TEMA Il. METODO DE EXPLOTACION

11.1 DESCRIPCION DEL METODO DE EXPLOTACION

La mina tiene tres socavones denominados, tunel de servicios, tinel de banda y tanel de
evaluacion, el acceso principal a la mina es por la frente de servicios, y en este estan instalas las
tuberias de agua, lineas eléctricas y por donde entra aire limpio a las areas de trabajo, para la
extraccion de mineral se encuentra instalada una banda trasportadora en el frente de banda y
también por esta entra aire limpio al &rea de la trituradora en el interior de la mina, y en el tanel de
evaluacion sale el aire viciado ya que este se encuentra en una elevacion superior a las de las otras
dos frentes mencionadas anteriormente.

En la unidad minera mencionada anteriormente la operacién de la mina aplica el método de
explotacion de hundimiento por sub niveles, en el cual el proyecto consta de 6 sub niveles, que
estan denominados por le elevacion 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 explotacion, el
730 en etapa de preparacion, el 715y 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 extraccién, su seccion es de 4.50 m x 4.20 m y la longitud
de cada uno de estos dependera del punto donde llegue al contacto mineral/estéril.

La explotaciéon de mineral se realiza por medio de abanicos con una inclinacion 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 extraccion y entre cada sub nivel estan comunicados
dos contrapozos un metalero y otro tepetatero para la separacion 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 explotacion, seguido con el hundimiento sobre este del
material estéril.

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

Ventajas

a) Se pueden utilizar equipos modernos de alta productividad, desde el desarrollo, la
barrenacion para el tumbe, hasta el cargado y rezagado.

¢) Alta produccién por hombre/turno
Desventajas

a) La recuperacion de mineral dificilmente llega a exceder el 85-90 % si la dilucion por
estéril esta por debajo del 20-30 %.



b) No es un método selectivo, por lo tanto no se puede controlar la dilucién del mineral
c¢) No se puede controlar el flujo de mineral

d) Si la competencia del mineral es de mala a muy mala, aumentara considerablemente el
costo de explotacion por aplicar soporte artificial a las obras.

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

Secuencia del Método

e Obras de desarrollo y preparacion: frentes, rampas, cruceros, contrapozos metaleros y
tepetateros, de ventilacion, piletas, dedos.

e Barrenacion de abanicos de levante y tumbe
e Rezagado y acarreo
Teorias de hundimiento y definiciones

Las siguientes definiciones son esenciales para un entendimiento y aplicacion préctica de las
teorias 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
localizacion del plano divisor es constante si se tiene un suministro continuo e ilimitado del material
de arriba. El angulo entre el plano divisor y el plano horizontal depende del angulo de friccion
interna y el tamafio de fragmentacidn del mineral en cuestion. Para mineral de hierro recientemente
fracturado (fragmentos menores a 1 m*) el angulo del plano divisor es de 75-85°. Si el material de
hundimiento sobre la abertura de flujo puede ser considerado como infinito, este angulo sera
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 localizacidn, inclinacion del plano divisor y la distribucion del movimiento
de particula son de gran importancia para la proyeccion y resultados en la recuperacion de mineral y
la dilucién por roca estéril.

Volumen de Movimiento (Volume of motion)

Este término reemplaza la expresion que anteriormente era de elipsoide de hundimiento.
Todas las particulas y/o fragmentos llegan hasta la abertura de flujo simultaneamente, 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 distribucion
de particula, 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.

10



El volumen total de movimiento es generado dentro del plano divisor y puede tener una
extension vertical ilimitada mientras que su extension horizontal se aproxima rapidamente al plano
divisor. El volumen de movimiento indica la localizacion del volumen de carga antes de iniciarse el
flujo del material.

