquéllas localizadas en paises en desarrollo, donde este tipo de operaciones han sido
disefiadas para rendir altos niveles de produccién desde su inicio. La segunda razén obedece a
que el minado superficial generalmente ha sido considerado como mds ventajoso (en compara-
cién con las técnicas subterrdneas) en los renglones de recuperaciéon minera, control de leyes,
aspectos econémicos flexibilidad, factores de seguridad y ambiente de trabajo.

4 FUENTE: *Mining Activity in the Western World *. Mining Magazine. 1977.
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1.2 DESARROLLO DE LA PRODUCTIVIDAD L
El rdpido desarrollo tecnolégico durante las Gltimas décadas ha dado como resultado un cons-
tante incremento en los grandes volumenes de productividad, los cuales son mayores en minas
grandes que en minas pequefias y mucho mayores a cielo abierto que en minas subterrdneas.
Lo anterior se debe a que en una mina a tajo abierto existen muy pocas restricciones relaciona-
das con la operacién de grandes equipos con ‘capacidad muy alta; mientras que en la mineria
subterrdnea el tamaiio y la capacidad de los equipos se encuentra limitada al tamafio de las
obras y dreas de trabajo, las que resultan sensiblemente mds pequeiias si se comparan con las
dreas de trabajo de las minas a tajo abierto.

A manera de ilustracién, la figura 1 presenta una gréfica comparativa de productividad entre
los resultados obtenidos en los Estados Unidos (pafs con mineria cominmente a cielo abierto)
y en Suecia (pais tipicamente con mineria subterrdnea).

PRODUCCION POR TIPO DE MINADO
(miles de tons/aiio)
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Figura 1 PRODUCTIVIDAD EN LOS ESTADOS UNIDOS (a
cielo abierto) Y EN SUECIA (subterrinea)®

SLa grifica muestra que la produccién por hombre se ha incrementado anualmente mds en
operaciones a cielo abierto que en mineria subterrdnea, pero el incremento en porcentaje ha
sido mayor en esta dltima: A partir de principios del siglo XX, la productividad en tajos abier-
tos ha aumentado entre 250 y 350% mds que en las minas subterrneas, y dicha productividad
empez6 a incrementatse més rapidamente en las grandes minas subterrdneas que en las pequeias.

ey

s

3 FUENTE: Conference on Productivity in Mining. 1974
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Las tendencias a las que se ha hecho mencién, se entienden mejor estudiando el desarrollo de
la productividad en dos minas comparables de hierro en Suecia: una a tajo abierto y una subte-
rranea.

Considerando primero la mina a tajo abierto, se puede mencionar que a mediados de la década
de los sesentas, el rendimiento por turno era alrededor de 3,500 toneladas por pala, sirviendo
a tres camiones de 40 toneladas de capacidad. Ocho afios m4s tarde la produccién excedfa las
5,000 toneladas, a medida que se emplearon unidades de acarreo m4s grandes; lo cual corres-
ponde a un incremento de productividad de cerca del 5% por afio (figura 2). Se pueden intro-
ducir unidades de maquinaria m4s grandes conforme se requieran a futuro, pero por lo pronto
no existen todavia razones de peso suficientes que justifiquen tal inversién en esta mina de
hierro. En cambio, las grandes operaciones en minas de cobre emplean en sus acarreos de
mineral, camiones de 200 toneladas 0 més.

CAPACIDAD
Ronsfturno)
/N
6000 + Excavaders con cucherén de 3.8 m®
+ camiones de 77 tons. —
4500 + Excavadors con cucharén de 3.8 m*
+ camienes de 88 tons. —
4«00 + Excavedors con cucharén de 3.8 m®
+ camiones de 45 tons. f—
3500 T > Excevadora con cucharén de 3.8 m® + camiones de 40 tons.
r N o g )
| . |
1960 1965 1970 1978 ARo

Figura 2 CAPACIDADES DE CARGADO Y ACARREO EN TAJO ABIERTO
(Distancia de acarreo = 1500 m)
(Nilsson, D. 1982)

Considerando ahora la mina subterrdnea, al principio de los afios sesentas, el cargado se hacfa
con palas de volteo trasero y locomotoras eléctricas con géndolas de relativa baja capacidad.
Gradualmente, las locomotoras fueron-reemplazadas por camiones a diesel de bajo perfil y fi-
nalmente todo el sistema (cargado-acarreo) fue sustituido por cargadores frontales ( scoop-
tram), que constituyen hoy en dfa alrededor del 90% de la totalidad del sistema para el cargado
y acarreo en distancias cortas. Esto ha ocasionado que el rendimiento por méquina-turno se ha-
ya incrementado en una década, de cerca de 700 a 1700 toneladas en las minas suecas de hie-
rro. Con las cifras anteriores, se logra que la productividad por hombre-turno se incremente en
mds del 10% por afio durante el perfodo comprendido entre 1960-1970 (figura 3).
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Figura 3 CAPACIDADES DE CARGADO Y ACARREO EN MINA SUBTERRANEA
(Distancia de Acarreo = 125 m)
(Nilsson, D. 1982)

En el renglén de barrenacién y fragmentacién con explosivos, se pueden aplicar los mismos
porcentajes de perfeccionamiento, por lo que en resumen es posible afirmar que los incremen-
tos en productividad son ligeramente més altos en la mjnerfa subterrdnea que en la mineria a
tajo abierto.

1.3 COSTOS GENERALES Y DE DESARROLLO

Normalmente los costos generales en minerfa a cielo abierto son mucho mds bajos que en la
mineria subterrdnea. La relacién exécta dependerd de factores como la cantidad de material
estéril que debe ser removido en una mina a cielo abierto, el método de explotacion selecciona-
do para una operaci6n subterrdnea, etc. La alta productividad de los equipos empleados en la
mineria a cielo abierto significa, en términos econémicos, reduccion de costos.

Los grandes volimenes de mineral generados por la minerfa superficial han dado la oportuni-
dad de producir cantidades considerables de equipos, con el consecuente abatimiento de los
costos de operacién. Dicho fenémeno se debe en buena medida a que el mercado mundial de
éste tipo de maquinaria es enorme y los equipos que originalmente fueron disefiados para la
mineria a cielo abierto, por su versatilidad, también pueden ser empleados con otros proposi-
tos; por ejemplo, para la construccién de carreteras, presas, plantas hidroeléctricas, etc., mien-
tras que la produccién de equipos para el minado subterrdneo, por su alto grado de especializa-
cién, resulta mds limitada y, por consecuencia, mds caro.

63




Obviamente, los costos de minado varfan de acuerdo con el método que se esté empleando, la
forma y tamafio del cuerpo, la localizacién geogrdfica, las vias de acceso, etc., por lo que
resultard interesante comparar los costos de operacién entre un tajo abierto y una mina subte-
rrénea explotada por cuartos y pilares.

Para establecer la comparacién de costos, la tabla 3 muestra las cifras para una mina hipotética
explotada a cielo abierto, con una produccién anual de mineral de 6.5 millones de toneladas y
una cantidad aproximadamente igual de material estéril (relacién de descapote 1:1), y una mina
subterrdnea explotada por salones y pilares donde se producen 2 millones de toneladas de
mineral por afio. Los intereses de capital que se consideran en la tabla, son del 13%; las cifras
estdn dadas en délares americanos y ambas operaciones hipotéticas se realizan en Suecia.

TAJO ABIERTO

Produccién 6.5 millones ton/afo
Inversién inicial  25.0 millones de ddlares

CONCEPTO MILLONES/ANO
Costo de capital (25 mill x 0.13) $3.25
Salarios (130 hombres x $20,000/aiio) $2.60
Energia (6.5 mill ton/afio x 10 Kw x $0.20/Kw) $1.30
Misceldneos (6.5 mill ton/afio x $1.0/ton) $ 6.50

TOTAL $ 13.65

Costo/tonelada mineral ($13.65/6.5 mill ton/aiio) $ 2.10

MINA SUBTERRANEA
Produccién 2.0 millones ton/aiio -
Inversion inicial  65.0 millones de ddlares

CONCEPTO MILLONES/ANO
Costo de capital (65 mill x 0.13) $ 8.45
Salarios (275 hombres x $20,000/afio) $5.50
Energia (2.0 mill ton/afio x 25 Kw x $0.20/Kw) $1.00
Misceldneos (2.0 mill ton/afio x $1.0/ton) $2.00

TOTAL $ 18.95
Costo/tonelada mineral ($18.95/2.0 mill ton/aiio) $ 9.50

Tabla 3 COSTOS COMPARATIVOS DE MINADO ENTRE UNA MINA A CIELO
ABIERTO Y UNA MINA SUBTERRANEA



Las cifras de la tabla, indican que los costos de minado subterridneo son sensiblemente mds
altos que en las minas a cielo abierto, aun cuando dichos costos puedan variar en diferentes
localidades.

Los bajos costos del minado superficial permiten la explotacién de cuerpos que no serian eco-
némicamente explotables por métodos subterrdneos, siempre y cuando dichos cuerpos se locali-
cen dentro de los rangos de profundidad a los cuales operan los tajos abiertos.

Aun cuando los indices en el desarrollo de la productividad han sido muy satisfactorios con los
métodos subterrdneos, se considera que los costos de minado se han incrementado mds répida-
mente en el minado subterrdneo que en el superficial. Las razones que se argumentan para tal
aseveracién son dos: la primera obedece a que ha sido posible incrementar mds la produccion
en los tajos abiertos que en operaciones subterrdneas, y la segunda a que el equipo requerido
para obras subterrdneas (indispensable para incrementar la productividad), resulta mds caro en
base unitaria de capacidad, que su correspondiente en tajo abierto.

