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TEMA II. MÉTODO DE EXPLOTACIÓN 

 

 II.1 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN 

 

 

La mina tiene tres socavones denominados, túnel de servicios, túnel de banda y túnel de 

evaluación, el acceso principal a la mina es por la frente de servicios, y en este están instalas las 

tuberías de agua, líneas eléctricas y por donde entra aire limpio a las áreas de trabajo, para la 

extracción de mineral se encuentra instalada una banda trasportadora en el frente de banda y 

también por esta entra aire limpio al área de la trituradora en el interior de la mina, y en el túnel de 

evaluación sale el aire viciado ya que este se encuentra en una elevación superior a las de las otras 

dos frentes mencionadas anteriormente. 

 

En la unidad minera mencionada anteriormente la operación de la mina aplica el método de 

explotación de hundimiento por sub niveles, en el cual el proyecto consta de 6 sub niveles, que 

están denominados por le elevación en la que se encuentran, estos son: 795, 775, 760, 745, 730, 

715, 700 de los cuales los primeros tres se encuentran agotados, el 745 en etapa de explotación, el 

730 en etapa de preparación, el 715 y 700 el proyecto. 

 

Cada sub nivel consta de obras paralelas denominadas localmente dedos, estos comunican a 

su vez con una frente y contra frente de extracción, su sección es de 4.50 m x 4.20 m y la longitud 

de cada uno de estos dependerá del punto donde llegue al contacto mineral/estéril. 

 

La explotación de mineral se realiza por medio de abanicos con una inclinación de 80° con 

respecto a la horizontal, con un bordo de 2.25 m entre abanicos y un espaciamiento igual en el 

fondo del barreno con respecto al adyacente, el rezagado y acarreo de mineral se realiza con scoop 

tram a travéz de los dedos hasta la frente de extracción y entre cada sub nivel están comunicados 

dos contrapozos un metalero y otro tepetatero para la separación de los materiales, el contrapozo 

metalero llega hasta una tolva donde se encuentra ubicada una trituradora en el interior de la mina 

para posteriormente mandarse hasta el exterior por medio de una banda trasportarora. 

 

El hundimiento por sub niveles es un método de minado que se basa en el flujo por 

gravedad del mineral fracturado por la explotación, seguido con el hundimiento sobre este del 

material estéril.  

 

 Las principales ventajas y desventajas de este método se resumen a continuación: 

 

 Ventajas 

 

a) Se pueden utilizar equipos modernos de alta productividad, desde el desarrollo, la 

barrenación para el tumbe, hasta el cargado y rezagado. 

  

c) Alta producción por hombre/turno  

 

 Desventajas 

 

 a) La recuperación de mineral difícilmente llega a exceder el 85-90 % si la dilución por 

estéril  está por debajo del 20-30 %. 
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b) No es un método selectivo, por lo tanto no se puede controlar la dilución del mineral 

  

c) No se puede controlar el flujo de mineral 

  

d) Si la competencia del mineral es de mala a muy mala, aumentará considerablemente el 

costo de explotación por aplicar soporte artificial a las obras. 

 

e) Se requiere de mucha preparación, por ello esta debe estar muy adelantada a la 

explotación. 

  

Secuencia del Método 

 

 Obras de desarrollo y preparación: frentes, rampas, cruceros, contrapozos metaleros y 

tepetateros, de ventilación, piletas, dedos. 

 

 Barrenación de abanicos de levante y tumbe 

 

 Rezagado y acarreo  

 

Teorías de hundimiento y definiciones 

 

Las siguientes definiciones son esenciales para un entendimiento y aplicación práctica de las 

teorías de hundimiento para el hundimiento por sub niveles (Fig. 5). 

 

Plano Divisor (Dividing layer) 

 

Es definido como una superficie  imaginaria entre el mineral quebrado en movimiento y el 

resto del material. Cuando el estéril fuera de un cierto tipo de roca distinto al mineral, la 

localización del plano divisor es constante si se tiene un suministro continuo e ilimitado del material 

de arriba. El ángulo entre el plano divisor y el plano horizontal depende del ángulo de fricción 

interna y el tamaño de fragmentación del mineral en cuestión. Para mineral de hierro recientemente 

fracturado (fragmentos menores a 1 m3 ) el ángulo del plano divisor es de 75-85°. Si el material de 

hundimiento sobre la  abertura de flujo puede ser considerado como infinito, este ángulo será 

aproximadamente de 90° a una cierta distancia vertical sobre la abertura de flujo. Para roca 

fragmentada y densamente compacta como en el hundimiento por sub niveles esta distancia es en 

promedio de 30 m. La localización, inclinación del plano divisor y la distribución del movimiento 

de partícula son de gran importancia para la proyección y resultados en la recuperación de mineral y 

la dilución por roca estéril. 

