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DISENO DE EXPLOTACION PARA LA EMPRESA MINERA 001
MALDONADO SANCHEZ JORGE ARMANDO

RESUMEN

La propuesta plantea un estudio que determind un sistema de explotacion adecuado para
la empresa 001 MALDONADO SANCHEZ JORGE ARMANDO; utilizando temas que
incluyen: modelo geoldgico del yacimiento, levantamiento topografico y modelo digital

de la explotacion.

Con la informacion obtenida del modelo geologico, se procedié a realizar un
levantamiento topogréfico de todas las 4reas internas de la mina, para elegir el método
fue necesario revisar las caracteristicas técnicas, propias de sistema de explotacion, con
lo cual se determiné que las galerias y subniveles es el método més idéneo para el caso
de estudio. Una vez definido el método se procedié a elaborar y disefiar la secuencia de

explotacion en el software RecMin y con ello completar el proyecto propuesto.

Palabras clave: explotacion subterranea, disefio, yacimiento, galerias.
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EXPLOITATION DESIGN FOR THE 001
MALDONADO SANCHEZ JORGE ARMANDO MINING COMPANY

ABSTRACT

The study determines an appropriate exploitation system for the 001 MALDONADO
SANCHEZ JORGE ARMANDO mining company. The investigation includes a
geological model of the deposit, a topographic survey and a digital model of the
exploitation. A topographic survey of all the internal areas of the mine was carried out
with the information obtained from the geological model. It was necessary to rev:ew the
technical characteristics of the exploitation system in order to choose the correct method.
It was determined that galleries and sub-levels was the most suitable method for this case
study. Once the method was defined, the exploitation sequence was designed and

developed using the RecMin software to complete the proposed project.

Keywords: underground exploitation, design, deposit, galleries.
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DISENO DE EXPLOTACION PARA LA EMPRESA MINERA
001 MALDONADO SANCHEZ JORGE ARMANDO

INTRODUCCION

Todo proyecto minero necesita de un sistema de explotacion que, sumado a otros
componentes determinan su viabilidad; un mal sistema de explotacion pone en riesgo
el bienestar del mismo, pudiendo significar el término de las actividades. En general,
las empresas ecuatorianas carecen de estudios que permitan establecer un orden ade-
cuado para realizar las operaciones de explotacion, siendo esto un grave peligro no
solo para la empresa, sino que también para los mismos empleados o el entorno, la
falta de profesionales en el area y la cultura laboral de trabajar de forma empirica, es

consecuente de muchos inconvenientes a la hora de realizar mineria.

Cada proyecto minero debe tener un sistema de explotacion adecuado a las condicio-
nes del yacimiento, el cual demuestre que es posible obtener la mayor cantidad posi-
ble del mineral; esto sin tener que poner en riesgo la estabilidad de la mina y maxi-
mizando los ingresos economicos del negocio. Es necesario tomar en cuenta que la
mina en el cual se va a llevar a cabo el presente proyecto ha tenido varias administra-
ciones, en las cuales cada uno realizé la extraccion del mineral a su manera, dejando
lugares de dificil acceso al interior de la mina, asi como también salones —grandes
espacios generados por una explotacion desmedida y sin control— lo cual dificulta

realizar las labores de manera continua.

La finalidad del presente proyecto es mejorar las condiciones de explotacion de la

mina, tanto en produccion como en seguridad, mejorando las actividades que realiza.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

El estado actual de la mina objeto de estudio sera evaluado mediante un levantamien-
to topografico a detalle lo que permitira modelar en tres dimensiones el aprovecha-
miento subterraneo realizado, utilizando la informacion historica también sera posi-
ble generar un modelo geologico del depdsito que sumado a informacion de caracter
técnico operativo permitird finalmente generar un modelo de explotacion que mejore

las condiciones productivas y de seguridad de la mina.

En el primer capitulo del proyecto: DISENO DE EXPLOTACION PARA LA EM-
PRESA MINERA 001 MALDONADO SANCHEZ JORGE ARMANDO); se descri-
be toda la informacion reunida para lograr entender de manera conceptual los temas

que se van a abarcar para el desarrollo del presente proyecto.
1.1. Marco Teérico

La mineria es la actividad que mediante procesos mecanicos, fisicos y quimicos;
busca de manera 6ptima la extraccion, explotacion, tratamiento, beneficio y comer-

cializacion de productos minerales metalicos y no metalicos.