Cono con Talud Detritico (Talus Cone)

La expresion "Talus Cone" describe la trayectoria de las particulas alrededor de la abertura
de flujo. Si se tiene una superficie horizontal que conecta a particulas dentro de la roca fragmentada
antes de empezar la carga, esta superficie sera en forma de embudo donde las primeras particulas
llegan hasta la abertura de flujo. En resumen el volumen de movimiento indica la localizacién
original del material de carga y el cono con talud detritico indica el material remanente que ha de
ser movido. Todos los movimientos de particula ocurren dentro del plano divisor tan grande como
el volumen de material perdido sobre la abertura de flujo que es considerado como infinito.

11
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Aplicaciones Especificas 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 angulo del mineral fracturado formara un cono
en la abertura. ElI mineral a extraerse se formara en cualquier lugar de la periferia del cono en la
base del talud de mineral, induciendo el flujo del mineral que seguird las lineas superficiales del
cono. Por lo tanto, el cono formard un ancho muy pequefio de flujo en la abertura en la parte
superior del cielo arqueado. Esta situacion es desfavorable para el hundimiento por sub niveles
porque el ancho efectivo de extraccion en la abertura puede ser muy pequefio. El flujo de mineral
fragmentado en el tumbe y el flujo de estéril pueden tener el patron mostrado en la Fig. 6a.

Cuando el cielo es horizontal (o ligeramente arqueado ver Fig. 6b), el mineral fragmentado
formara un prisma en el abertura del sub nivel. Con respecto a la forma de extraccion la inclinacion
en la base del talud de este prisma serd paralela a la inclinacion 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 situacion es favorable para el hundimiento por sub niveles
porque el ancho efectivo de extraccion serd amplio Fig. 7b. La Fig. 8 indica aproximadamente el
ancho efectivo de extraccion como un porcentaje del ancho de la abertura de flujo Wd como una
funcién de la forma del cielo.

La extraccion correcta de mineral demanda no s6lo un ancho de extraccion amplio en la
abertura, también una profundidad satisfactoria de la zona de extraccién. Esta profundidad depende
sobre todo de la inclinacion de la carga, naturalmente cuando la profundidad del minado es pequefia
la profundidad del mineral a extraerse es también pequefia y sélo una pequefia parte de la altura de
la abertura del sub nivel es utilizada para la extraccion.

De acuerdo a la teoria de Rankie la trayectoria de maximo esfuerzo en la inclinacién de un
material macizo no es vertical, perpendicular, ni paralela a la inclinacion del talud, pero esta
inclinado con respecto a la vertical un angulo B = ( 90-&) (ver Fig. 9) en esta figura el angulo
natural de reposo hp es la altura de la frente del sub nivel, el punto 1 representa teéricamente la base
del talud, el punto 3 es el punto de la orilla que es formada por la interseccion del cielo y la abertura
del sub nivel, el punto 2 representa la interseccion 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 extraccion de la base, el
angulo de inclinacion se aproximara al limite estable tedrico definido por la trayectoria en la cual la
inclinacién 3-2 tendra un coeficiente de estabilidad igual a 1 lo cual significa que dicho talud esta
en falla inminente.

Ldogicamente en orden de utilizar la altura completa hp de la frente del sub nivel para la
extraccion, la profundidad de minado debera ser:

X= (hp cot &) - hp tan (90-)
La profundidad de rezagado de una maquina es usualmente de 3 a 4 ft (1 a 1.3 m), es mucho
mas pequefia 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 sera utilizada para la extraccion
normal (Fig. 10). La parte baja del remanente, aunque no se utiliza para la extraccion normal

13
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también tiene una funcion: permitir la extraccion de blogues con dimensiones mas grandes que la
profundidad de la zona de flujo exterior en el piso del sub nivel.

Incluso en una extraccién normal la inclinacion en el sub nivel no tiene un angulo constante,
la inclinacidn puede variar entre los limites, definidos en la Fig. 9 como puntos 1y 2. Esto significa
que la base de la inclinacién (punto 1) puede ser cercana al punto 2, en algunos casos el punto 1
puede ser idéntico al punto 2, y la inclinacion serd muy pronunciada. La inclinacién mas cercana es
el plano 3-2 lo més peligroso es su abrupta falla. Por consiguiente por razones de seguridad se
define el &ngulo limite del plano 3-2 para inducir la falla del talud antes de que estas condiciones
ocurran.