 

Volumen de Movimiento (Volume of motion) 

 

Este término reemplaza la expresión que anteriormente era de elipsoide de hundimiento. 

Todas las partículas y/o fragmentos llegan hasta la abertura de flujo simultáneamente, originada de 

la superficie geométrica la cual encierra un volumen, en este momento queda definida como 

volumen de movimiento. La forma del volumen de movimiento es determinada por la distribución 

de partícula, movimiento dentro del plano divisor el cual a su vez en cierto modo depende de la 

cantidad de carga, y de las densidades del mineral y tepetate. 
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El volumen total de movimiento es generado dentro del plano divisor y puede tener una 

extensión vertical ilimitada mientras que su extensión horizontal se aproxima rápidamente al plano 

divisor. El volumen de movimiento indica la localización del volumen de carga antes de iniciarse el 

flujo del material. 

 

Cono con Talud Detrítico (Talus Cone) 

 

La expresión "Talus Cone" describe la trayectoria de las partículas alrededor de la abertura 

de flujo. Si se tiene una superficie horizontal que conecta a partículas dentro de la roca fragmentada 

antes de empezar la carga, esta superficie será en forma de embudo donde las primeras partículas 

llegan hasta la abertura de flujo. En resumen el volumen de movimiento indica la localización 

original del material de carga y el cono con talud detrítico indica el material remanente que ha de 

ser movido. Todos los movimientos de partícula ocurren dentro del plano divisor tan grande como 

el volumen de material perdido sobre la abertura de flujo que es considerado como infinito. 
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Aplicaciones Específicas para el Hundimiento por Sub Niveles 

 

El ancho efectivo en la abertura de flujo depende de la forma del cielo en ésta. Cuando el 

cielo es arqueado como se presenta en la Fig. 6a el ángulo del mineral fracturado formará un cono 

en la abertura. El mineral a extraerse se formará en cualquier lugar de la periferia del cono en la 

base del talud de mineral, induciendo el flujo del mineral que seguirá las líneas superficiales del 

cono. Por lo tanto, el cono formará un ancho muy pequeño de flujo en la abertura en la parte 

superior del cielo arqueado. Esta situación es desfavorable para el hundimiento por sub niveles 

porque el ancho efectivo de extracción en la abertura puede ser muy pequeño. El flujo de mineral 

fragmentado en el tumbe y el flujo de estéril pueden tener el patrón mostrado en la Fig. 6a. 

 

Cuando el cielo es horizontal (o ligeramente arqueado ver Fig. 6b), el mineral fragmentado 

formará un prisma en el abertura del sub nivel. Con respecto a la forma de extracción la inclinación 

en la base del talud de este prisma será paralela a la inclinación del flujo de mineral, y por lo tanto 

casi el ancho total de la abertura del sub nivel puede ser utilizado como un ancho efectivo de la 

abertura de flujo. Naturalmente esta situación es favorable para el hundimiento por sub niveles 

porque el ancho efectivo de extracción será amplio Fig. 7b. La Fig. 8 indica aproximadamente el 

ancho efectivo de extracción como un porcentaje del ancho de la abertura de flujo Wd como una 

función de la forma del cielo. 

 

La extracción correcta de mineral demanda no sólo un ancho de extracción amplio en la 

abertura, también una profundidad satisfactoria de la zona de extracción. Esta profundidad depende 

sobre todo de la inclinación de la carga, naturalmente cuando la profundidad del minado es pequeña 

la profundidad del mineral a extraerse es también pequeña y sólo una pequeña parte de la altura de 

la abertura del sub nivel es utilizada para la extracción. 

 

De acuerdo a la teoría de Rankie la trayectoria de máximo esfuerzo en la inclinación de un 

material macizo no es vertical, perpendicular, ni paralela a la inclinación del talud, pero está 

inclinado con respecto a la vertical un ángulo  = ( 90-) (ver Fig. 9) en esta figura el ángulo 

natural de reposo hD es la altura de la frente del sub nivel, el punto 1 representa teóricamente la base 

del talud, el punto 3 es el punto de la orilla que es formada por la intersección del cielo y la abertura 

del sub nivel, el punto 2 representa la intersección de las trayectorias del punto 3 con el piso del sub 

nivel y X es la distancia entre el punto 1 y el punto 2 con el material de extracción de la base, el 

ángulo de inclinación se aproximará al límite estable teórico definido por la trayectoria en la cual la 

inclinación 3-2 tendrá un coeficiente de estabilidad igual a 1 lo cual significa que dicho talud esta 

en falla inminente. 