1.4 RIESGOS DE ACCIDENTE

De importancia relevante resulta lo concerniente a los riesgos de trabajo que pueden correr
tanto las operaciones subterrdneas como las superficiales, debido a que desde el punto de vista
personal del minero, la frecuencia de accidentes por hora de trabajo es de interés primordial.
La figura 4 muestra una gréfica de frecuencia de accidentes en 100,000 hr de trabajo en las
minas suecas subterrdneas y superficiales. Los resultados favorecen a las operaciones a cielo
abierto.

NUMERO DE ACCIDENTES
(vor c1900,000 his)

N

10 5=
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Figura 4 FRECUENCIA DE ACCIDENTES EN FUNCION DE HORAS TRABAJADAS
(Nilsson, D. 1982)
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Sin embargo, para una compaiifa minera resulta m4s interesante la frecuencia de accidentes en
funcién del tonelaje producido. Para registrar lo anterior, se construy6 la grafica de la figura
5, donde se cuantifica el nimero de accidentes por cada millén de toneladas producidas en el
periodo 1973-1975. Desde éste punto de vista, las cifras resultan todavia mds desfavorables
para las operaciones subterrdneas. Adicionalmente, los accidentes en ‘minas subterrdneas tien-
den a ser mds graves que en las minas a tajo abierto.

NUMERO DE ACCIDENTES POR CADA
MILLON DE TONELADAS DE MINERAL

/P mine e tejo abierto

124 - mina subterrénea

104

> Ao

1873 1974 1975

Figura 5 FRECUENCIA DE ACCIDENTES EN FUNCION DE LA PRODUCCION
(Nilsson, D. 1982)

1.5 DEMANDA DE ENERGIA

La energia en cualquiera de sus formas, resulta hoy en dia de vital importancia en toda opera-
cién minera, ya que se requerird para casi todas las actividades del ciclo de trabajo, entre las
que se pueden mencionar: barrenacién, voladura, cargado de materiales, trituracién primaria,
transporte de materiales, ventilacién y bombeo. Algunas veces (particularmente en minas sub-
terrdneas), el material deberd ser triturado a tamafios decimales 0 menores. La tabla 4 resume
los requerimientos de energfa eléctrica, combustibles y explosivos asf como acero de barrena-
cién y brocas, en términos de kilowatts por tonelada de material removido.

CONCEPTO ' CONSUMO
Minado a tajo abierto 5-10 kw/ton de material
Minado subterrdneo 20-50 kw/ton de material
Trituracién (80% a 15 mm) 2-5 kw/ton de material

Tabla 4 DEMANDA DE ENERGIA
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1.6 PROBLEMAS AMBIENTALES

En las operaciones a cielo abierto, tanto el personal como el equipo, resultan directamente
afectados por los cambios en las condiciones climatolégicas. En las minas subterrdneas existen
problemas de ventilacién, contaminacién por emanaciones téxicas de los gases producidos por
la detonacién de materiales explosivos, diesel y carbén, polvo, emisiones de radén, humedad
y, en general, repugnancia por los trabajos subterrdneos desarrollados en tales condiciones. De
esto se espera que en un futuro cercano, mejoren considerablemente las condiciones ambienta-
les para los trabajos mineros, especialmente en las minas subterrdneas.

Por otra parte, en cuanto a las afectaciones superficiales del terreno, las operaciones a tajo
abierto inciden mds seriamente en el entorno ecolégico que rodea a la zona en explotacién que
las subterrdneas. Lo anterior se debe a que tanto la roca estéril del encape como las arenas o
jales de deshecho producto de las plantas de tratamiento de minerales, tienen que ser deposita-
dos en alguna parte del terreno superficial. Para algunos ingenieros mineros, tales depésitos de
deshecho pueden resultar de singular belleza atractiva, pero desafortunadamente la mayorfa de
la gente no piensa lo mismo.

Algunos pafses han modificado sus legislaciones mineras con objeto de controlar y proteger el
medio ambiente, de tal manera que los terreros y presas de jales son motivo ahora de intensos
trabajos de reforestacién, para devolverle al terreno original una vez terminada la actividad
minera, su atractivo natural y, en ocasiones, como sucede con los descapotes de mantos de car-
bén, la topografia casi original. En el caso de nuevos proyectos mineros deberdn ser conside-
rados dentro de los estudios econémicos de viabilidad, los costos que por concepto de refores-
tacién del terreno, se deberdn realizar una vez que el depésito ha sido agotado y se han retira-
do las instalaciones motivo de la explotacién. Otros paises han optado por convertir tanto las
instalaciones caducas como las excavaciones mineras en centros recreativos con atractivo turis-
tico; por ejemplo, el tajo Lavender y la mina Queen en el poblado de Bisbee al sur del estado
de Arizona (E.U.A.), y del tajo de Kiirunavaara (ain en actividad), en las montaiias de Sue-
cia.

1.7 ZONAS DE SEGURIDAD

De gran importancia en las operaciones a cielo abierto, son las relativamente extensas zonas de
seguridad, las que deberdn ser respetadas debido al potencial dafio que puede ocurrir por las
actividades de voladuras con explosivos. Algunos pafses han legislado sobre ésto, estipulando
dreas de seguridad, que en algunos casos alcanzan hasta un kilémetro alrededor de la propiedad
en explotacién, zona dentro de la cual virtualmente no es posible realizar ninguna nueva activi-
dad, construir edificios o instalaciones, debido al peligro que representan en un momento dado
las vibraciones y las rocas lanzadas durante el proceso de detonacién.
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1.8 RECUPERACIONES DE MINADO

Durante la etapa de decisi6n referente al tipo de minado que se va a seguir, deberd tomarse en
cuenta que las pérdidas en recuperacién de mineral son mayores en el minado subterrdneo que
en el superficial, las cuales en su oportunidad, afectan la vida productiva de la mina. En el
caso de las operaciones a cielo abierto, frecuentemente es posible recuperar entre el 90 y el
95% del mineral, el resto, se acarrea diluido con el material estéril a los tiraderos de "tepeta-
te".

Las mermas de mineral recuperable en operaciones subterrdneas dependen, en buena medida,de
las técnicas y métodos de minado empleados y de los costos asociados al intento de recupera-
cién de este mineral. Por ejemplo, los métodos de corte y relleno normalmente promedian
pérdidas de mineral menores; es decir, se obtienen recuperaciones mds altas que aquellas obte-
nidas por salones y pilares, donde el método obliga a dejar dentro del rebaje hasta un 40% del
mineral en forma de pilares de soporte.

Para ilustrar la manera en que el porcentaje de recuperacién afecta los costos de minado, se
considerard el ejemplo de una explotacién de hundimiento por subniveles, partiendo del su-
puesto de que las obras de preparacién ya fueron realizadas.

Durante la etapa productiva del hundimiento por subniveles, la proporcién del mineral obtenido
es inicialmente mayor a la cantidad de material estéril que se tendrd que manejar. A la medida
que se explote mds mineral la proporcién de estéril se incrementard, mientras que al mismo
tiempo se podrd recuperar una mayor proporcién del mineral total contenido en el depdsito.
(figura 6)

Pérdides
de mineresl

0 200
Relacién de extraccién

Figura 6 CURVA DE EXTRACCION PARA UN REBAJE DE HUNDIMIENTO POR
SUBNIVELES
(Hustrulid, A.W. 1982)
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A medida que aumenta el tonelaje extraido se obtendrdn costos anuales de operacién mds altos,
debido a la gran proporcién de roca estéril que tendrd que ser manejada. Asi mismo, la vida
del rebaje se incrementa, lo que significa que las inversiones para los rebajes inferiores podran
avanzar en tiempo. En otras palabras, la vida productiva de toda la mina se incrementard.

Al calcular el valor del capital del depésito con diferentes rangos de extraccién, se puede llegar
a una cantidad 6ptima. Si una compaiifa posee una cantidad muy grande de mineral en sus
terreros (diluido cen el tepetate), ésta deberd basar sus célculos en un rango de extraccién mds
bajo, como si las reservas minerales estuvieran limitadas.

La grifica de la figura 7 muestra que resulta antieconémico para la compaiifa en lo particular
y para la naci6n en lo general, tratar de recuperar todo el mineral cuando se emplea el método
de hundimiento por subniveles.

VALOR DE CAPITAL
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- ilimi tadas
de minera
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Relacion de extraccion (%)

Figura 7 RELACION DE EXTRACCION OPTIMA BAJO DIFERENTES
CONDICIONES
(Hustrulid, A.W. 1982)
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Los cdlculos pueden arrojar resultados muy diferentes para distintos tipos de minas, debido
principalmente a la diversidad en costos e ingresos generados por la explotacién y comerciali-
zacion de los minerales.

Sin embargo, es normal y ocasionalmente m4s econémico, aceptar pérdidas en recuperacién de
mineral del orden del 15% al 20%. Como se ha mencionado en este capitulo, los bajos costos
de operacién en la minerfa superficial comparados con los de minado subterrdneo, hacen posi-
ble la obtencién de utilidades en depdsitos que resultarian incosteables si se emplearan técnicas
de minado subterrdneo. Con los sistemas a tajo abierto, el aprovechamiento integral del dep6si-
to se optimiza, debido a que al aumentar el volumen de explotacién, se pueden trabajar mine-
rales con leyes mfnimas costeables m4s bajas.

1.9 FACTORES PSICOLOGICOS

Muy frecuentemente la toma de decisiones y el desarrollo tecnolégico estdn controlados por
factores subjetivos; por ejemplo, es ficil detectar que cualquier persona parada en la orilla de
un tajo observando las actividades que se desarrollan en los bancos inferiores a su posicién,
causan en ella una impresién de orden, flexibilidad y productividad, lo cual resulta mucho m4s
dificil de entender en actividades similares en una mina subterrdnea. De lo anterior se despren-
de la gran ventaja psicolégica que tiene una operacién superficial en comparacién con otra
subterrdnea.