La extraccion 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); porgue esta
es la dimension mas pequefia de la obra de extraccién. Aunque el arqueo puede tener muchas
variaciones, se pueden distinguir los siguientes tres tipos basicos: (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 cohesién aparente y/o plasticidad), (3) arqueo por una
combinacion de estos dos.

Estudios de Laboratorio y Pruebas In-Situ

La investigacion dirigida hacia el entendimiento de la forma del elipsoide de extraccion 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 mas sofisticados no pueden simular las condiciones
naturales correctamente. La siguiente prueba a gran escala fue hecha en la mina de Griingesberg
Suecia, la Fig. 11 muestra una seccion vertical de la mina donde se tienen 2 obras de un sub nivel
que recibiran la carga y otras tres obras arriba de estas del sub nivel superior, en donde un cierto
numero 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 separacion 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 particulas, la carga en toneladas y el nimero de
marcas recuperadas son registradas y representa el volumen de movimiento que puede ser disefiado
como una funcion de las toneladas cargadas. La Fig. 12 muestra la forma de los volimenes 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 andlisis de los experimentos de laboratorio de las pruebas in-situ sugieren dos formas
para el elipsoide de extraccion en el hundimiento por sub niveles la geometria generalizada de
ambos tipos se muestra en la Fig. 13. Aunque las diferencias son relativamente pequefias es posible
de distinguir que el tipo A tiene una forma méas redonda, mientras que el tipo B es mas angular. En
ambas formas el ancho maximo W+ del elipsoide de extraccion es cerca de 2/3 h sobre el piso de
la obra del sub nivel, donde h es la altura de extraccion. La profundidad méaxima d+ (espesor de
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mineral ) del elipsoide de extraccion perpendicular al frente del sub nivel también ocurre a la misma
altura.

En el hundimiento por sub niveles los problemas practicos y economicos son la
recuperacion de mineral y la dilucion por estéril. Para obtener resultados Optimos se requiere del
conocimiento de otros importantes parametros como son la relacion altura/bordo del sub nivel,
inclinacion de la frente, forma y tamafio de las obra de los sub niveles, fragmentacion, etc.

La Fig. 14 presenta el efecto de la relacion entre la altura del sub nivel y el bordo en
relacion a la recuperacion de mineral y la dilucion por estéril.

Inclinacion de la frente

La frente del sub nivel usualmente inclinada a un angulo de 80°. Esta inclinacion es
favorable no so6lo para la barrenacion y el cargado de los barrenos sino que también sirve para
minimizar la dilucion. El efecto de la inclinacion 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 extraccion hy para ambos casos es la misma.

Con un frente vertical, el elipsoide de extraccion intrusiona profundamente dentro del estéril
hundido. La inclinacién de 80° del frente mostrado puede causar un cambio en la forma de flujo
por gravedad y el elipsoide de extraccion puede ser mucho mas pequefio que con un frente vertical,
asi el elipsoide de extraccion tendera a ser inscrito dentro del corte de mineral de la voladura. La
intrusion del elipsoide de extraccion dentro del esteril hundido es minima y por lo tanto la dilucion.

1.2 OBRAS DE ACCESO

El cuerpo mineral actualmente cuenta con tres socavones denominados tinel de banda, tunel
de servicios y tinel de evaluacion.

Tunel de Banda

El rompimiento de este socavon se localiza en la ladera de un cerro en la elevacion 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 elevacion 680 que es la
elevacion de piso del salén trituradora en la Fig. 17 se muestran las principales obras de ésta area,
aqui se encuentra instalada la trituradora primaria interior mina, es una trituradora marca Allis
Chalmers de 122.00 cm x 152.40 cm (48" x 60™) con Motor de 149.14 kW (200 H.P.) y capacidad
maxima de 850 t/ha-12.70cm (-5 ").