 

Lógicamente en orden de utilizar la altura completa hD de la frente del sub nivel para la 

extracción, la profundidad de minado deberá ser: 

 

X= (hD cot ) - hD tan (90-) 

 

La profundidad de rezagado de una máquina es usualmente de 3 a 4 ft (1 a 1.3 m), es mucho  

más  pequeña  que  la  distancia  X.  Esto significa  que solamente la parte superior  del mineral a 

extraerse (e) en lo que respecta a la altura de la frente del sub nivel será utilizada para la extracción 

normal (Fig. 10). La parte baja del remanente, aunque no se utiliza para la extracción normal  
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también tiene una función: permitir la extracción de bloques con dimensiones más grandes que la 

profundidad de la zona de flujo exterior en el piso del sub nivel. 

 

Incluso en una extracción normal la inclinación en el sub nivel no tiene un ángulo constante, 

la inclinación puede variar entre los límites, definidos en la Fig. 9 como puntos 1 y 2. Esto significa 

que la base de la inclinación (punto 1) puede ser cercana al punto 2, en algunos casos el punto 1 

puede ser idéntico al punto 2, y la inclinación será muy pronunciada.  La inclinación más cercana es 

el plano 3-2 lo más peligroso es su abrupta falla. Por consiguiente por razones de seguridad se 

define el ángulo límite del plano 3-2 para inducir la falla del talud antes de que estas condiciones 

ocurran. 

 

La extracción puede ser detenida por un arqueo del material sobre la zona de flujo exterior, 

muchas de las veces el arqueo ocurre sobre la profundidad del flujo exterior (Fig. 10); porque esta 

es la dimensión más pequeña de la obra de extracción. Aunque el arqueo puede tener muchas 

variaciones, se pueden distinguir los siguientes tres tipos básicos: (1) El arqueo causado por un 

grupo de bloques que forman una estructura arqueada, (2) el arqueo causado por un material muy 

compactado (incluyendo el efecto de cohesión aparente y/o plasticidad), (3) arqueo por una 

combinación de estos dos. 

 

Estudios de Laboratorio y Pruebas In-Situ 

 

La investigación dirigida hacia el entendimiento de la forma del elipsoide de extracción en 

el hundimiento por sub niveles ha sido realizada en modelos de laboratorio y pruebas in-situ a gran 

escala. En el laboratorio incluso los modelos más sofisticados no pueden simular las condiciones 

naturales correctamente. La siguiente prueba a gran escala fue hecha en la mina de Grüngesberg 

Suecia, la Fig. 11 muestra una sección vertical de la mina donde se tienen 2 obras de un sub nivel 

que recibirán la carga y otras tres obras arriba de estas del sub nivel superior, en donde un cierto 

número de marcas radioactivas han sido insertadas en los barrenos de voladura. Estos barrenos 

realizados en forma de abanico son localizados en planos verticales con 30 cm de separación entre 

ellos. En total cerca de 13,000 marcas fueron instaladas. Cuando se realiza la voladura y el mineral 

fluye por gravedad existe un movimiento de las partículas, la carga en toneladas y el número de 

marcas recuperadas son registradas y representa el volumen de movimiento que puede ser diseñado 

como una función de las toneladas cargadas. La Fig. 12 muestra la forma de los volúmenes de 

movimiento en un plano vertical en el frente de los barrenos de voladura para 100,200 ,300,400,500 

y 600 toneladas de carga. 

 

Los análisis de los experimentos de laboratorio de las pruebas in-situ sugieren dos formas 

para el elipsoide de extracción en el hundimiento por sub niveles la geometría generalizada de 

ambos tipos se muestra en la Fig. 13. Aunque las diferencias son relativamente pequeñas es posible 

de distinguir que el tipo A tiene una forma más redonda, mientras que el tipo B es más angular. En 

ambas formas el ancho máximo WT del elipsoide de extracción es cerca  de  2/3  h sobre el piso de 

la obra  del  sub nivel, donde h es la altura de extracción. La profundidad máxima dT (espesor de  
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mineral ) del elipsoide de extracción perpendicular al frente del sub nivel también ocurre a la misma 

altura. 