Generalmente una persona comin casi siempre tendrd una actitud negativa hacia una mina
subterrdnea, y por lo regular, una gran falta de conocimientos acerca de las circunstancias que
obligan a desarrollar un sistema de minado u otro.
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II. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD
OPTIMA EN UN TAJO ABIERTO

II.1 GENERALIDADES

Para decidir si un yacimiento debe ser minado a tajo abierto o por métodos subterrdneos, sélo
existen cuatro tipos de depdsitos que pueden ser considerados:

1. Depésitos que son adecuados para el minado a cielo abierto exclusivamente.

"2, Depédsitos que inicialmente son adecuados para el minado superficial y posterior-
mente para continuar con minado subterrdneo.

3. Depésitos que claramente resultan muy profundos para ser considerados con
posibilidades de explotacién a cielo abierto.

4. Dep6sitos que previamente fueron trabajados por métodos subterrdneos y que
debido a cambios en la tecnologfa o en las cotizaciones de los metales, resultan
adecuados para una posible operacién superficial.

Para algunos depdsitos resultard obvia la categoria dentro de la cual caerian, sin embargo,
todos los prospectos requerirdn de un profundo y detallado andlisis econémico.

I1.2 BASES PARA LA OPTIMIZACION

Para determinar los limites finales de un tajo y la profundidad 6ptima de explotacion de un
cuerpo mineral, es necesario considerar la prioridad de objetivos. Dado que las compaiifas
mineras tienen que invertir grandes capitales en la remocién de material estéril (frecuentemente
por varios afios antes de recibir utilidades de la venta del mineral), deben incluir en sus estu-
dios financieros, el valor del capital a través del tiempo. Esto significa que el objetivo primario
es escoger una profundidad de explotaci6n tal que maximice el valor presente del capital del
yacimiento, usando las tasas de interés que la compaiiia emplea para otras inversiones.

Frecuentemente, el valor del dinero a través del tiempo se excluye, por lo que tal accién podré
traducirse en un tajo méds profundo en comparacién con la geometria final que se obtendria si
se empleara el método del valor presente neto. La determinacién de la profundidad 6ptima de
un tajo depender4 de diversos factores, incluyendo las tasas de interés que se manejen en los
célculos, las cuales se discutirdin més adelante dentro de este mismo capitulo.

Para tomar una decisién correcta, serd necesario establecer cudl de las siguientes situaciones es
aplicables al proyecto en estudio:
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1) Si no existen las condiciones favorables para un minado subterrdneo, debido a la
configuracién del yacimiento, al contenido de mineral, a la ley de los valores,
etc, y si la empresa no se encuentra en posicién de obtener el mismo tipo de
mineral en otra locacién..... ¢ Cudnto tiempo mds deberd continuar la opera-
cion a tajo abierto?.

(2)  Si existen las condiciones adecuadas para un posterior minado subterrdneo.....
¢En cudnto tiempo se llegard al momento preciso en que se deba efectuar la
transicion a operacion subterrdnea?

Tal vez la primera situacién sea la mds fécil de evaluar; sin embargo, en muchos casos se
tendrd que realizar toda una serie de cdlculos para determinar cuél de las dos situaciones es
aplicable. En la misma situacién, se podrd continuar con la operacién de minado por todo el
tiempo que sea necesario, siempre y cuando la ultima tonelada producida por tajo abierto no
exceda en costo a su correspondiente utilidad. En el segundo caso, la operacién a tajo abierto
podré continuar hasta que el costo de la iltima tonelada extraida no sobrepase los costos vincu-
lados al minado subterrdneo de dicha tonelada.

La profundidad de un tajo dependerd de la relacién de descapote, del contenido metdlico de los
valores, del dngulo final de los taludes, de los costos, etc.; y éstos podrdn variar notablemente
en diferentes secciones del yacimiento en proporcién a las dimensiones del cuerpo. Para enten-
der mejor la forma en que se llega a determinar el disefio Gptimo, se presenta un ejemplo
hipotético.

I1.3 EJEMPLO HIPOTETICO

Supéngase la existencia de un depdsito ferrifero denominado "El Tigre”, el cual se muestra en
seccién y en planta en las figuras 8 y 9. El proyecto asume proveer una planta peletizadora
existente, con una capacidad anual de proceso del orden de 3 millones de toneladas. El cuerpo
mineral tiene una longitud de 1.0 km (3,300 pies), una potencia promedio de 100 m (330
pies), una profundidad de 500m (1,650 pies), un echado de 65° y un contenido de hierro de
40%, lo cual corresponde a un total de reservas minables de aproximadamente 175 millones de
toneladas. Con dicho contenido de hierro, el ritmo de produccién anual serd de cerca de 5
millones de toneladas.
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Figura 8 VISTA EN PLANTA DEL DEPOSITO FERRIFERO "EL TIGRE"

73




Angulo del talud = x ®

W
Respaldnde /

Figura 9 SECCION TRANSVERSAL DEL DEPOSITO FERRIFERO "EL TIGRE"

Respaldo del bajo

De momento, se asumird que el contenido de fierro es el mismo en todas las secciones. Mds
tarde se examinarédn los efectos de la variacion del contenido metdlico. Para efectos de cdlculo
se considerard que el cuerpo presenta un espesor uniforme con aproximadamente la misma
drea, ancho promedio etc. En realidad, aplicando los factores determinados para el estudio de
un cuerpo de espesor uniforme, los resultados que se obtengan solo serdn aproximados.

Un estudio completo del dep6sito El Tigre podria involucrar el disefio de un tajo abierto, con
arreglos diversos para diferentes profundidades de minado, lo que acarrearia la necesidad de
preparar diferentes planes de produccién (remocién de mineral y tepetate) y andlisis econémico
para cada una de las alternativas consideradas. Sin embargo, el estudio simplificado de un
yacimiento uniforme serd siempre el primer paso para conocer qué tanto de la cantidad de mi-
neral contenida en el depdsito, podrd ser minada por métodos a tajo abierto. Con objeto de
determinar correctamente el punto en el cual el minado superficial deberd ser suspendido, serd
necesario considerar diferentes alternativas de profundidad en cada una de las secciones de
minado a tajo abierto. Para tal efecto, se evaluardn cuatro alternativas de disefio, con profundi-
dades promedio de 100, 150, 200 y 250 m (330, 490, 660 y 820 pies), las cuales se muestran
en la seccion transversal de la figura 10. Las instalaciones necesarias para el minado subterrd-
neo también aparecen representadas.
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Figura 10 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE MINADO SUPERFICIAL
MOSTRADAS EN SECCION TRANSVERSAL
(Nilsson, D. 1982)

Para poder establecer las ecuaciones de célculo se designardn las siguientes variables:

d = profundidad del tajo
b = altura de banco
w = ancho del cuerpo

Si se asume un talud de 45° (0.78 radianes), entonces la relacién tepetate-mineral para el ulti-
mo banco (en cada una de las alternativas en cuestién) estard dada aproximadamente por la
siguiente ecuacion:

tepetate _ (d + b)? - d?
mineral w) (b)

R.D. =

Si se asignan valores a "b" = 10 m; "w" = 100 m y "d" = 100, 150, 200, y 250 m respecti-
vamente para el ultimo banco, se obtendrén valores de 2, 3, 4 y 5 m® de tepetate aproximada-
mente, por cada metro cubico de mineral. Conociendo la densidad de los materiales, las cifras
anteriores pueden ser ficilmente convertidas en toneladas.
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I1.4 CANTIDADES DE MINERAL Y TEPETATE

a) ENCAPE

Si se dispone de secciones transversales suficientemente buenas de todo el cuerpo mineral, serd
posible calcular directamente y con toda exactitud las cantidades de encape y de roca estéril
que se tendrdn que remover; en caso contrario, se podrd emplear un modelo matemitico del
yacimiento (figura 11).

Figura 11 MODELO MATEMATICO DEL CUERPO MINERAL
Y DEL TAJO ABIERTO
(Nilsson, D. 1982)

Para el ejemplo que se ha manejado, el cuerpo mineralizado representa aproximadamente una
rebanada de 1000 m (3,300 pies) de longitud, 100 m (330 pies) de ancho y 500 m (1650 pies)
de profundidad. »

Para fines de cdlculo, se recuerda que el ancho es el mismo en todas las secciones y profundi-
dades del yacimiento.

El drea que tendrd que ser descapotada sobre el tajo en proyecto, asi como la cantidad de roca

estéril que se va a remover, dependerdn directamente del 4ngulo del talud en las paredes del
tajo al cual puedan autosoportar.
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El 4rea total por descapotar se puede calcular de la siguiente manera, considerando las siguien-

tes variables:

1)

2)

3)

4)

)

d = profundidad del tajo

x = éngulo del talud

1 = longitud del cuerpo mineral
w = ancho del cuerpo mineral
Profundidad del encape = 10 m

Ancho de lasrampas = 20m
Pendiente de las rampas = 1:10
Densidad del encape = 2.0 ton/m’

El 4rea que sobreyace al yacimiento es el producto de multiplicar la longitud por
el ancho (1 x w).

El 4rea del encape a lo largo del yacimiento es el producto de multiplicar la
longitud "1" por {(2d) [tangente del dngulo (90-x)1}

El 4rea del encape en los extremos del cuerpo es el producto del ancho "w" por
{(2d)[tangente del dngulo(90-x)]}

El 4rea del encape en las esquinas es un circulo, o lo que es lo mismo:

A = (n - d)? [tan ang (90° - X))

El 4rea sobre la rampa es (20)(10)(d)

El tonelaje total sobre el tajo abierto en proyecto se estima multiplicando el 4rea total por la
profundidad y por la densidad.