La funcidn de este socavon es para la extraccion 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 ventilacion a la mina por donde entra aire limpio a razén de 45.33 m%/s
(96.04 Kcfm), con una resistencia total de 36.62x10° N~s/m® (0.03278 in~min?/ft®).
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una diferencia de presion de 0.77 Kg/cm? (302.3 in agua) y una pérdida de energia de 3.41 kW
(4.57 hp); su seccion promedio es de 4.5 m de ancho por 4.0 m de alto, también se tiene instalada
una tuberia de neopreno de 30.48 cm (12") de diametro para conducir el agua que llega a la pileta
principal y es bombeada hasta el exterior.

Tunel de Servicios

Esta es la obra principal para el acceso al cuerpo, por esta se suministran los servicios de
agua, aire comprimido y energia eléctrica, por medio de ésta entra el personal de los turnos y
equipos subterraneos, y para ventilacion como entrada de aire limpio por esta entran 50.66 m®/s
(107.35 Kcfm) una resistencia total de 14.70x10° N~s/m® (0.01316 in~min?/ft°), caida de presion
de 0.38 Kg/cm? (151.6 in agua) y una pérdida de energia 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 elevacion de
rompimiento es 742 msnm, desde este punto se lleva el socavén 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 extraccion del sub nivel 775 (actualmente agotado) Fig. 18, a los 140 m antes existe la
comunicacion con una rampa negativa al -12 % de 189 m de longitud que llega a la frente de
extraccion del sub nivel 760 (también actualmente agotado) Fig. 19, a los 89 m de la anterior
comunicacion se tiene el acceso a otra rampa al -15% de 107 m de longitud que comunica con la
frente de extraccion del sub nivel 745 (actualmente en explotacion) Fig. 20.

Tunel de Evaluacion

Esta obra en un principio se utilizé como obra directa de exploracion , con una elevacion de
792 msnm y una longitud de 455 m hasta la frente de extraccion 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 s6lo como obra de ventilacion para la salida del aire
viciado, a razon de 95.98 m®/s (203.38 kcfm), una resistencia total de 17.21x10° N~s/m® (0.01541
in~min?/ft®), una caida de presion de 1.62 Kg/cm? (637.4 in agua) y una pérdida de energia de 15.61
kKW (20.93 hp) ; a los 222 m antes de la boca mina esta instalado el ventilador principal que es un
Ventilador Joy de 182.88 cm (72") de alta Presién con 1.83 Kg/cm? (720 in agua), de la serie 2000
Axifan, equipado con motor eléctrico de 149.14 kW (200 hp) con capacidad de succién hasta
103.83 m*/s (220 Kcfm) Fig. 21 que sirve para la extraccion del aire sucio.

1.3 OBRAS DE PREPARACION

En el cuerpo las obras de preparacién 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 estd en funcion de la morfologia de mineral, es decir, se cuelan hasta que se llega
al contacto con el estéril; para cada sub nivel debe existir una frente de extraccion, 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 comunicacion 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 nimero de
dedos depende del area del mineral.
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En la frente de extraccion también se cuelan obras auxiliares como son cruceros para:
contrapozos de ventilacion (generalmente de seccion de 2 m x 2 m), para piletas, para contrapozos
vaciaderos de estéril y mineral, y comunicacion con rampas positivas y negativas que van hacia los
sub niveles superiores e inferiores.