 

En el hundimiento por sub niveles los problemas prácticos y económicos son la 

recuperación de mineral y la dilución por estéril. Para obtener resultados óptimos se requiere del 

conocimiento de otros importantes parámetros como son la relación altura/bordo del sub nivel, 

inclinación de la frente, forma y tamaño de las obra de los sub niveles, fragmentación, etc. 

 

La Fig. 14 presenta el efecto de la relación entre la altura del sub nivel y el bordo en 

relación a la recuperación de mineral y la dilución por estéril. 

 

Inclinación de la frente 

 

La frente del sub nivel usualmente inclinada a un ángulo de 80°. Esta inclinación es 

favorable no sólo para la barrenación y el cargado de los barrenos sino que también sirve para 

minimizar la dilución. El efecto de la inclinación en la frente del sub nivel es evidente como se 

muestra en la Fig. 15, donde la Fig. 15a tiene una frente vertical y la Fig. 15b tiene un frente 

inclinado. La altura de extracción hT para ambos casos es la misma. 

 

Con un frente vertical, el elipsoide de extracción intrusiona profundamente dentro del estéril 

hundido.  La inclinación de 80° del frente mostrado puede causar un cambio en la forma de flujo 

por gravedad y el elipsoide de extracción puede ser mucho más pequeño que con un frente vertical, 

así el elipsoide de extracción tenderá a ser inscrito dentro del corte de mineral de la voladura. La 

intrusión del elipsoide de extracción dentro del estéril hundido es mínima y por lo tanto la dilución. 

 

II.2 OBRAS DE ACCESO 
 

El cuerpo mineral actualmente cuenta con tres socavones denominados túnel de banda, túnel 

de servicios y túnel de evaluación. 

 

Túnel de Banda 
 

El rompimiento de este socavón se localiza en la ladera de un cerro en la elevación 705 

msnm, durante los primeros 900  metros lleva una pendiente de +1.0 % Fig. 16; después empieza  

una rampa negativa @ -10 % de 225 metros de longitud hasta llegar a la elevación 680 que es la 

elevación de piso del salón trituradora en la Fig. 17 se muestran las principales obras de ésta área, 

aquí se encuentra instalada la trituradora primaria interior mina, es una trituradora marca Allis  

Chalmers de 122.00 cm × 152.40 cm (48" × 60") con Motor de 149.14 kW (200 H.P.) y capacidad 

máxima de 850 t/h a –12.70 cm (-5 "). 

 

La función de este socavón es para la extracción del mineral y estéril, ya que a lo largo de 

este se tiene instalada permanentemente una banda transportadora con sus sistemas motrices que va 

desde la descarga de la trituradora interior  hasta el proceso de beneficio en el exterior,  esta obra 

también sirve para darle ventilación a la mina por donde entra aire limpio a razón de 45.33 m3/s 

(96.04 Kcfm), con una resistencia total de 36.62×106 N~s/m8 (0.03278 in~min2/ft6). 
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una diferencia de presión de 0.77 Kg/cm2 (302.3 in agua) y una pérdida de energía de 3.41 kW 

(4.57 hp);  su sección promedio es de 4.5 m de ancho por 4.0 m de alto, también se tiene instalada 

una tubería de neopreno de  30.48 cm (12") de diámetro para conducir el agua que llega a la pileta 

principal y es bombeada hasta el exterior. 

 

Túnel de Servicios 

 

Esta es la obra principal para el acceso al cuerpo, por esta se suministran los servicios de 

agua, aire comprimido y  energía eléctrica, por medio de ésta entra el personal de los turnos y 

equipos subterráneos, y para ventilación como entrada de aire limpio por esta entran 50.66 m3/s 

(107.35 Kcfm) una resistencia total de 14.70×106  N~s/m8  (0.01316 in~min2/ft6), caída de presión 

de 0.38 Kg/cm2 (151.6 in agua) y una pérdida de energía de 1.91 kW (2.56 hp). La boca mina de 

esta obra se encuentra en la ladera del mismo cerro son casi paralelas y su elevación de 

rompimiento es 742 msnm, desde este punto se lleva el socavón con una pendiente de +1.0 % hasta 

los 843 m después empieza una rampa positiva a +10 % de 118 m de longitud que comunica con la 

frente de extracción del sub nivel 775 (actualmente agotado) Fig. 18, a los 140 m antes existe la 

comunicación con una rampa negativa al -12 % de 189 m de longitud que llega a la frente de 

extracción del sub nivel 760 (también actualmente agotado) Fig. 19, a los 89  m de la anterior 

comunicación se tiene el acceso a otra rampa al -15% de 107 m de longitud que comunica con la 

frente de extracción del sub nivel 745 (actualmente en explotación) Fig. 20. 