El tonelaje del encape que tendrd que removerse en la alternativa No. 1 del ejemplo, serd
(asumiendo x = 45° y densidad = 2.0):

1) Sobre el cuerpo:

Ton = (1000 - 100 - 10 m) (2.0 f/m?) = 2.0 millones
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2) A lo largo del cuerpo:
Ton = (2 - 1000 - 100 - 10 m) (2.0 ¢/m®) = 4.0 millones

3) En los extremos del cuerpo:

Ton = (2 - 100 - 100 - 10 m) 2.0 t/m®) = 0.4 millones

4) En las esquinas del cuerpo:
Ton = (100 - 100 * = 10) (2.0 ¢/m?) = 0.6 millones

5) Sobre la rampa:

Ton = (20 - 1000 - 10) (2.0 ¢m3) = 0.4 millones

T O TAL 7.4 millones de tons.

Siguiendo la misma secuencia, se estima el total del encape para todas las restantes alternativas
y para diferentes dngulos de talud, con lo que se obtienen a los siguientes resultados:

ENCAPE 45° 55°
(millones de toneladas)

Alternativa No. 1 7.4 59
Alternativa No. 2 10.3 7.7
Alternativa No. 3 12.8 9.5
Alternativa No. 4 17.4 12.4

La gréfica de los valores obtenidos en funcién de la profundidad y del 4ngulo del talud, se
muestra en la figura 12
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Figura 12 ENCAPE REMOVIDO EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD Y DEL
ANGULO DE TALUD
(Nilsson, D., 1982)

b) TEPETATE
Para estimar la cantidad de tepetate que se va a remover, se divide el volumen del tajo que cae
dentro del entorno del cono entre un nimero definido de volimenes triangulares y rectangula-
res. La seccién transversal del cuerpo muestra que el drea de tepetate es la misma que la de un

tridngulo, cuya base es:(2)[(tangente del dngulo (90-x)] (d), lo cual da por resultado un édrea
definida por:

%[(2-4)-tanang(90-x)1d

donde "x" es el dngulo del talud y "d" es la profundidad del tajo
El volumen se calcula multiplicando la ecuacién anterior por la longitud del cuerpo (I).
Una seccion longitudinal del cuerpo muestra que el drea de tepetate que tendrd que ser minada

en los extremos del cuerpo, también se resuelve con la ecuacién previamente mencionada. El
volumen se obtiene multiplicando tal expresién por el ancho (w) del cuerpo.
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El volumen combinado de tepetate que tendrd que ser minado en las cuatro esquinas del cuer-
po, serd el volumen de un cono de altura (h) y radio (d)[tangente del d4ngulo (90-x)], lo cual
se traduce en la siguiente expresion:

V = [d - (tan ang (90° - x)¥] (—"3—)

Finalmente, se tendrd que minar el tepetate para la construccién de una rampa que llegue hasta
el fondo del tajo planeado. Se asumird que la rampa debe tener un ancho de 20 m para manejar
trifico en dos sentidos (dos carriles), con una inclinacién de 1:10. La longitud serd de 10 (d);
por lo que el volumen de tepetate que se va a remover serd de:

V= (10 d? - (2—;)

Resolviendo las ecuaciones para la alternativa 1, la cantidad total de tepetate que tendrd que ser
removido serd de 36.5 millones (asumiendo x = 45° y densidad = 2.8), desglosado como
sigue:

- A lo largo del cuerpo:
Ton = (1000 x 100 x 100 m) (2.8 t/m>) = 28.0 millones

- En los extremos del cuerpo:

Ton = (100 x 100 x 100 m) (2.8 t/m3) = 2.8 millones

- En las esquinas:

Ton = (100 x 100 x 100 m) (3.14) (2.8 {m3)[2 - 2.9 millones

- Para la rampa (20 m):

Ton = (20 x 100 x 1000 m) (2.8 t/m3)/2 = 2.8 millones

TOTAL 36.5 millones

Calculando los tonelajes para las otras alternativas, siguiendo el mismo procedimiento, se
obtiene el siguiente cuadro:
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TEPETATE

(millones toneladas)
Alternativa No. 1 36.5
Alternativa No. 2 86.4
Alternativa No. 3 157.6

Alternativa No. 4

_ 255.8

Los totales de tepetate obtenidos en funcién de la profundidad.del tajo y del dngulo del talud,
aparecen en la figura 13.

Millones de toneladas

280 T 45°

200+

“0
Diferentes dngulos

180 de talud

160 +-
1404
1204

1004

45°
86°

60 100 150 200 260 metros

Figura 13 TEPETATE REMOVIDO EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DEL
TAJO Y DEL ANGULO DEL TALUD
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Las cantidades de mineral que se recuperardn en cada una de las alternativas, considerando una
densidad del mineral de 3.5 ton/m® son las siguientes:

- Alternativa no. 1 (profundidad = 100 m)

Ton = (1000 x 100 x 100 m) (3.5 ¢/m?) = 35.0 millones

- Alternativa no. 2 (profundidad = 150 m)

Ton = (1000 x 100 x 150 m) (3.5 t/m3) = 52.5 millones

- Alternativa no. 3 (profundidad = 200 m)

Ton = (1000 x 100 x 200 m) (3.5 ym®) = 70.0 millones

- Alternativa no. 4 (profundidad = 250 m)

Ton = (1000 x 100 x 250 m) (2.5 t/m®) = 87.5 millones

82



III. PLAN DE PRODUCCION PARA UNA MiNA A TAJO ABIERTO

Continuando con el ejemplo de la mina "El Tigre”, se asumio la existencia de una planta pele-
tizadora con una capacidad de proceso de tres millones de toneladas al afio, para el tratamiento
de un mineral con contenido de 40% de Fe y una produccién minera de cinco millones de
toneladas anuales, por lo que la vida productiva de la mina tendrd las siguientes alternativas
(ver la tabla de recuperaciones de mineral).

Alternativa no. 1 : 35.5/5.0 millones = 7.0 afios.

Alternativa no. 2 : 52.5/5.0 millones = 10.5 afios.

Alternativa no. 3 :  70.0/5.0 millones = 14.0 afios.

Alternativa no. 4 : 87.5/5.0 millones = 17.5 aiios.

Lo que significa que la mina s¢ profundizard a razén de aproximadamente 15 metros por aio.

La figura 14 ilustra algunas de las actividades en una mina a tajo abierto: el dngulo del talud
en el limite final planeado; la explotacién del mineral y la remocion del tepetate.

Remocion de tepetate

Pared del alto

Figura 14 REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LAS ACTIVIDADES
EN UN TAJO ABIERTO
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El encape localizado sobre el tajo planeado siempre deberd removerse y colocarse fuera del
drea antes o inmediatamente después de que el minado ha empezado. En el ejemplo manejado,
se ha supuesto que todo el encape ha sido retirado de la zona mineralizada al comienzo del
primer afio de operacién, lo cual siempre resulta una suposicién aceptable. La remocién de
material estéril deberd ser retardada tanto como sea posible, con objeto de evitar costos no
redituables e innecesarios mientras no se requiera disponer del mineral "descapotado”.

La figura 14 muestra la forma en que deber4 ser conducida la remocién del material estéril por
etapas, en funcién del espacio requerido en cada banco en explotacién y dependiendo de la
capacidad de produccién y del tamaiio del equipo empleado. Para permitir el trabajo eficiente
de una excavadora (pala) en su actividad de cargado de camiones de acarreo, el frente o 4rea
de trabajo deberd tener de 15 a 30 m (50-100 pies) de ancho.

El espacio minimo de trabajo también es necesario para actividades de barrenacién, detona-
cién, alojamiento de la roca fragmentada etc, lo cual significa que cada banco de trabajo (ya
sea para remocion de tepetate o tumbe de mineral), deber4 tener una longitud que varie entre
60 y 90 m (200-300 pies).

Las condiciones mencionadas son posibles en distancias cortas de acarreo, lo que significa que
en planes de minado a largo plazo, donde las distancias se van incrementando, las dimensiones
de los bancos en explotacién tendrdn que ser modificadas con algunos mérgenes adicionales.

En cada lugar de cargado debe ser posible el transporte de mineral y de tepetate, por lo que
siempre serd necesario planear cada banco con una seccién horizontal que permita el trdnsito
de camiones en dos direcciones (doble via). Esto significa que el tepetate se debe remover de
tal manera que deje un talud de trabajo de 30 a 40°, dependiendo del tamaiio del equipo em-
pleado. En contraste con estos taludes de trabajo tan planos, los finales del tajo deberdn ser tan
pronunciados (escarpados) como sea posible, con objeto de minimizar al méximo la relacién
total de descapote. Las pendientes de trabajo tan poco pronunciadas también se traducen en
altos costos de descapote durante el inicio de las operaciones.

Si una mina se profundiza muy rdpidamente, la necesidad de abrir m4s frentes de trabajo para
descapote serd mayor, que si la produccién de mineral fuera mds baja. Entre mayor sea el
nimero de frentes de ataque, menor ser4 la efectividad de los taludes de trabajo.

Generalmente se considera que una mina no debe profundizar més de 30 0 40 m por afo. Si se
asume que el equipo de cargado tiene una capacidad de 5,500 ton por turno (ver figuras 15 y
16); que cada frente debe tener 50 m de ancho; que la altura de los bancos es de 15 m; que el
material tiene una densidad in-situ de 2.8; y que es posible cargar 400 turnos por afio en cada
frente, el avance méximo "X" por afio esta dado por la siguiente ecuacién:

X (50 m) (15 m) (2.8 t/m* = (5,500 ton/turno) (400 turnos/aiio)
x = 1,000 m/aiio

84



86 tons 170 tons

Figura 15 ANCHO MINIMO REQUERIDO EN LOS BANCOS EN FUNCION DEL
TAMANO DE LOS CAMIONES

CAMIONES DE 85 TONS.

Talud de trabajo

CAMIONES DE 170 TONS.
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Figura 16 TALUDES DE TRABAJO EN FUNCION DEL TAMANO DE LOS
CAMIONES DE ACARREO
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Si se requiere que existan cuando menos 300 m de distancia entre las dreas de cargado, signifi-
ca que no existe espacio suficiente para que se pueda trabajar en mds de tres lugares al mismo
tiempo.