La mineria comprende operaciones subterraneas, a cielo abierto, aluviales, costeras o

mineria de mar, combinadas, etc.

“La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad, consiste en la
obtencion selectiva de minerales para la fabricacion de herramientas. Se puede decir
que la mineria surgié cuando los predecesores del Homo Sapiens empezaron a recu-
perar determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar herramientas. A medida
que se vaciaban los yacimientos de la superficie, las excavaciones se hacian mas pro-
fundas, hasta que empez6 la mineria subterranea.” (Ministerio de Minas y Energia,

2003)

La mineria como tal tiene propiedades que determinan la actividad; y la caracterizan
las siguientes cualidades: industria extractiva, alto riesgo, localizacion determinada,

relacion producto-desperdicio.
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Industria Extractiva: los recursos que son aprovechados por la actividad
minera, no son renovables, por esta razoén la mineria es una actividad que se
maneja con responsabilidad, uso de tecnologia y medidas técnicas que
permiten obtener el maximo aprovechamiento posible del yacimiento.
(ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2004)

Alto Riesgo: un proyecto minero cuenta con dos etapas importantes previas a
la explotacion. La primera es la busqueda del recurso mineral, la cual inicia
con la prospeccion y abarca hasta la exploracion avanzada; y que varia segun
en torno a factores geologicos, topograficos, naturales, etc. La siguiente etapa
es la evaluacion o analisis economico; depende de la calidad y cantidad del
mineral, inversion inicial, asi como también del precio del metal, etc.
(ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2004)

Localizacion determinada: una de las mayores peculiaridades de la mineria y
que la diferencia de otras actividades econdmicas, es que se desarrolla in situ,
haciendo que se convierta en una actividad descentralizada y generadora de

puntos de desarrollo internos para un pais. (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU
S.A.C., 2004)

Alta relacion entre producto y desperdicio: la distribucion natural de los
minerales es heterogénea, situando valores de ley de forma aleatorio dentro
del yacimiento; esto genera que la cantidad de mena (mineral) a extraer,
misma que cuenta con valores rentables (ley alta), sea de menor porcentaje en

la relaciébn mena/ganga (material estéril). (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU
S.A.C., 2004).

Un proyecto minero se divide en etapas o fases, cada una genera indicadores que

determinan su viabilidad. No se puede manejar una etapa de manera individual, todo

debe estar conectado, y cada una deber ser respetada y realizada a su debido momen-

to, iniciando una nueva fase cuando otra se termine. También es posible realizar dos

etapas al mismo tiempo, eso unicamente en el caso de que la geomorfologia del ya-

cimiento y sus caracteristicas fisicas asi lo permitan.

Las etapas que tienen lugar en la mineria son:

Prospeccion: Son actividades relacionadas con la busqueda de una probable
mineralizacion en un area determinada. Se realizan actividades como: mapeo
de superficie, estudios geofisicos y geoquimicos, etc.

Exploraciéon: Es el conjunto de procesos que determinan la cantidad de
reservas posibles, probables y probadas en un deposito o yacimiento mineral.
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Se realizan labores de: extraccion y perforacion de testigos, analisis
econdmicos, evaluaciones de reservas, modelado del yacimiento, etc.

- Produccién y explotacion: La explotacion es la seleccion de métodos y
técnicas adecuadas para la extraccion selectiva del yacimiento mineral, busca
extraer de forma rentable la mayor cantidad posible de mena pudiendo darse
el caso de explotacion subterranea o a cielo abierto. La produccion busca
convertir la mena en elementos minerales 6ptimos para su comercializacion,
empleando métodos hidrometalurgicos o pirometalurgicos.

- Cierre y abandono: Consiste en el término de las actividades mineras y en el
desmontaje de toda la infraestructura generada utilizada para la realizacion de
toda la actividad minera, incluye también la reparacion ambiental de los
dafios causados al suelo por la construccion de las instalaciones; de igual

manera incluye planes de desarrollo para las comunidades y que no se vean
afectadas por la culminacion del proyecto.