 

Túnel de Evaluación 

 

Esta obra en un principio se utilizó como obra directa de exploración , con una elevación de 

792 msnm y una longitud de 455 m hasta la frente de extracción del sub nivel 795, posteriormente 

las obras que se desarrollaron se acondicionaron y utilizaron para formar el primer sub nivel que 

actualmente se encuentra agotado, y se utiliza sólo como obra de ventilación para la salida del aire 

viciado, a razón de 95.98 m3/s (203.38 kcfm), una resistencia total de 17.21×106 N~s/m8 (0.01541 

in~min2/ft6), una caída de presión de 1.62 Kg/cm2 (637.4 in agua) y una pérdida de energía de 15.61 

kW (20.93 hp) ;  a los 222 m antes de la boca mina está instalado el ventilador principal que es un 

Ventilador Joy de 182.88 cm (72") de alta Presión con 1.83 Kg/cm2 (720 in agua), de la serie 2000 

Axifan, equipado con motor eléctrico de 149.14 kW (200 hp) con capacidad de succión hasta 

103.83 m3/s (220 Kcfm) Fig. 21 que sirve para la extracción del aire sucio. 

 

II.3 OBRAS DE PREPARACIÓN 
 

En el cuerpo las obras de preparación se les denomina "dedos", que son obras ciegas y que 

en conjunto forman los sub niveles, su cuele es en forma paralela y con un rumbo de NW-SE 60° la 

longitud de estos está en función de la morfología de mineral, es decir, se cuelan hasta que se llega 

al contacto con el estéril; para cada sub nivel debe existir una frente de extracción, esta obra tiene 

un rumbo casi franco norte-sur, a partir de esta empieza el cuele de los dedos esto se realiza en 

forma de "trinches", es decir una comunicación de la frente comunica por lo general con tres dedos 

en ocasiones hasta con cuatro el objetivo de esto es para reducir el cuele en estéril, el número de 

dedos depende del área del mineral. 
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En la frente de extracción también se cuelan obras auxiliares como son cruceros para: 

contrapozos de ventilación (generalmente de sección de 2 m × 2 m), para piletas, para contrapozos 

vaciaderos de estéril y mineral, y comunicación con rampas positivas y negativas que van hacia los 

sub niveles superiores e inferiores. 

 

La sección de los dedos es de 4.50 m de ancho por 4.00 m de alto, al inicio de la explotación 

del cuerpo la geometría de los sub niveles era de 20.00 m de distancia horizontal de centro a centro 

de obra y 20.00 m de distancia vertical de piso a piso, con pilares de 15.50 m de ancho ver Fig. 22, 

se tenían planeados 6 sub niveles en orden de elevación estos eran: 795, 775, 755, 735, 715 y 695  

en la Fig. 24 se muestra el sub nivel 775, en el momento de explotado y agotado el sub nivel 795 y 

después de iniciada la explotación del sub nivel 775 se tenía baja recuperación de mineral alrededor 

de 52.70 %, problemas de operación como cargado de barrenos de hasta 35.00 m de longitud que 

provocaban abanicos quedados o no detonados en su totalidad provocando problemas de "Lozas" 

esto es, se formaba un pilar horizontal entre el sub nivel superior ya explotado de donde se venía 

trayendo el hundido y el sub nivel en explotación; teniendo que diseñar abanicos especiales 

denominados "abanicos auxiliares"; esto ocasionaba trabajos de alto riesgo ya que el personal de 

topografía y planeación se tenía que meter en estas  áreas a tomar datos aproximados de la loza 

como son alto, ancho y profundidad, para posteriormente plasmarlo en una sección y planta, en el 

momento de reiniciar el tumbe de los abanicos el mineral se proyectaba en el área hueco que 

quedaba después del rezagado no permitiendo extraer en ese sub nivel pero si en el inferior con 

mucha dilución. Por estas razones se decidió empezar a cambiar la geometría de los sub niveles de 

modo que en el sub nivel 775 se empezaron a colar dedos "A" en medio de los pilares de 15.50 m 

de tal manera que con estas obras adicionales los pilares en este sub nivel quedaron finalmente de 

5.50 m, y la distancia horizontal entre obras de 10.00 m de centro a centro. Para los siguientes sub 

niveles se reestructuró la geometría de estos quedando definitivamente de 15 m de separación 

vertical piso a  piso y 12 m de separación horizontal centro a centro de obra con pilares de 7.5 m 

(ver Fig. 25) quedando la sección de las obras sin alterar; los sub niveles que se tienen actualmente 

planeados son: 760, 745, 730, 715, 700 y 685 (Figs. 26 a la 31) el sub nivel 760 se encuentra en su 

etapa final de explotación y el 745 en su explotación actual, la comunicación entre sub niveles se 

realiza por medio de rampas como se muestra en los planos respectivos. 