Para el caso particular del depdsito "El Tigre", el tajo planeado tendrd un desarrollo horizontal
de 1000 m de longitud, por lo que si serd posible trabajar en tres frentes simultineamente.
Dadas las condiciones anteriores, la profundizacién de los trabajos ocurrirdn a una velocidad
mdaxima de (3)(15)m=45 m/ano. En el supuesto caso de que llegara a existir algin otro tipo de
restricciones como caminos locales de acarreo, el indice de profundizacién se verd reducido.

La figura 17 muestra una seccién transversal del hipotético depdsito "El Tigre”, con una pro-
fundidad en el tajo de 150 m (alternativa 2). También ilustra el talud de trabajo, el talud final,
la remocién de tepetate (asumiendo una velocidad de profundizacién de 30 m/ano) y la profun-
didad del tajo en diferentes periodos de tiempo.

Angulo de talud
de trabajo: 33°

Angulo efectivo del
talud de trabajo: 15°

Figura 17 SECCION TRANSVERSAL DE UN DEPOSITO HIPOTETICO
MOSTRANDO EL PLAN DE REMOCION DE TEPETATE
(Hustrulid, A.W. 1982)

Para garantizar la producciéon de mineral durante el 4° aiio, la remocién del tepetate y del
encape original deberd empezar durante el ler. afio y continuar durante el 2°, 3° y 4° aios. El
afo 0 (cero) es el periodo de preproduccién o de preparacién. Durante el 4° afio, la remocién
del tepetate también deberd continuar para garantizar la produccion de mineral en los afios
subsecuentes. Lo anterior sugiere un talud efectivo de trabajo de unos 15°.
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Para determinar con exactitud el tiempo en que deber4 ser removido el tepetate en cada una de
las alternativas, se requerird de una gran cantidad de horas de planeacién. La figura 18 mues-
tra una gréfica de planeacién, donde apareccn registradas los afios en que deberd efectuarse la
remocion del tepetate en funcién de los requerimientos anuales de mineral planteados para la
alternativa no. 2, con un talud final de 45°.

[tonl;ﬁo] —L_\_

ROCA ESTERIL

MINADO
SUBTERRANEO

Afo

Figura 18 GRAFICA DE PLANEACION PARA UN TAJO ABIERTO
(Alternativa no. 2)
(Hustrulid, A.W. 1982)

Calcular los planes detallados de produccién tomard mucho tiempo, por lo que para fines
ilustrativos, se usard el promedio anual de remocién de tepetate, el cual para el ejemplo que
aquf se trata, arroja las siguientes cifras:

A) Talud final 45°:
Alternativa 1: 36.5 millones ton/ 7.0 afios = 5.2 mill de ton/afio
Alternativa 2: 86.4 millones ton/10.5 afios = 8.2 mill de ton/afio

Alternativa 3: 157.6 millones ton/14.0 afios =11.3 mill de ton/afio
Alternativa 4: 255.8 millones ton/17.5 afios =14.6 mill de ton/afio
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B) Talud final 55°;

Alternativa 1: 25.8 millones ton/ 7.0 afios = 3.7 mill de ton/afio

Alternativa 2: 60.1 millones ton/10.5 afios = 5.7 mill de ton/afio
Alternativa 3: 108.8 millones ton/14.0 afios = 7.8 mill de ton/afio
Alternativa 4: 176.4 millones ton/17.5 afios =10.0 mill de ton/afio

C) Talud final 65°;

Alternativa 1: 17.7 millones ton/ 7.0 afios = 2.5 mill de ton/afio
Alternativa 2: 40.9 millones ton/10.5 afios = 3.9 mill de ton/afio
Alternativa 3: 73.6 millones ton/14.0 afios = 5.3 mill de ton/afio
Alternativa 4: 117.1 millones ton/17.5 afios = 6.7 mill de ton/afio

En la prictica es muy recomendable que se realicen con todo detalle los planes de produccién
para todas las alternativas consideradas.

IV. PLAN DE MINADO PARA UNA MINA SUBTERRANEA

Con relacién a la alternativa 2, s6lo se deberd determinar la profundidad 6ptima de minado a
tajo abierto, si se planea minar a futuro por métodos subterrdneos.

Si se presenta el caso de continuar con minado subterrdneo la pregunta obligada serfa... ¢ Cual
de los métodos es el mds adecuado?.

La respuesta probablemente fuera la de optar por algiin método'de hundimiento (por subniveles
o de bloques) o en por algtin otro sistema similar (figura 19).

Nivel principal de acarreo

Figura 19 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN PLAN DE MINADO POR
HUNDIMIENTO DE SUBNIVELES
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Para fines ilustrativos, se asumird que el método seleccionado es el de hundimiento por subni-
veles. Con este sistema se estima una recuperacién de minado del orden del 80%, suponiendo
que ocurrir4 alguna dilucién. Considerando dicha dilucién, se asumird que la cantidad de mate-
rial que se deberd manejar se incrementard de 5 a 6 millones de toneladas por afo. Si las
dimensiones del cuerpo son: 1000 m de longitud; 100 m de ancho; 500 m de profundidad y
una densidad de 3.5 para el mineral, el volumen y el tonelaje total estard dado por las siguien-
tes ecuaciones:

V = (1000 m) (100 m) (500 m) = 50.0 millones de m3

Ton = (50 millones) (3.5 t/m®) = 175.0 millones de tons.

Por lo que para un 80% de recuperacién de mineral, y restando el tonelaje que se extrajo por
tajo abierto en cada una de las alternativas analizadas, la cantidad remanente de mineral que se
puede extraer por métodos subterréneos, quedaria expresada de la siguiente manera:

- Alternativa 1 : (175-35.0)(0.8) = 112 millones/ton.

- Alternativa 2 : (175-52.5)(0.8) = 98 millones/ton.

- Alternativa 3 : (175-70.0)(0.8) = 84 millones/ton.

- Alternativa 4 : (175-87.5)(0.8) = 70 millones/ton.

La vida de la mina subterrdnea seré:
- Alternativa 1 : 112/5 = 22.4 afios.
- Alternativa 2 : 98/5 = 19.6 afios.
- Alternativa 3 : 84/5 = 16.8 afios.

- Alternativa 4 : 70/5 = 14.0 anos.

89




IvV.1 SOLUCION ECONOMICA

El programa de produccién de un tajo abierto muestra que la remocién del material estéril
(tepetate) tiene lugar algunos aiios antes de que las operaciones de minado de mineral se lleven
a efecto. En el caso de la mineria subterrdnea, también se tienen que realizar inversiones simi-
lares (obras de preparacién), antes de que empiecen los trabajos de explotacién de mineral.

Lo anterior significa que para determinar la profundidad 6ptima de un tajo abierto, se tiene que
estimar el valor del capital para ambos tipos de sistemas de minado: superficial y subterréneo.

Primeramente se calcula el valor del capital de ingresos y costos para el perfodo de explotacién
a tajo abierto, asumiendo una tasa de interés del 15%. Para fines de c4lculo, se considera que
el costo de minado, tanto de mineral como de tepetate es de 0.90 délares por tonelada; los
costos de tratamiento metalirgico, 1.20 délares por tonelada de mineral, y los costos de peleti-
zacion a razén de 3.0 délares por tonelada de concentrado.

Los costos generales fijos se consideran del orden de 10 millones de délares anuales. En reali-
dad los costos de minado se elevardn un poco a medida que el tajo se vaya profundizando y las
distancias de acarreo se incrementen, pero no al grado de afectar severamente los resultados
econémicos.

Cuando el minado se contintie por métodos subterrdneos, la Compaiifa tendrd que invertir 70
millones de délares debido a que los costos de produccién de mineral se elevarfan a 3.30 déla-
res por tonelada extraida, conservdndose los mismos costos de beneficio, pelletizacién y gene-
rales que se estimaron durante la etapa de explotacién superficial. Los costos de flete para los
pellets entre la planta de concentracién y las acerias o fundiciones, se pagardn a razén de 5.50
ddlares por tonelada de pellets transportada.

Para efectuar cédlculos reales, serd necesario elaborar un disefio de la futura mina subterrdnea
que conteste a las siguientes interrogantes:

1. ;Que tipo de sistema de acarreo interior se debe emplear?
2. (Se puede acarrear alguna porcién del mineral con camiones?
3. ¢Cuales son los medios de transporte y acarreo que se deben emplear en la mina

subterrdnea?... ;camiones? ;bandas? ;locomotoras?
é é é

Para €l ejemplo que se ha manejado, se considera que la seleccién del sistema de transporte
interior cae dentro del acarreo convencional a través de un nivel principal de arrastre, emple-
ando camiones diesel de bajo perfil.
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La tabla 5 proporciona un resumen del an4lisis econémico que para un solo afio se realiz6 para
varias alternativas, asumiendo un dngulo de talud en el lfmite final del tajo de 45°.

Las cuatro alternativas se refieren a los diferentes tonelajes de tepetate que tienen que ser
removidos y sus correspondientes costos (para diferentes profundidades), de acuerdo con célcu-
los previos realizados para este ejemplo (ver pdginas anteriores).