1.2. Yacimientos minerales

Dentro de la tierra, existe una gran presion generada por el continuo accionar del
nucleo. Debido a la presion interna, se generan procesos geologicos, que permiten la
fluidez del magma hacia la superficie, en ciertas condiciones aquello no logra darse;
y, el magma queda atrapado internamente que, da paso a la creacion de formaciones
plutdnicas; y que justamente es en dichas formaciones que se da la presencia de mi-

nerales de interés econdmico. (Ph.D., 2008)

Los yacimientos presentan grandes variaciones en su tamarfio, origen, forma, conteni-
do mineral y valor econémico. Es dificil que encajen todos estos factores en denomi-
naciones propias y, segin sea el factor predominante, sera el tipo de clasificacion
empleada para determinar el yacimiento. En la clasificacion de los yacimientos, pre-

dominan las clasificaciones por forma, sustancia y por su genética.

Clasificar un yacimiento utilizando su forma y sustancia es de las clasificaciones mas
sencillas, simplifican la interpretacion utilizando el tipo de mineral y la cantidad
existente, haciendo una rapida evaluacion de reservas; también se fija en la forma y

presentacion que éste tiene, sus dimensiones, su rumbo, la direccion, etc.

Una clasificacion basandose en este concepto seria:
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- Yacimientos regulares: capas (carbon) y filones (fisuras, estratos, contacto,
lenticulares).

- Yacimientos irregulares: stocks (masas irregulares con limites definidos) e
impregnaciones (masas irregulares con limites indefinidos).

Una clasificacion con mejor descripcion, lo permiten las clasificaciones genéticas,
definen el proceso geoldgico que dio paso a la formacion del yacimiento y, poste-

riormente a la concentracion mineral.

Las clasificaciones mas empleadas son las de Lindgren (1907-1913), Niggli (1988-
1953), Schneiderhéhn (1931-1941) y Smirnov (1974-1976).

Tabla 1-1. Clasificacion genética de yacimientos Smirnov (1976)

SERIE GRUPO CLASE

Licuacion

Magmaticos
Magmaticos tempranos
(polimetalicos)

Magmaticos tardios

Pegmatitas simples
ENDOGENOS

Pegmatiticos (gemas, Li, | peomatitas recristalizadas

Sn, tierras raras, W, F,

cuarzo, feldespato, micas) .
Pegmatitas

metasomaticas

Carbonatitas Magmaticas
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SERIE GRUPO CLASE
Metasomaticas
Combinadas
. ... | Calcareos

Skarn (scheelita, casiteri-

ta, fluorita, calcopirita,

blenda, galena, magnetita,

) Magnesianos

hematita.

Albita — Greisen

Hidrotermales (barita, | Plutonogénicos

fluorita, pirita, calcopiri-

ta, blenda, galena, cobre -
Vulcanogénicos

gris, argentita, platas ro-

jas, cinabrio, plata, oro,
Amagmatogénicos

etc.) £ g
Metasomaticos

Sulfuros masivos

(vulcanogénicos marinos) | Vulcano-sedimentarios

(Pb-Zn-Cu)
Combinados

EXOGENOS Intemperismo In situ
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SERIE GRUPO CLASE

Infiltrados

Eluviales
Placer (oro, plata, platino,

diamante, rubi, zafiro,

o ] Aluviales
casiterita, rutilo, entre
otros)
Glaciares
Quimicos (sales, yeso)
Bioquimicos (carbon,
. . fosforitas
Sedimentarios )
Vulcanogénicos

Metamorfizados (grafito,

asbesto)

METAMORFOGENICA

Metamorficos (granate,

corindon)

Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2017)
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Aquellos yacimientos que se generan en profundidades superiores o similares a los
cuatro kilometros, tomando en cuenta desde la superficie terrestre, se los considera
como yacimientos minerales enddgenos, son relaciones a procesos geoquimicos in-

ternos de la Tierra.
Los yacimientos minerales enddgenos se clasifican en:

- Magmaticos: formados con el enfriamiento del magma

- Pegmatiticos: formados a partir de soluciones residuales de origen
magmatico.

- Carbonatiticos: relacionados con intrusivos del tipo central de composicion
ultrabasica alcalina.