La seccidn de los dedos es de 4.50 m de ancho por 4.00 m de alto, al inicio de la explotacion
del cuerpo la geometria 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 tenian planeados 6 sub niveles en orden de elevacion 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 795y
después de iniciada la explotacion del sub nivel 775 se tenia baja recuperacion de mineral alrededor
de 52.70 %, problemas de operacién 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 venia
trayendo el hundido y el sub nivel en explotacion; teniendo que disefiar abanicos especiales
denominados "abanicos auxiliares"; esto ocasionaba trabajos de alto riesgo ya que el personal de
topografia y planeacién se tenia que meter en estas areas a tomar datos aproximados de la loza
como son alto, ancho y profundidad, para posteriormente plasmarlo en una seccion y planta, en el
momento de reiniciar el tumbe de los abanicos el mineral se proyectaba en el area hueco que
quedaba después del rezagado no permitiendo extraer en ese sub nivel pero si en el inferior con
mucha dilucion. Por estas razones se decidié empezar a cambiar la geometria 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 reestructurd la geometria de estos quedando definitivamente de 15 m de separacion
vertical piso a piso y 12 m de separacion horizontal centro a centro de obra con pilares de 7.5 m
(ver Fig. 25) quedando la seccion 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 explotacion y el 745 en su explotacion actual, la comunicacion 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 electrohidraulicos marca Tam Rock
modelo Minimatic 205 RS, los accesorios que corresponden al acero de barrenacion que utilizan
estos equipos son: zanco de 4 orejas T-38, cople de 1 %2 " T-38, barras hexagonales de 12'y 14' T-
38 a R-32 de 1 %2" 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 mas competente. Para tratar de controlar en
lo posible dichos problemas se implanto una plantilla de barrenacién usando la técnica del barreno
desacoplado, el calculo de la plantilla con los datos del tipo de explosivo utilizado se muestran en
las paginas 43 y 44, la distribucién de los barrenos se muestran en la Fig. 32, en la gréafica 1 se
muestra el decremento del factor de carga para desarrollos, se puede apreciar que bajo un 42.30 %
guedando en promedio de enero a octubre del afio 2000 de 60.50 Kg/m con una proporcion 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
didmetro por 2.40 m de largo y malla electro-soldada de 2.50 m x 5.00 m y por ultimo un lanzado
final de concreto de 2.54 cm (1.00") de espesor, en las deméas areas de la mina de acuerdo a las
recomendaciones del departamento de geologia se utiliza anclaje, malla, ambos o s6lo concreto
lanzado 0 una combinacion de estos, en la Fig. 33 se muestra el soporte necesario que se aplico 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 maquina lanzadora aliva DUPLO en via himeda y un brazo
hidraulico aliva 304 para proyeccion de concreto a control remoto, en la Fig. 34 se muestra el plano
geoldgico-estructural del sub nivel 745.

1.4 BARRENACION 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 barrenacion de los abanicos, para la realizacion 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 barrenacion de hasta 40 m, utilizan barras mf de 1.8 m de largo y broca de botones de
6.35 cm (2%2") , 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 inclinacion
longitudinal de estos es de 80° en direccion del tope o hacia la salida, y transversalmente los
angulos en los ultimos barrenos laterales varia entre 50-58°, ver Fig. 35. Para empezar la
explotacion 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 posicion de estos abanicos depende de la posicion del contacto mineral-
estéril ya que el desarrollo de un dedo se suspende al cortar dicho contacto, estos abanicos se
disefian de manera que paulatinamente se llegue hasta la inclinacion de los 80° y la altura deseada
Fig. 36.

11.5 TUMBE DE ABANICOS

La secuencia de minado que se utilizd en cada uno de los dedos de los sub niveles 795,775,
y 760 es del tope hacia la frente de extraccién, para el caso del sub nivel 745 la secuencia se ha
modificado. El desarrollo de los dedos de este sub nivel se realizd 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 explotacion sera en
la parte media de los dedos 4,5,6,7 y 8 y en dos direcciones, hacia la frente de extraccion y hacia el
tope. En las Figs. 37 y 38 se muestra la secuencia de tumbe, y el disefio de cargado.