- Alternativa 1 : 5.2 mill/ton/afio x $ 0.90/ton = $ 4.7 mill/afio

- Alternativa 2 : 8.2 mill/ton/afio x $ 0.90/ton = $ 7.4 mill/afio

- Alternativa 3 : 11.3 mill/ton/afio x $ 0.90/ton = $10.2 mill/afio

- Alternativa 4 : 14.6 mill/ton/afio x $ 0.90/ton = $13.1 mill/afio

Se consideran también dos posibles precios de venta del producto terminado (pellets):

a) @ 22.00 dlis/ton
b) @ 23.00 diis/ton
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ALTERNATIVAS A TAJO ABIERTO
(millones de ddlares al aiio)
MOVIMIENTO
1 2 3 4

Ingresos (@ $ 22.0/t pellets)

(3 mill vafio) ($ 22.0/t) 66.0 66.0 66.0 66.0

Ingresos (@ $ 33.0/t pellets)

(3 mill t/afio) ($ 33.0/t) 99.0 99.0 99.0 99.0

Costos por concepto de

remocién de tepetate 4.7 7.4 102 13.1

Costos de minado

(5 mill t/afio) ($ 0.90/t) 4.5 45 45 45

Costos de tratamie:ito

(5 mill t/afio) ($ 1.20/t) 6.0 6.0 6.0 6.0

Costos de pelletizacién

(3 mill t/afio) ($ 3.00/t) 9.0 9.0 9.0 9.0

Costo de flete

(3 mill t/afio) ($ 5.50/t) 16.5 16.5 16.5 16.5

Costos misceldneos 10.0 10.0 10.0 10.0
TOTAL DE COSTOS 50.7 53.4 56.2 59.1

UTILIDADES

(Ingresos-costo totales)

@ $ 22.00/ton pellets 153 12.6 9.8 6.9
48.3 45.6 42.8 39.9
@ $ 33.00/ton pellets

Tabla 5 RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO PARA DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE MINADO SUPERFICIAL
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El siguiente paso es estimar el valor del capital para después restarlo de los costos de descapo-
te (ver tabla 6). No es necesario tomar en cuenta inversiones iniciales, como son la instalacién
de las plantas de beneficio y de pelletizado, dado que se puede asumir que éstas son las mis-
mas para todas las alternativas.

——

ALTERNATIVAS A TAJO ABIERTO
(millones de ddlares al afio)

1 2 3 4

Vida iitil de la mina (afios)
Valor capitai @ $ 22.0/ton

($ 15.3 mill/afio) (4.16)
($ 12.6 mill/afio) (5.12)
[ s 9.8 millafio) (5.72)
($ 6.9 mill/afio) (6.08)

Valor capital @ $ 33.0/ton

($ 48.3 mill/afio) (4.16)
Il ($ 45.6 mill/afio) (5.12)
($ 42.8 mill/afio) (5.72)
($ 39.9 mill/afio) (6.08)

Costo total de descapote
(@ $ 0.70/ton)

($ 7.4 mill/ton) ($0.70)
($ 10.3 mill/ton) ($0.70)
($ 12.8 mill/ton) ($0.70)
($ 17.4 mill/ton) ($0.70)

Valor neto capital
(Valor capital-descapote)

@ $ 22.00/ton pellets
@ $ 33.00/ton pellets

7.0 10.5 14.0 17.5

63.6
64.5
56.0
41.9
200.9
233.4
244.8
242.5
5.0
7.2
9.0
12.2

58.6 57.3 47.1 29.7
195.9 226.3 2358 2304

Tabla 6 ESTIMACION DEL VALOR DE CAPITAL PARA DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE MINADO SUPERFICIAL
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Los valores ‘mostrados, indican que a un precio de venta de 22.00 ddlares por tonelada de
pellets, la operacién de minado a tajo abierto hasta una profundidad de 100 m es rentable. A
33.00 ddlares por tonelada de pellets, se recomienda profundizar hasta 200 metros.

Ahora se debe considerar la posibilidad del minado subterrdneo; para lo cual la tabla 7 muestra
el resumen del andlisis econémico:

ALTERNATIVAS SUBTERRANEO
(millones de ddlares al aiio)

1 2 3 4

Costos @ $ 22.00/t pellets
(3 mill de t/afio) ($ 22.0/t) 66.0 66.0 66.0 66.0

Ingresos @ $ 33.00/t pellets 99.0 99.0 99.0 99.0

Costos de minado

(6 mill de t/ano) ($ 3.3/t) 19.8 19.8 19.8 19.8
Costos de tratamiento
(6 mill de t/afio) ($ 1.2/t) 7.2 7.2 7.2 7.2
Costos de pelletizacion
(3 mill de t/afio) ($ 3.0/t) 9.0 9.0 9.0 9.0
Costos de flete
(3 mill de t/afio) ($ 6.5/t) 16.5 16.5 16.5 16.5
Costos misceldneos 10.0 10.0 10.0 10.0
TOTAL DE COSTOS 62.5 62.5 62.5 62.5
UTILIDADES
(Ingresos-costos totales)
@ $ 22.0/t pellets 3.5 3.5 3.5 3.5
@ $ 33.0/t pellets 36.5 36.5 36.5 36.5

Tabla 7 RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO PARA DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE MINADO SUBTERRANEO
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El valor del capital para la operacién subterrénea fue calculado en la misma forma que se hizo
para el minado superficial, restando después los costos de inversi6n, cuyo resultado es el valor
neto de capital para cada alternativa (tabla 8).

Los resultados indican que no es rentable la operacién subterrdnea, si el precio de los pellets es
de 22.00 délares por tonelada.

ALTERNATIVA SUBTERRANEA
(millones de délares)

1 2 3 4
Vida qtil de la mina (afos) 22.4 196 16.8 14.0
Valor de capital @ $22.00/t

(3.5 mill/afio)(6.38) 22.3

(3.5 mill/afi0)(6.25)
(3.5 mill/afi0)(6.02)
(3.5 mill/aii0)(5.72)

Valor de capital @ $33.00/t
(36.5 mill/aii0)(6.38)
(36.5 mill/ai0)(6.25)
(36.5 mill/afi0)(6.02)
(36.5 mill/aino)(5.72)

INVERSION
VALOR NETO DE CAPITAL

@ $ 22.0/ton pellets
@ $ 33.0/ton pellets

21.8
21.0
20.0

231.8
228.1
219.7
208.7

70.0 650 60.0 55.0

-47.7 -43.1 -38.9 -43.9
162.8 163.1 159.7 153.8

1

Tabla 8 ESTIMACION DEL VALOR DE CAPITAL PARA LAS ALTERNATIVAS DE
MINADO SUBTERRANEO

Ahora se hard una comparacién entre estos valores de capital y los calculados para el de mina-
do superficial. Para hacerlo, se estiman los valores de capital para ambas operaciones en el
mismo afo.
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@ $ 22.00 t/pellets

@ $ 33.00 t/pellets

7.0 afios (162.8)(0.38)
10.5 afios (163.1)(0.23)
14.0 afios (159.8)(0.14)
17.5 afios (153.8)(0.08)

GANANCIA EN MINADO SUBTERRANEO
(millones de délares)

2 3 4

0.00 0.00 0.00 0.00

61.9

37.2
22.4
12.3

Tabla 9. ESTIMACION DEL VALOR DE CAPITAL PARA LAS ALTERNATIVAS
DE MINADO SUBTERRANEO, AL PRINCIPIO DE LA OPERACION SUPERFICIAL

Los valores registrados en la tabla 9, sumados a sus correspondientes valores para el minado
superficial, dan por resultado los valores registrados en la tabla 10.

VALOR TOTAL DEL CAPITAL
(millones de délares)
@ $ 22.00 ton/pellets

Superficial
Subterrdneo

VALOR TOTAL DEL CAPITAL
(millones de délares)

@ $ 33.00 ton/pellets

Superficial
Subterrdneo

E—

1 2 3 4 I
58.6 57.4 472 29.6
00.0 00.0 00.0 00.0
58.6 57.4 472 29.6

196.9 226.4 236.0 230.2
619 375 224 123

257.8 263.9 258.4 2425

Tabla 10 RESUMEN DEL TOTAL DE LOS VALORES DE CAPITAL PARA
LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS
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Por lo tanto, la posibilidad de un minado subterrdneo @ 33.00 délares por tonelada de
pellets, significa que se debe limitar el minado superficial a la alternativa de 150 m de
profundidad, antes de cambiar de sistema.

Los resultados graficos mostrados en la figura 20 revelan que para el \ltimo banco se puede
minar hasta tres veces mds tepetate y mineral, con la posibilidad de cambiar a un sistema de
minado subterrdneo, si el precio es de $ 33.00 ton/pellets; y hasta cuatro veces ése volumen,
si no se puede cambiar de sistema.

VALOR DE CAPITAL
(millones) Tajo abierto y minado subterréneo a $ 33.00/ton
/—‘_\ B
|
' |
| |
200 - | |  Solamente minado superficial
) I a$33.00/ton
I !
! |
|
: |
| |
I |
I |
100 - | |
| |
) |
Solamente minado superficial | :
a $22.00/ton | |
|
| : |
| b |
| 500 | 1000 pies
t t } i } PROFUNDIDAD
100 200 metros
1 2 3 4 5
, t { t t $ " RELACION

VOLUME.N DE TEPETATE A MINERAL PARA EL ULTIMO BANCO

Figura 20 VALOR DEL CAPITAL PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
A TAJO ABIERTO
(Nilsson, D. 1982)

Lo anterior podré constituir un valor minimo absoluto. El incremento mds acelerado en costos
para el minado subterrdneo (como ya se vi6), podrd cambiar el punto 6ptimo sugerido en favor
de una operacién superficial mds profunda.
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También, los cdlculos realizados se refieren a mineral de magnetita, el cual resulta mds adec-
uado para un minado subterrineo debido a sus propiedades magnéticas, gracias a las cuales
resulta mds sencilla la separacién del tepetate de dilucién, y su alta densidad lo hace m4s ade-
cuado para su manejo en espacios restringidos disponibles en las minas subterrdneas. Si las
estimaciones se hubieran hecho en base a minerales diferentes, muy probablemente hubiera re-
sultado mds econémico minar por tajo abierto a mayor profundidad.