- Skarns: formados por metasomatismo entre intrusivos silicatados y capas
calcareas.

- Albita-greisen: formados en las partes apicales de intrusivos acidos y
alcalinos.

- Hidrotermales: formados a partir de fluidos calientes gases-liquidos

- Sulfuros masivos: formados a partir de procesos volcanicos relacionados con
zonas geosinclinadas.

Los yacimientos minerales exdgenos se relacionan con procesos geoquimicos que
tuvieron lugar en zonas internas a una profundidad no mayor a cuatro kilémetros.
Estos yacimientos se forman a partir de la descomposicion de material preexistente,

adicion de magma, presiones internas por las zonas de subduccion, etc.
Los yacimientos minerales exogenos se clasifican en:

- Intemperismo: formados por la alteracion de rocas o depositos preexistentes
en la zona de oxidacion.

- Placer: formados durante el intemperismo o destruccion de cuerpos de
antiguos yacimientos minerales con minerales quimicamente estables, de alta
dureza o de peso especifico alto.
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- Sedimentarios: formados por diferenciacion de la materia mineral por
procesos quimicos, bioquimicos o vulcanogénicos, durante los procesos
sedimentarios.

Los yacimientos metamorfogénicos son aquellos que se forman durante procesos

metamorficos.

- Metamorfizados: se crean por la deformacion de antiguos depdsitos.

- Metamorficos: formacion de nuevos minerales a partir del metamorfismo de
la roca.

1.2.1. Yacimientos terciarios, hidrotermales, brechas

En los procesos magmaticos, el magma, durante su proceso hacia la superficie se va
enriqueciendo de diferentes componentes; con forme se va abriendo paso irrumpe en
la roca encajante, pasando por fisuras y, en algunos casos el magma se enriquece con
agua. El agua, al ser un medio disolvente ayuda y favorece la disolucion de otros

elementos, favoreciendo de esta manera la generacion de diferentes minerales.

La procedencia del agua es variada, y se determina que el agua puede tener su origen

en una de las siguientes descripciones:

- Aguas connatas o de formacion: su origen es en los intersticios o poros de las
rocas, lugar donde las moléculas quedan atrapadas.

- Aguas magmaticas: aguas primarias derivadas de procesos igneos que dan
origen a rocas intrusivas y volcanicas.

- Aguas marinas: agua de los océanos, producto de las zonas de subduccion.

- Aguas metamorficas: aguas liberadas por cambios mineraldgicos de
minerales hidratados a minerales anhidros.

- Aguas meteoricas: incluye aguas superficiales y subterraneas.

La principal caracteristica, es la transformacion de un mineral inicial, en una nueva
asociacion de minerales, de mayor estabilidad bajo las condiciones fisico-quimicas
que presenta los yacimientos hidrotermales (presion, temperatura, composicion de
fluidos). Debido a la interaccion de agua y el magma, el cambio de temperatura pue-

de ser insignificante, y dar lugar a la creacion de cristales grandes; o puede generar
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un enfriamiento rapido y repentino ocasionando que no exista paso a la formacion de

granos euhedrales.

Otra caracteristica importante en los yacimientos hidrotermales, es la alteracion que
sufren los minerales primarios, lo cual depende de la capacidad del fluido para reali-
zar la transformacion en el mineral. El agua permite no solo rellenar los intersticios
de la roca, sino que, también ayuda a fracturar y fisurar la roca, permitiendo asi, una
mayor alteracion de la misma. La alteracion puede darse por infiltracion o por la di-
fusion de los materiales que son transportados en el fluido, puede darse también por

ambos procesos.
Los factores que influyen en la alteracion hidrotermal de las rocas son:

- Temperatura: la diferencia de temperatura entre el fluido (magma y agua) y la
roca encajante, afecta a su composicion mineralogica.

- Composicion del fluido: el pH del fluido debe tener un constituyente acido,
de eta manera, a menor pH mayor sera el efecto de alteracion.

- Permeabilidad de la roca: en rocas compactas -igneas en su mayoria- la
permeabilidad no permite que ingresen fluidos en sus poros, aunque
eventualmente los fluidos producen fracturamiento hidraulico, otorgando
permeabilidad secundaria en la roca.