 

Los equipos con los que se cuenta son tres Jumbos electrohidráulicos marca Tam Rock 

modelo Minimatic 205 RS, los accesorios que corresponden al acero de barrenación que utilizan 

estos equipos son: zanco de 4 orejas T-38, cople de 1 ½ " T-38, barras hexagonales de 12' y 14' T-

38 a R-32 de 1 ½" y brocas de botones de 1 7/8" R-32. 

 

Durante el desarrollo de los dedos del sub nivel 745 se colaron los dedos 4,5 y 6 sobre 

mineral pulverulento los cuales presentaron problemas de estabilidad al socavarse cielo y tablas, el 

resto de los dedos se desarrollo sobre hematita mineral más competente. Para tratar de controlar en 

lo posible dichos problemas se implanto una plantilla de barrenación usando la técnica del barreno 

desacoplado, el cálculo de la plantilla con los datos del tipo de explosivo utilizado se muestran en 

las páginas 43 y 44, la distribución de los barrenos se muestran en la Fig. 32, en la gráfica 1 se 

muestra el decremento del factor de carga para desarrollos, se puede apreciar que bajo un 42.30 % 

quedando en promedio de enero a octubre del año 2000 de 60.50 Kg/m con una proporción alto vs. 

bajo explosivo de 21.70%  a 78.30 % . 
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Soporte Artificial 

 

El ciclo de soporte utilizado en los dedos colados en mineral pulverulento después de cada 

disparo es soportado el dedo con un lanzado de concreto primario de 3.81 cm (1.50") de espesor 

para un posterior anclaje y enmallado utilizando anclas de varilla corrugada de 1.90 cm (3/4") de 

diámetro por 2.40 m de largo y malla electro-soldada de 2.50 m × 5.00 m y por último un lanzado 

final de concreto de 2.54 cm (1.00") de espesor, en las demás áreas de la mina de acuerdo a las 

recomendaciones del departamento de geología se utiliza anclaje, malla, ambos o sólo concreto 

lanzado o una combinación de estos, en la Fig. 33 se muestra el soporte necesario que se aplicó en 

el sub nivel 745, para el anclaje se utiliza una ancladora marca tamrock modelo minimatic 205-40 y 

para el lanzado de concreto una máquina lanzadora aliva DUPLO en vía húmeda y un brazo 

hidráulico aliva 304 para proyección de concreto a control remoto, en la Fig. 34 se muestra el plano 

geológico-estructural del sub nivel 745. 

 

II.4 BARRENACIÓN EN ABANICOS 

 

Una vez concluido el desarrollo de un dedo en un sub nivel incluyendo su soporte artificial 

si es necesario, se procede a la barrenación de los abanicos, para la realización de esta actividad se 

utilizan dos fan drill marca tam rock modelo solo 610 RTS  y uno modelo mercury 1B D4 E50 con 

capacidad de barrenación de hasta 40 m, utilizan barras mf de 1.8 m de largo y broca de botones de 

6.35 cm (2½") , el bordo de los abanicos es de 2.25 m y el espaciamiento en el fondo del barreno es 

de 2.25 m a una distancia perpendicular con respecto al barreno adyacente, la inclinación 

longitudinal de estos es de 80° en dirección del tope o hacia la salida, y transversalmente los 

ángulos en los últimos barrenos laterales varía entre 50-58°, ver Fig. 35. Para empezar la 

explotación de los abanicos de un dedo se necesita llegar hasta la altura donde se encuentra el 

hundido del sub nivel superior, para esto se realizan a una cierta distancia del tope los denominados 

"abanicos de levante", la posición de estos abanicos depende de la posición del contacto mineral-

estéril ya que el desarrollo de un dedo se suspende al cortar dicho contacto, estos abanicos se 

diseñan de manera que paulatinamente se llegue hasta la inclinación de los 80° y la altura deseada 

Fig. 36. 