48



49

ec Bl NG Ts o siss | VIMAINADNI d4d AVLINOVd ——
. Gy/ TIAN GNS 0avS3d ILM0dOS "MNNI"V" N "N SE—
M N 00648
N 00088 N 00088
N 00188 N 00188
APVIONY A 0313 VTIVIN
OAVZNY1T O13I4ONOO




SIMBOLOGIA

oooooo

o

N

9

000000

ESCALA

PLANO GEOLOCICO — EXTRUCTURAL
] TESIS PROFESIONAL .
GRAFICA FACULTAD DE INGENIERIA ANGEL N AV A CARRILLO

50




G¢ 614

011

44 VDO

VAVYN

T39NV

TVvNOISTII0dd

SI1S3L

VIJHINAONI dd dV.ILTINOVA

0'6 0L 06

NOIOYNI¥YYE vivd SOOINVEY 30 ON3SIC "MWNI"V' N N
vyI1vIoSi
O¥/L—N
LopousLng ap bUsE
.08 = uolonulduyl
} 0°€gZL = JOQuin] D SDPDWIIST SOPDIBUO]|
G ops@d
LCLL |SFTVIOL

vS L9 6

0GL—N
g9 901 8
S/ 601 A
v8 S8l 9
68 o6l S
[4°] G9l ¥ @
oL 611 ¢ @
€9 ¢0l z o) 09L7N
7S c'g L ® 9 ops(Q

¥ d Y d 3 d o d ¢ opaQ ©
a0 Sin 20 SN sowo | NN |onsve
NOIOYWYO4NI 30 0davNJ /

51



9¢ ‘014

O 11

ld 4V O

VAVN

139NV

1TYNOIS3I404dd

S1S31

S/ TIAN 4Ns Vi

0030 NOIDJIS A VINYId

VIMEINEDNI Hd dV.LINDVd
‘IN"V'N'N

VIENER)

S/ A3

vl opsed
uolooag

ajubAeT Ap
S001UDQY

0¢

0 5¢ oF

74
091l vGl

G6L Loped
uQ19228g

uQI028g

us o1bojojiopN

opijos oJod 4/0

!

‘\ )
I !
[

VN

,4 ON3T13d NOO VAvNIN 0z

V14318V VAYNIN VNOZ

103000E

52



O1 11 344VDO vV AV N 139NV

TYVNOIS3I4d0dd SIS3II

‘Bi
L& 04 Sy/ TIANN ans 49NNt 30 VIONINI3S

VIdAINAONI 40 dvL1Novd

"INV NN

vOI4VeO

vI1vVOS3

2900 E

2
K
_@§W;%%§
VT oo
e

e A\\nmw
Ly

N 00088

1

N 00648

N 00088

N 00188

QYIYgdd HA SHTVNIA V OCINYNO0 STTVYNLONYLSH SYAITHOYd ¥YOd VAIVD VNOZ

OdINH HINNL _H_

(g1 VIQ V) OZIVW HEWNL

odHdddd HIWNL

S¥4 THAINENS SODINVEV HA HAWNL

HIGWHAIAON FENNL W x

HIGWAIDIA dGNNL WWHMHIHMHIHMHIHMHIHMM J9ENLO0 dgANL g x

103100 E

103000 E

102900 E

N 00188

53



¢ ‘b1

O111ddVvVO v ANV N T3 9NYVY :
TYNOIS IO STSII VIMAINADNI A0 AVITOOVA|
GNNL Yavd vENAvIoA 30 ON3SIA "NV N"N o O.»:M_wz% oo

8 A 9'C SON3¥¥vE SO1 30 0QvOdVO 13 MILWO OLNIININATNG ANW V3S TVINILYW 13 30 30 OSVO NIVION «

O¥/L—N

DUNPDIOA 2P DYOS 4

'0U9JJDg |9p OpuO) |2 Us DBUDI D| JDD0[0D Bp SAUD Q4NY 9P W |0 A

b3 0g769Z :oasoldx3 2p |Pyo] POPRUDD (w G Q) |edpd ep uodp) UN JUDOOJOO SOPDOJUNWIOD SOUBLIDG UB
b3 0¢z¢z ronsoidx3 ofpg ep POPRUDD g A 'y SouslIDg SO| U SDIpaWILiul sDbIDD SD| UDD0|0))