- Duracién de la interacciéon agua/roca: un mayor volumen de circulacion del

fluido y, una exposicion constante y duradera, provocara cambios mas
significativos y completos en la roca.

- Presién: aunque no esté ligado directamente en la alteracion de la roca; ayuda
en el fracturamiento de la roca, para posterior a ello se realice la alteracion
por la accion geoquimica del fluido hidrotermal.

Los procesos que se generan debido a la alteracion hidrotermal son:

- Decantacién directa: los minerales de mayor densidad y con punto de fusion
mas alto, son los primeros en depositarse, como el magma va perdiendo

temperatura, los minerales empiezan a formarse y luego se quedan atrapados
en los intersticios de la roca.
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- Reemplazo: la roca encajante, es susceptible a variaciones, y debido a la
composicion de la misma, da origen a la creacion de nuevos minerales que,
en condiciones adecuadas son estables en un ambiente hidrotermal.

- Lixiviacién: la roca al estar compuesta por elementos quimicos; algunos de
ellos son lixiviados o extraidos por los fluidos hidrotermales, los cuales se
asientan sobre la roca proxima, creando una capa completa de elementos
lixiviados.

1.3. Clasificacion del Macizo Rocoso

Para determinar la composicion de un macizo rocoso, se pueden emplear técnicas
quimicas o fisicas, que permiten la comprension a detalle del mismo, para posterior a
ello realizar proyectos. En la industria minera, se utilizan pardmetros de entrada co-
mo: RQD, GSI, RMR; utilizados como parametros de entrada en los métodos de di-

seflo y como elementos basicos para el modelamiento numérico.

Cada sistema de clasificacion permite conocer los dominios geomecanicos presentes
en una mina, y cada una de ellas tiene su propia subdivision que la hace diferente a
otros métodos. En la actualidad las clasificaciones se han generalizado y son am-

pliamente utilizadas tanto en fases de diseflo como en la ejecucion de proyectos.

La mayoria de los sistemas de clasificacion giran en torno a la cuantificacion de pa-
rametros del macizo rocoso, considerados como variables para posteriormente inte-
grarse como resultado de un indice de calidad; logrando asi, mediante observaciones
directas y ensayos de campo, tener una aproximacion del comportamiento geomeca-

nico del macizo durante las obras presentadas.

Los macizos rocosos presentan comportamientos complejos, debido a los parametros
que influyen en sus propiedades y al caracter discontinuo que presentan. Los siste-
mas de clasificacion aportan un indice de calidad del macizo mediante cuantificacion
de sus diferentes caracteristicas, observacion directa y sumando la realizacion de

ensayos sencillos (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

Existen pequefias limitaciones y dificultades en el uso de las clasificaciones geome-
canicas; pero, su uso y aplicacion de forma correcta y un criterio bien definido lo

convierte en una herramienta 1til para la ingenieria.
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A pesar de que han sido varios los sistemas de clasificacion que se han creado; los
mas utilizados son: RMR, RQD y SGI, siendo el resto una variacion o adaptacion de

estos.

Sistemas de clasificacion geomecanica:

Tabla 1-2. Métodos de clasificacion geomecanica

Nombre Siglas Autores Aifio Aplicacion
Rock load - Terzaghi 1946 | Tuneles
Stand up prime - Lauffer 1958 | Tuneles
Rock Quality Testigos —

RQD De Deer 1967
Designation Tuneles
Rock Structure Wickham et

RSR 1972 | Tuneles
Raiting al.
Rock Mass Tuneles —

RMR Bieniawski 1973
Raiting Taludes
Rock Tunnellig

Q Barton et al. 1974 | Tuneles

Quality Index

Fuente: Comportamiento de roca blanda en un tunel de exploracion disefiado con el sistema Q

(Quispe, 2012)
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1.3.1. Parametros que caracterizan un macizo rocoso

Entre los principales pardmetros que se analizan para clasificar un macizo rocoso, se
tiene en cuenta: la resistencia de la roca matriz, la presencia de agua, la tension en el

macizo y las discontinuidades.
1.3.1.1. Discontinuidades.

La mayoria de las clasificaciones estan pensadas para el estudio de macizos en los
que la resistencia de la roca matriz es elevada y la gran mayoria de las roturas se pro-
ducen a través de discontinuidades, por tanto, la descripcion de estas representa una

parte muy importante de los sistemas de clasificacion.