IV.2 INFLUENCIA DE FACTORES DIVERSOS EN LA SITUACION ECONOMICA

A. IMPACTO DEL ANGULO DE TALUD

La limitacién mds importante en un tajo, es la cantidad de roca estéril que se tiene que remo-
ver, para dejar expuesto el mineral que se va a explotar. El volumen de estéril, estard en fun-
cién directa del dngulo del talud final del tajo. El talud de la obra cobra importancia a medida
que la mina profundiza, dado que una gran cantidad de tepetate (siempre creciente) deber4 ser
removido antes de que el mineral pueda ser explotado. Por tanto, se podrdn realizar ahorros
considerables, si técnica y geolégicamente se puede evitar la remocién de parte de este mate-
rial estéril.

Hoy en dia los taludes finales de un tajo son disefiados con la intencién de evitar al médximo los
desprendimientos de las paredes, reduciendo al minimo la posibilidad de accidentes y, al mis-
mo tiempo, asegurar una buena produccién en la mina. Para incrementar los 4dngulos del talud,
se debe evaluar primero los riesgos de accidentes e interrupciones en la produccién. Incremen-
tando el dngulo del talud, puede suceder lo siguiente:

1) Se reducen los costos de remocién de tepetate, dejando sin cambio la profundi-
dad del tajo.

2) Se profundiza la obra y se extiende su vida productiva.

La figura 21 muestra c6mo varia la profundidad de un tajo con relacién a los taludes del limite
final.
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m ples

Solamente minado superficial ($22/ten)

160 4~ 600

100 =

80 4=

46 86 es
ANGULO DE TALUD

Figura 21 PROFUNDIDAD OPTIMA DEL TAJO ABIERTO, EN FUNCION DEL
ANGULO DEL TALUD
(Nilsson, D. 1982)

Limitando el talud final a un rango realista, por ejemplo 45-55°, se deduce que para un minado
superficial exclusivamente, resulta mds econémico continuar hasta una profundidad de 200 m
en lugar de 150 (820 pies en lugar de 500), lo que se traducird en un incremento en el valor de
capital de la mina.

Los nimeros anteriores no incluyen ningtin costo vinculado con las operaciones involucradas
en el incremento del dngulo del talud. El dngulo éptimo del talud unicamente podrd ser deter-
minado si se conocen perfectamente las condiciones de la roca, del agua y de todos los demds
factores de riesgo que en un momento dado pudieran poner en peligro la estabilidad de las pa-
redes. Se puede pensar en algunos avances por medio de un disefio minucioso de la red de dre-
naje dentro del tajo. El incremento de los dngulos de talud es una tecnologia relativamente
nueva que presupone la interaccion entre geotécnicos, ingenieros civiles, especialistas en disefio
de redes de drenaje y especialistas en disefio de minas a tajo abierto. En décadas venideras se
esperan grandes progresos en este campo.

B. IMPACTO DE LAS TASAS DE INTERES

¢ Qué cambios se operarian en los resultados obtenidos, si la tasa de interés se cambiara?,
por ejemplo usar una tasa de interés del 0%, significaria que el valor del dinero a través del
tiempo serfa desperdiciado. El resultado, como una funcién de la tasa de interés usada, se re-
fleja en la figura 22 (asumiendo un talud final de 45°, para el ejemplo de la mina "El Tigre").
Una disminucién en la tasa de interés de 15% al 0% (15% es lo que se ha venido empleando
en el ejemplo), o un incremento hasta el 30%, significarfa que la profundidad éptima cambiarfa
en aproximadamente 50 m (150 pies). La grafica ilustra la importancia de considerar la tasa de
interés mds apropiada, o sea, el valor adecuado del dinero a través del tiempo.
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PROFUNDIDAD DEL TAJO
metros . Relacién

2001 4
Minado superficlial y subterréneo ($33/ton)
15043
1004 2
Solamente minado
superficial ($22/ton)
5041

° 15 30 TASA DE INTERES (%)

Figura 22 PROFUNDIDAD OPTIMA EN FUNCION DE LA TASA DE INTERES
(Angulo de talud:45°. Relacién: tepetate-mineral en volumen)
(Nilsson, D. 1982)

C. IMPACTO DE LOS COSTOS DE MINADO

Los costos de minado que se han empleado en el ejemplo, son hipotéticos al igual que €l pro-
pio dep6sito, por lo tanto, resultard interesante estudiar los resultados obtenidos en funcién de
los costos empleados en el desarrollo del ejemplo.

Costos de operacién mds bajos en el minado superficial a costos mds altos en el minado subte-
rrdneo, significardn tajos mds profundos y productivos. Costos mds altos a tajo abierto o costos
mi4s bajos en minado subterrdneo, significardn mds toneladas minadas por métodos subterrd-
neos.

La gréfica de la figura 23 ilustra los cambios que se operarfan en cuanto a la profundidad del
tajo, conforme los costos de operacién a cielo abierto varien.
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PROFUNDIDAD DEL TAJO
metros Relacion
2001 4
(S5
15043
100 4+ 2
so4 1
043 0.90 135 1.80 S/ITON.
so 100 150 200 %

Figura 23 PROFUNDIDAD OPTIMA EN FUNCION DE LOS COSTOS DE
OPERACION EN UN TAJO ABIERTO
(Los costos de inversién para el minado
subterrdneo se mantuvieron constantes)
(Nilsson, D. 1982)

PROPFUNDIDAD DEL TAJO

metros | Realacién

15013

100¢2 / —

Figura 24 PROFUNDIDAD OPTIMA EN FUNCION DE LOS COSTOS DE MINADO
SUBTERRANEO
(Los costos de inversién para el minado superficial
se mantuvieron constantes)
Angulo del talud: 45°; Relacién de descapote en volumen
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D. IMPACTO DE LA VARIACION EN CONTENIDO METALICO

Las variaciones en el contenido metdlico del cuerpo mineral no han sido consideradas. Se
asume que el depdsito estd formado por cinco rebanadas de 20 m (66 pies) de ancho, y que la
rebanada mds cercana al respaldo del bajo es la que tiene el mayor contenido de fierro. Dicho
contenido metdlico disminuye gradualmente a medida que se aproxima al respaldo del alto. El
contenido promedio de fierro es el mismo que se ha venido empleando; o sea, 40%. A medida
que el nivel de trabajo profundice, se hace obligatorio el minado de proporciones cada vez mds
grandes en las secciones de menor contenido metdlico, con objeto de cumplir con los requeri-
mientos de produccién y de ley promedio (figura 25).

metros ; pies
040 AN ] 7

Taio abi
1004330 ajo abierto

1504500
2004600 Minado subterraneo
2504 825

500 - 1650

Figura 25 LEYES DE CORTE PARA EL MINADO
SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO
(Las dreas achuradas representan zonas costeables)
(Nilsson, D. 1982)

La siguiente pregunta que surge es: ¢ Cudl deberd ser el contenido de fierro en la roca minada
para que ésta pueda ser considerada como mineral y sea enviada a la planta de tratamiento?.
Los cdlculos realizados muestran que en la operacion de minado a tajo abierto todo el mineral
que presenta un contenido minimo del 20%, debe ser minado.

Desde el punto de vista de la compaiifa, no resulta rentable trabajar mineral de baja ley por
métodos subterrdneos mientras existan suficientes reservas de mineral de alta ley; por lo tanto
con un minado subterrdneo inicial, el material minado deberd poseer un contenido de fierro de
cerca del 50% o mds; sin embargo, a medida que la vida productiva de la mina se acorte, este
limite podrd ser reducido a aproximadamente 30%.
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DIFERENTES PROFUNDIDADES EN DIFERENTES SECCIONES

Si el contenido de fierro varia a lo largo del cuerpo mineral, la profundidad en las diferentes
secciones transversales también se verdn afectadas. Para el cuerpo mineral "El Tigre®, se
asume que la parte media contiene 60% de fierro y que dicho contenido decrece de una seccién
a otra a medida que los trabajos avanzan del centro hacia las orillas (figura 26). La ley prome-
dio de todo el cuerpo, al igual que en el caso anterior, serd de 40% de fierro.

100 m
330 ples

Figura 26 CUERPO MINERAL "EL TIGRE", MOSTRANDO LA VARIACION
EN CONTENIDO DE Fe PARA DIFERENTES SECCIONES
(Nilsson, D. 1982)

Cada una de las secciones transversales tiene un 4drea de 100 m?, lo que significa que con la
misma velocidad de profundizacién que se menciond, se minardn 0.5 millones de toneladas al

afno en cada seccién (tabla 11).
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PRODUCCION ANUAL
SECCION Fe (millones/ton)
(%) MINERAL PELLETS
1 20.0 0.5 0.14
2 30.0 0.5 0.22
3 40.0 0.5 0.30
4 50.0 0.5 0.38
5 60.0 0.5 0.46
6 60.0 0.5 0.46
7 50.0 0.5 0.38
8 40.0 0.5 0.30
9 30.0 0.5 0.22
10 20.0 0.5 0.14
| TOTAL 5.0 3.00 |

Tabla 11 PRODUCCION POTENCIAL DE CADA SECCION CON DIFERENTES
CONTENIDOS

A medida que los contenidos metdlicos de fierro se reducen en una determinada seccidn, la
produccién anual de pellets también se verd disminuida y, consecuentemente, los ingresos de la
empresa se verdn afectados en la misma proporcidn, en tanto que los costos de operacién por
concepto de descapote, remocidn de tepetate, explotacion de mineral, tratamiento metalirgico,
etc. son los mismos para todas las secciones.

Con objeto de determinar la profundidad a la que se deberd minar en cada una de las seccio-
nes, se tendrd que estudiar la rentabilidad del proyecto como una funcién de dicha profundidad
para cada seccioén en particular. Esto se podrd hacer a través del cdlculo del valor de capital
para las diferentes profundidades y secciones. Una segunda alternativa serd la de calcular el
valor por tonelada para diferentes contenidos metdlicos, deteniendo el minado superficial a la
profundidad en donde estos valores sean igual a cero, en el supuesto caso de que no fuera
posible realizar un minado subterrdneo posterior. En estos cdlculos se deberdn incluir tanto los
costos de remocién de tepetate como los costos de interés, en virtud de que los trabajos de
descapote deberdn empezar algunos aios antes de que empiece la produccién de mineral. Di-
chas estimaciones se pueden complicar, por lo que siempre resultard mds recomendable el
~ método del valor de capital.