 

II.5 TUMBE DE ABANICOS 
 

La secuencia de minado que se utilizó en cada uno de los dedos de los sub niveles 795,775, 

y 760 es del tope hacia la frente de extracción, para el caso del sub nivel 745 la secuencia se ha 

modificado. El desarrollo de los dedos de este sub nivel se realizó sobre mineral denominado 

pulverulento de una calidad de roca muy mala, durante el cuele de estas obras se han tenido serios 

problemas de estabilidad, los dedos que han presentado estas condiciones son el 5,6 y 7 que se 

encuentran en la zona central de este sub nivel. Por estas razones el inicio de la explotación será en 

la parte media de los dedos 4,5,6,7 y 8 y en dos direcciones, hacia la frente de extracción y hacia el 

tope. En las Figs. 37 y 38 se muestra la secuencia de tumbe, y el diseño de cargado. 
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Recuperación de Mineral 

 

El análisis de la recuperación de mineral que se presenta es en base a un año de operación 

de la mina correspondiente al año 2000, donde se compara el mineral que se espera extraer del total 

de abanicos tumbados por mes contra el mineral real alimentado a trituradora, la determinación del 

volumen de mineral a extraerse se cubica de los diseños de barrenación entregados por el área de 

operación de la mina, y tonelaje y leyes de las reservas entregadas por el departamento de geología 

calculadas con el Minesight. La recuperación de mineral se presenta en unidades de fierro a partir 

de la ley del fierro total (ley de hematita), se presenta la recuperación en la extracción de abanicos y 

la recuperación de los desarrollos, con su respectivo valor de dilución (Tablas 1 a la 12 ver anexo). 

En las Tablas 13 y 14 se incluye un resumen mensualizado, en las dos se hace un análisis de 

recuperación de mineral teniéndose un valor más favorable en la Tabla 14 ya que se incluye el 

tonelaje de extracción de los desarrollos considerándose estos sin dilución. 

 

En las Tablas 15 y 16 se muestran los resultados de los tres años de operación de la mina los 

cuales representan el tiempo que lleva operando, en los dos primeros  años se obtuvo una baja 

recuperación de 43.7% y 57.0%, en el último año se mejoró en un 49.5 % con respecto al último 

año siendo esta de 85.2% esto a causa de la modificación en la geometría de los sub niveles, aunque 

el valor global de recuperación es de 66.8% resulta ser aun bajo para el método de explotación. 

 

II.6 REZAGADO Y ACARREO 
 

El rezagado y acarreo se realiza con 3 Scoop Tram Elphistone - Caterpillar modelo R1700 

de 5.73 m3 (7.5 yd3). Al inicio de la explotación de los  dedos en el sub nivel la distancia de acarreo 

va decreciendo conforme avanza la explotación. Existirá para cada dedo una distancia constante que 

tendrá que recorrer el Scoop Tram para cada punto donde se encuentre la extracción. Por lo tanto 

cada dedo tendrá una distancia media de acarreo desde el punto de extracción hasta el punto de 

descarga del mineral; este se transporta por gravedad a través de un contrapozo para mineral que va 

de la elevación 760 a la 717 con una longitud de 64.00 m, en el sub nivel 760 se encontraba un 

martillo hidráulico Rammer modelo 505 S de pedestal con una capacidad de 102 t/h a 38.10 cm (-

15") para quebrar el sobre tamaño producto del hundido que se hacia pasar por una parrilla de 

vigueta de acero tipo I con abertura de 30.00 × 30.00 cm. En el  sub nivel 730 se tendrá que colar un 

contrapozo "dedo" que comunica al contrapozo chorreadero con el sub nivel ya que el método 

establece  que mientras un sub nivel está en explotación, el siguiente estará en desarrollo y 

realizándose la barrenación de abanicos, un tercero estará en desarrollo; el martillo estará ubicado 

en el sub nivel 760 en explotación con una parrilla , y en el sub nivel 745 en preparación existirá 

otra parrilla . Una vez recibido el mineral en la elevación 717 se transporta por un sistema de 

bandas hasta una tolva interior que alimenta a la  trituradora interior, el producto de la trituradora se 

vuelve a transportar por banda a lo largo del túnel banda hasta el exterior. 

 

El sistema de transporte de mineral por el contrapozo metalero solo se aplicará hasta el sub 

nivel 730 ya que la elevación de descarga del contrapozo no permite utilizarlo para los restantes 

715,700 y 685, para estos se tendrán que colar 2 obras adicionales con una sección de 5.00 × 4.00 m 
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en donde se instalará una banda transportadora y a una de ellas se le colarán contrapozos e 

instalarán tolvas de descarga Fig. 31, la primer obra empieza a la elevación 724 piso, que es la 

elevación del nivel parrillas de 220.00 m @ -14% con un rumbo aproximado de NE 45° después la 

segunda obra comunicará con un rumbo casi franco N-S de 184.00 m @ -14 % hasta llegar a la 

elevación 667, en esta segunda obra es donde se instalarán las tolvas y se colarán los contrapozos 

para recibir el mineral y estéril. 