La continuidad o persistencia es uno de los parametros mas dificilmente cuantifica-
bles. Es muy importante tener en cuenta que la continuidad medida en rumbo puede
ser muy diferente a la medida en la direccion de buzamiento, lo cual puede variar
sustancialmente el resultado obtenido cuando aplicamos clasificaciones geomecani-

cas.

Todos los parametros referentes a las discontinuidades y anteriormente descritos sue-
len darse, no para una discontinuidad en particular, si no, que suelen referirse a gru-

pos de familias a modo de disminuir el nimero de parametros y facilitar los calculos.

Se denomina familia de discontinuidades al conjunto de aquellas que presentan una

misma orientacion y propiedades semejantes.
1.3.1.2. Tamaiio y forma de bloque

La intensidad de fracturacion del macizo es uno de los parametros mas complejos de
medir debido a su caracter tridimensional. El tamafio y forma de los bloques de roca
intacta que quedan entre las discontinuidades condicionan en gran medida el compor-
tamiento del macizo. Los macizos constituidos por bloques de gran tamafo tienden a
ser menos deformables. En el caso de taludes, los macizos formados por bloques de
pequefio tamafio pueden llegar a romperse con mecanismos propios del suelo (ISRM,
1978). Estos dos factores estan determinados por el nimero de familias, su espacio y

continuidad.
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El tamafio de los bloques puede describirse principalmente mediante dos parametros:
el indice de tamafio de bloque (Ir 0 Vp) y el niimero total de discontinuidades que

interceptan un metro cubico de macizo (Jv).

En muchas ocasiones el tinico método utilizado para determinar la intensidad de frac-
turacion en un macizo es el indice “Rock Quality Designation (RQD)”, que se define
como la relacion de los trozos de testigo mayores de 100 mm y la longitud total de la

maniobra en un sondeo (Deere, 1962)

Hay ocasiones en las que no se dispone de sondeos, en estos casos el RQD puede
obtenerse, a partir del espaciado de juntas, siguiendo el método propuesto por Priest

and Hudson (1976):
RQD =100 e~ %% (0.11 + 1)
Siendo A el nimero de juntas por metro lineal.

El RQD presenta, como apuntan varios autores, muchas limitaciones y una incorrecta

utilizacion puede ocasionar importantes errores.

La primera limitacion del RQD viene determinada por su propia definicion. Al ser

arbitraria la medida de los 100 mm no tiene, como puede verse en la figura 1.1

Figura 1.1. Ejemplos de maximo y minimo RQD

Fuente: (Palmstrom, 2001)

La otra gran limitacion del RQD viene dada, al igual que en otras medidas lineales
aplicadas a propiedades tridimensionales, por la gran sensibilidad a la direccionali-
dad de la medida.
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Los parametros tridimensionales (Ir 0 Jy) caracterizan mucho mejor el tamafio del
bloque que el RQD (Palmstrom, 2005). “El RQD es un parametro practico para la
testificacion de testigos de sondeo, pero no es suficiente por si solo para la adecuada

descripcion de un macizo rocoso” (Bieniawski, 1989).

En ocasiones donde se necesite el valor de RQD, por ejemplo, para su utilizacion en
una clasificacion geomecanica, es recomendable, sobre macizos anisotropicos, utili-

zar las siguientes correlaciones propuestas por Palmstrom (1974):
RQD =115-33]v

Para bloques planos o alargados y la relacion:
RQD =110—-25]v

para bloques de forma cubica.

1.3.1.3. Resistencia a la compresion simple

La resistencia de la matriz rocosa presenta una gran importancia en el comportamien-
to el macizo, sobre todo cuando se trata de rocas blandas, ya que los macizos com-
puestos por rocas duras se ven mas influenciados por el comportamiento de las dis-

continuidades que por el comportamiento de la matriz rocosa.

La mejor manera para determinar la resistencia a compresion simple de una roca es
mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de resistencia a compresion uniaxial
aporta un valor fiable de la resistencia de la roca matriz. No obstante, existen méto-
dos de campo para la determinacion de la resistencia de una matriz rocosa. Los mas

utilizados son el ensayo de carga puntual, el martillo Schmidt y los indices de campo.