63 0'Z1 :onisojdx3 o1y 9p PopRuR)

G op=Q
.2/l ¢ :ousiing sp oJiawpi]

1 O°¢¢Zl = JDgun] D SDPDWI}ST SDPD|aUO]| xawojuy :oalsojdx3 olpg
.91X,z uoisinw3 :onso|dx3 oy
S0avHE9 08 = NOIOYNITONI
0SL—N
R v'ee S8 LTl |STIWIOL
(002) 8 v'0 81 Gv L9 6
(s21) ¢ ¥'0 9'¢ 99 90l 8
(sz1) S 0 8l L8 601! A
GL) ¢
m&w . 30 9°¢ Lyl 58l 9
(cz) . . . .
(c2) | 20 gl 9l 06l g
mmw w 20 9¢ 1"zl G591l % 09L=N
(001 v 0 8l L6 611 ¢
(0s1) 9 0 9'¢ ¢9 [So) 4
(002) 8 0 8l 1’9 c'8 L
¥ d Y d ¥ d Y d ¥ d
08319 09v1 YNWN10D HYNINAYE "oN
o0svLe 30 VOuv2 v SN ONTYYvE

NOIDYWYOANI 30 0ddvNO

54



Recuperacion de Mineral

El andlisis de la recuperacion de mineral que se presenta es en base a un afio de operacion
de la mina correspondiente al afio 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 determinacion del
volumen de mineral a extraerse se cubica de los disefios de barrenacion entregados por el area de
operacion de la mina, y tonelaje y leyes de las reservas entregadas por el departamento de geologia
calculadas con el Minesight. La recuperacion de mineral se presenta en unidades de fierro a partir
de la ley del fierro total (ley de hematita), se presenta la recuperacion en la extraccion de abanicos y
la recuperacion de los desarrollos, con su respectivo valor de dilucion (Tablas 1 a la 12 ver anexo).
En las Tablas 13 y 14 se incluye un resumen mensualizado, en las dos se hace un anélisis de
recuperacion de mineral teniéndose un valor méas favorable en la Tabla 14 ya que se incluye el
tonelaje de extraccion de los desarrollos considerandose estos sin dilucion.

En las Tablas 15 y 16 se muestran los resultados de los tres afios de operacion de la mina los
cuales representan el tiempo que lleva operando, en los dos primeros afios se obtuvo una baja
recuperacion de 43.7% y 57.0%, en el Gltimo afio se mejord en un 49.5 % con respecto al ultimo
afio siendo esta de 85.2% esto a causa de la modificacion en la geometria de los sub niveles, aunque
el valor global de recuperacion es de 66.8% resulta ser aun bajo para el método de explotacion.

11.6 REZAGADO Y ACARREO

El rezagado y acarreo se realiza con 3 Scoop Tram Elphistone - Caterpillar modelo R1700
de 5.73 m* (7.5 yd®). Al inicio de la explotacion de los dedos en el sub nivel la distancia de acarreo
va decreciendo conforme avanza la explotacion. Existird para cada dedo una distancia constante que
tendra que recorrer el Scoop Tram para cada punto donde se encuentre la extraccion. Por lo tanto
cada dedo tendra una distancia media de acarreo desde el punto de extraccion hasta el punto de
descarga del mineral; este se transporta por gravedad a través de un contrapozo para mineral que va
de la elevaciéon 760 a la 717 con una longitud de 64.00 m, en el sub nivel 760 se encontraba un
martillo hidraulico Rammer modelo 505 S de pedestal con una capacidad de 102 t/h a 38.10 cm (-
15") para quebrar el sobre tamafio producto del hundido que se hacia pasar por una parrilla de
vigueta de acero tipo | con abertura de 30.00 x 30.00 cm. En el sub nivel 730 se tendra que colar un
contrapozo "dedo" que comunica al contrapozo chorreadero con el sub nivel ya que el método
establece que mientras un sub nivel estd en explotacion, el siguiente estara en desarrollo y
realizdndose la barrenacion de abanicos, un tercero estara en desarrollo; el martillo estara ubicado
en el sub nivel 760 en explotacion con una parrilla , y en el sub nivel 745 en preparacion existira
otra parrilla . Una vez recibido el mineral en la elevacién 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 tinel banda hasta el exterior.