 

En la Tabla 17 se muestran las distancias medias de acarreo para cada dedo en cada sub 

nivel con su respectiva productividad para el scoop tram, la productividad se calculará usando una 

fórmula de tiempo determinada por estudios de ingeniería industrial hechos otras áreas de operación 

donde se aplicaba el mismo método ya agotadas. 

 

Fórmula de tiempo [ min/viaje ] = ( ( Distancia de Acarreo / 56.26 ) × 2 ) + 2.69 

 

II.7 VENTILACION 

 

El sistema de ventilación establecido en el cuerpo en explotación es por medio de 

ventilación forzada, el aire limpio entra por los túneles de servicios y banda y el aire viciado sale 

por el túnel de evaluación. 

 

En el Túnel Banda el aire entra por este y se traslada a todo lo largo hasta llegar al área de la 

trituradora interior, aquí los polvos generados por la trituración se desalojan por medio de los 

contrapozos Robbins que llegan hasta el sub nivel 795, y en éste todo el aire sucio se traslada a 

través de la frente de extracción recibiendo el tirón del ventilador principal hasta el exterior. 

 

Con respecto al túnel de servicios el aire limpio que se suministra va directamente a los sub 

niveles ya que el aire recorre todo lo largo de la obra hasta llegar al sub nivel que en su momento 

fue el 775, para dar ventilación a los sub niveles el aire limpio siempre va a llegar por medio de la 

rampa de acceso hasta la frente de extracción, aquí se distribuirá en las direcciones norte y sur de 

ésta para que, por medio de ventiladores auxiliares de menor capacidad se ventilan los dedos, los 

ventiladores en mención son marca Joy de 106.68 cm (42") de baja presión con 0.01 Kg/cm2 (4.00 " 

agua) de la serie 2000 Axifan, equipados con motor eléctrico de 18.64 y 37.29 kW (25 y 50 hp) con 

capacidad de succión de 16.52 m3/s (35 Kcfm) para los de 18.64 kW y de 33.04 m3/s (70 Kcfm) 

para los de 37.29 kW con doble motor. 

 

Se manda aire hasta el tope de los dedos cuando se están colando y/o cuando se están 

explotando. Cuando se desarrollaron los dedos del sub nivel 795 y 775 los dedos al final de su 

desarrollo no se comunicaban, actividad que en los sub niveles 760 y 745 si se realizó. 

 

El no comunicar los dedos era una desventaja ya que se tenían que colocar hasta 2 

ventiladores auxiliares en paralelo en un dedo para asegurar el suministro de aire limpio y 

condiciones de temperatura adecuadas en el tope y por la misma obra se desalojaba el aire sucio 

teniendo el riesgo  que hubiera recirculación de éste; con la comunicación de los dedos en el tope se 

logra un circuito de ventilación. 
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Actualmente el sub nivel 745 recibe el aire limpio de la frente de servicios, el aire entra 

hasta donde se encuentra el taller interior y aquí se desvía por las rampas hasta la frente de 

extracción de este sub nivel, una vez que el aire llega el aire sucio sale por los contrapozos norte y 

sur hasta el nivel 795 ya que todos los sub niveles están comunicados en sus extremos norte y sur 

por contrapozos convencionales. 
 

Para el control y la planeación se utiliza el software llamado ventpc de la empresa servicios 

para ventilación de minas (mine ventilation services inc.), el personal de esta empresa hizo un 

levantamiento completo de todas las obras y estableció con datos reales el sistema real de 

ventilación. 

 

En el software se maneja cada cruce de obras como nodos y la unión de cada nodo como 

brazos, en éste se plasma por coordenadas un diagrama esquemático de toda la mina y en base a 

este programa donde se ubican las obras como nodos y brazos se actualizan los datos del 

levantamiento de la ventilación. 
 

En este software también se hace la proyección semestral de la operación de la mina 

haciendo en cada corrida una simulación de cómo se comportaría el sistema en general con nuevas 

obras y determinando así que ajustes sería necesario hacer al sistema para asegurar el flujo de aire 

limpio para las áreas de trabajo. En la tabla 18 se muestran los datos de levantamiento con su 

número de nodos y brazos. 
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