El resultado del estudio de rentabilidad para cada seccién del ejemplo, aparece registrado en la
figura 26. Si el contenido de fierro se incrementa del 20 al 60%, el tajo se podrd profundizar
aproximadamente 150 m mds, y la relacién de descapote tepetate-mineral se podrd incrementar
de 2 a 5 aproximadamente, o sea, de 2:1 a 5:1.
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PROFUNDIDAD DEL TAJO
metros | Relacion
250+ &
Solamente minado superficial a $33/ton
200 4+ 4
150 T 3
/ Minado superficial y minado subterrdneo a $33/ton
100 +-2
<
+ 1 t
20 40 50

Figura 27 PROFUNDIDAD OPTIMA DEL TAJO EN DIFERENTES SECCIONES
(En funcioén del contenido de fierro)
(Nilsson, D. 1982)

El efecto del minado subterrdneo, podréd ser estudiado de la misma forma. La posibilidad de
minado subterrdneo significa que el tajo no deberd ser profundizado mds alld de 150 m., aun
cuando el contenido metdlico de fierro tienda a incrementarse.

E. IMPACTO DE LA VARIACION DE POTENCIA EN LAS SECCIONES

Partiendo de la hipétesis de que el depdsito original posee anchos diversos en sus secciones, se
llega a la conclusién de que dicho efecto deberd ser evaluado. Para un tajo abierto de disefio
idealizado, los volimenes de roca estéril que se deben remover, son exdctamente los mismos
voliimenes en todas sus secciones transversales, aunque existen algunas excepciones como se
ha venido constatando. Por ejemplo, cuando el contenido metédlico o los costos de minado
subterrdneo son diferentes en distintas secciones transversales.

Si se tiene una alternativa donde se desea minar el doble de tepetate en relacién al mineral
(2:1) en el tltimo banco de 10 m y en base a una sola seccién transversal, se tendrd un tajo
con una profundidad igual a su ancho (figura 28).

@+ 107 - @ _,
(10)w)

d =w
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Figura 28 TAJO ABIERTO CON PROFUNDIDAD IGUAL A SU ANCHO

Pero existen dos razones por las cuales no se puede usar la profundidad obtenida de esta forma
para el disefio final del tajo:

1) El dngulo del talud deberd ser el mismo en todas direcciones, lo que implica que
si el dngulo es de 45°, la diferencia mdxima entre dos secciones (A y B) no
puede ser mayor de 100 m (ver figura 29).

2) Si se profundiza el tajo en una sola seccién, la cantidad de tepetate que se re-
querird retirar se incrementard en las otras secciones transversales.
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A Nivel superficial del terreno

/N
100 m
485°
N
7
100 m ——ﬁ

Figura 29 DIFERENCIA MAXIMA ENTRE SECCIONES

seccion.

profundizar hasta 200 m en

(Angulo de talud = 45°)

Considérese un cuerpo mineral simple, con las siguientes potencias (anchos):

SeccionesdelalalasS =100 m
Secciones dela6ala 10 = 200 m

Supéngase que se desea minar el doble de tepetate que de mineral en el iltimo banco (lo que
significa una profundidad de 100 m en la secci6n 5) si tinicamente se estuviera analizando esta

Minar una cantidad doble de tepetate en el iiltimo banco representarfa una profundidad de 200
m en la seccién (si unicamente se analizara ésta). Pero tal y como se muestra la figura 30,
la seccién 6, significaria un aumento considerable de tepetate por
remover en la seccién 5. Por lo tanto, no se podrd minar hasta 200 m en la seccién 6 y seguir
manteniendo la relacién de descapote de 2:1. Lo que se debe hacer, es profundizar en la sec-
cién 5 y reducir la profundidad en la seccién 6.
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Figura 30 REMOCION DE TEPETATE EN LA SECCION No. 6

(El drea sombreada representa el tepetate por remover en
caso de que la seccion 6 se profundice de 100 a 200 m)
(Nilsson, D. 1982)

F. IMPACTO DE LA REMOCION DE TEPETATE PARA CAMINOS DE ACARREO

La cantidad de tepetate que tiene que ser removido de los caminos de acarreo, deberd ser
particularmente considerada, sobre todo si se desea profundizar el tajo en sélamente una o dos
secciones. A manera de ejemplo se considerard lo que sucederia si se profundiza el tajo de 100
a 110 m, en una seccién.

La cantidad de mineral que se obtendria de un banco de 10 m de altura en una seccién de 100
m de ancho por 100 de largo, seria:

V = (10)(100)(100) = 100,000 m?3

y la cantidad de tepetate que se tendria que remover para cada banco de 10 m de altura a partir
del nivel 100 m seria:

1(100 + 10)? = (100)? (I)(100) = 200,000 m>

Lo que significa una relacién de 2:1 para el banco comprendido entre los niveles 100 y 110 m.
La cantidad de tepetate que se debe remover se ilustra en la figura 31.
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Figura 31 CAMINO DE ACARREO HASTA EL FONDO DEL TAJO

La decisién de profundizar otros 10 m a partir del nivel 100, significard un incremento en la
remocién de tepetate para el camino de acarreo de:

(-120—2“—119) (100 m long)(20 m ancho) = 200,000 m’

La conclusién es que debido a los caminos de acarreo, la relacién de descapote tepetate-mine-
ral se incrementar4 de 2:1 a 4:1, por lo que se deber4 considerar detenidamente la decisién de
profundizar en una o mds secciones.

G. IMPACTO DE LA FUTURA MINA SUBTERRANEA EN EL DISENO DEL TAJO

La posibilidad de un minado subterrdneo a futuro, significa que la hipotética mina a tajo abier-
to estard limitada a una profundidad de 150 m. Considerando esto, cuando se planee el fondo
del tajo, éste deberd ser disefiado en forma adecuada para que a futuro sea posible el minado
subterrdneo de los niveles inferiores.

Siempre ser4 posible el tumbe de mineral con un ancho mfnimo de banco de 50 m; sin embar-
go, en aquellos lugares donde el cuerpo exceda de 50 m, la profundidad del tajo podrd ser
llevada hasta que se alcance el ancho mfnimo sin que se tenga que remover ninguna cantidad
adicional de tepetate. Pero si se planea continuar el minado con métodos subterrdneos, lo mds
probable es que se tenga que dejar un fondo plano en el tltimo banco (figura 32).
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Figura 32 FONDO DEL TAJO CON Y SIN FUTURA MINA SUBTERRANEA

Como se ha hecho hincapié, el minado superficial se podrd efectuar mientras el costo de la
ultima tonelada extraida no exceda los costos asociados al minado subterrdneo para la obten-
cién de dicha tonelada, a pesar de que los costos de explotacién por via subterrdnea, puedan
variar en las diferentes partes del depésito.

La figura 33 muestra una seccién longitudinal del depésito. En la porcién del lado izquierdo,
los anchos son mayores que en el lado derecho, lo que significa que el tajo podré profundizarse
mds en esas secciones.

Nivel superficial
del terreno

N[

Figura 33 SECCION LONGITUDINAL DEL DEPOSITO
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La parte del depésito comprendida entre los 100 y 200 m que no serd minada a tajo abierto,
posiblemente requerird de algunas instalaciones subterrdneas especiaies muy caras para su
extraccién, por lo que tal vez sea conveniente profundizar un poco més el tajo en esa parte,
con objeto de evitar algunos de esos gastos. El ancho del cuerpo en tales secciones es menor,
lo que quiere decir que el depdsito es mds pequefio ahf, por lo que la inversién deberd ser
"distribuida” en un tonelaje menor en lugar de que sea en secciones mds anchas, lo cual en su
momento, representard costos m4s altos por tonelada de mineral producida. En las secciones
anchas los costos de minado subterrdneo serdn m4s baratos por tonelada, lo que se traducird en
un tajo abierto mds somero (menos profundo).

Por todo lo anterior, para tomar la decisién mds correcta, serd necesario realizar un antepro-
yecto de la mina subterrdnea y estudiar la forma en que cambiarén los costos en las diferentes
secciones, si la profundidad del tajo varia.

1V.3 DISENO FINAL DEL TAJO

En realidad, todos los factores y limitaciones aqui abordados dan como resultado que un anili-
sis completo debe incluir disefios para diferentes tajos a varias profundidades y también los
estudios correspondientes para minado subterrdneo a partir de tales profundidades de tajo. Se
deber4n establecer y estudiar diferentes planes de produccién para ambos sistemas de minado
y para diferentes alternativas.

Finalmente, se deberdn estimar los costos en funci6n del tiempo para ambos métodos, asi como
la combinacién de ellos, escogiendo la alternativa que rinda el més alto valor de capital.

La figura 34 muestra uno de los disefios a tajo abierto para el depdsito "El Tigre". En el cro-
quis se puede observar las pistas de rodamiento desde el fondo del tajo hasta la superficie.
Resulta de gran importancia que el camino de acarreo llegue a la superficie lo més cerca posi-
ble del 4rea industrial o del 4rea de quebradoras primarias, segiin sea el caso.

El sistema de acarreo con camiones via rampas, también deberd ser comparado con otros
posibles sistemas, como bandas transportadoras, camiones via rampa subterrdnea (para minimi-
zar la remocién de tepetate), acarreo combinado skip-bandas transportadoras, etc.

La secci6n transversal de la figura 35 a través de la seccién VIII, muestra la localizacién del
camino de acarreo.
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Figura 34 DISENO FINAL DEL TAJO PARA EL DEPOSITO "EL TIGRE"
(Nilsson, D. 1982)
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