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

nivel 730 ya que la elevacion de descarga del contrapozo no permite utilizarlo para los restantes
715,700 y 685, para estos se tendran que colar 2 obras adicionales con una seccién de 5.00 x 4.00 m
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en donde se instalard una banda transportadora y a una de ellas se le colardn contrapozos e
instalaran tolvas de descarga Fig. 31, la primer obra empieza a la elevacion 724 piso, que es la
elevacion del nivel parrillas de 220.00 m @ -14% con un rumbo aproximado de NE 45° después la
segunda obra comunicara con un rumbo casi franco N-S de 184.00 m @ -14 % hasta llegar a la
elevacion 667, en esta segunda obra es donde se instalaran las tolvas y se colaran 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 calculard usando una
formula de tiempo determinada por estudios de ingenieria industrial hechos otras areas de operacion
donde se aplicaba el mismo método ya agotadas.

Formula de tiempo [ min/viaje ] = ( ( Distancia de Acarreo / 56.26 ) x 2 ) + 2.69
11.7 VENTILACION

El sistema de ventilacion establecido en el cuerpo en explotacion es por medio de
ventilacion forzada, el aire limpio entra por los tineles de servicios y banda y el aire viciado sale
por el tanel de evaluacion.

En el Tanel Banda el aire entra por este y se traslada a todo lo largo hasta llegar al area de la
trituradora interior, aqui los polvos generados por la trituracién 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 extraccion recibiendo el tiron del ventilador principal hasta el exterior.

Con respecto al tunel 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 ventilacion a los sub niveles el aire limpio siempre va a llegar por medio de la
rampa de acceso hasta la frente de extraccion, aqui se distribuira 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 mencion son marca Joy de 106.68 cm (42") de baja presién con 0.01 Kg/cm? (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 succién de 16.52 m®/s (35 Kcfm) para los de 18.64 kW y de 33.04 m®/s (70 Kcfm)
para los de 37.29 kW con doble motor.

Se manda aire hasta el tope de los dedos cuando se estdn colando y/o cuando se estan
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 realizo.

El no comunicar los dedos era una desventaja ya que se tenian 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 recirculacion de éste; con la comunicacién de los dedos en el tope se
logra un circuito de ventilacion.
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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 aqui se desvia por las rampas hasta la frente de
extraccion 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 estdn comunicados en sus extremos norte y sur
por contrapozos convencionales.

Para el control y la planeacion se utiliza el software Ilamado ventpc de la empresa servicios
para ventilacién de minas (mine ventilation services inc.), el personal de esta empresa hizo un
levantamiento completo de todas las obras y establecio con datos reales el sistema real de
ventilacion.

En el software se maneja cada cruce de obras como nodos y la union de cada nodo como
brazos, en éste se plasma por coordenadas un diagrama esquematico 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 ventilacion.

En este software también se hace la proyeccion semestral de la operacion de la mina
haciendo en cada corrida una simulacion de cémo se comportaria el sistema en general con nuevas
obras y determinando asi que ajustes seria necesario hacer al sistema para asegurar el flujo de aire
limpio para las areas de trabajo. En la tabla 18 se muestran los datos de levantamiento con su
nmero de nodos y brazos.
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