Un método ampliamente utilizado es el ensayo de carga puntual o point load test
(PTL). El ensayo se basa en la rotura de una muestra de roca por la aplicacion de una

fuera de compresion mediante dos puntas conicas.

La posibilidad de realizar el ensayo sobre muestras irregulares hace del PLT una he-

rramienta muy util en el campo. Esto junto a la gran facilidad del ensayo hacen del
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PLT un buen método para estimar la anisotropia de la matriz rocosa mediante la rea-

lizacion de ensayos en diferentes orientaciones.

Puesto que la rotura es fragil, y a traccion, los resultados muestran una gran disper-
sion. En laboratorio suele requerirse del ensayo de al menos 10 muestras (Romana,

1996).

La relacion entre el indice de compresion (Is) y la resistencia a compresion simple es
el punto débil de este ensayo. Son muchas las correlaciones existentes, pero en la
practica la variabilidad en los datos es muy alta. Bieniawski (1975) propone la rela-

cion:
RCS =24 * 159
Brook (1985) corrige esta relacion y propone:
RCS =22 * I59

No obstante, Bieniawski (1989) utiliza en sus clasificaciones geomecanicas la corre-

lacion:
RCS =25 * 15

La gran variabilidad en las correlaciones y la dependencia de otros parametros de la
roca, hace que se desaconseje el uso de este ensayo para obtener la resistencia a la
compresion simple de la roca, aun cuando es parametro de entrada en alguna clasifi-

cacion RMR.
1.3.2. Rock Mass Raiting (RMR)

La clasificacion ha sido desarrollada por Bieniawski entre los afios 1972 a 1989 y
esta basada en mediciones de campo de mas de 300 casos de tineles, cavernas y ci-
mentaciones en el mundo. Esta clasificacion toma en cuenta seis parametros basicos

que son:

- Resistencia de la roca inalterada (clasificacion uniaxial de Deere y Miller)
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- Estado de las fisuras (abertura, continuidad, rugosidad, relleno, estado de las

paredes)

- Espaciamiento de las fisuras.

- El Rock Quality Designation (RQD)

- Las condiciones del agua subte

rranea

- La orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion

Cada uno de estos parametros tiene un valor numérico que se suma o resta definien-

do cinco categorias de calidad de roca.

Tabla 1-3. indice de calidad de la roca RMR

indice RMR CLASE CALIDAD
100 a 80 I Muy buena
80 a 60 I Buena
60 a 40 111 Mediana
40 a 20 v Mala
<20 \" Muy mala

Fuente: Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) (Lapresta, 2014)

1.4. Sistemas de explotacion

Un sistema de explotacion es el conjunto ordenado de normas y procedimientos que

regulan operaciones y actividades destinadas a obtener la mayor cantidad posible de

mineral presente en un yacimiento.
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Después de haber realizado las labores de exploracion y determinacion de reservas;
la determinar el método de explotacion se vuelve la mayor prioridad, en la cual el
proyecto es donde empieza a tomar forma, y a ser juzgado. Un sistema ineficiente y
mal manejo puede ocasionar el fracaso; sin importar la cantidad de mineral presente

en el yacimiento.

Si bien es cierto que la ley es la variable mas importante al momento de determinar
la viabilidad del proyecto, también se debe manejar la relacion estéril/mena; puesto
que, la dilucién podria ser alta y esto conllevaria un alza en los costos de produccion.
El sistema de explotacion debe permitir que la dilucion sea baja, que la ley o tenor no

sea afectada y que la extraccion del mineral no afecte a la estabilidad del macizo.

Varios casos se han dado en el pais, asi como también en el mundo, casos que men-
cionan el colapso de galerias enteras y que han significado la bancarrota a empresas,
la pérdida de bienes materiales y en el peor de los casos talento humano. El caso mas
conocido: el de la mina San José, cerca de la ciudad de Copiapd en Chile, un colapso
de la galeria principal provoco el derrumbe de la unica salida con la cual contaba la
mina. En el pais esta historia no esta lejos de recordar la realidad a la cual se enfrenta
el minero, un caso fue el que se presento en la ciudad de Portovelo, en la mina Casa

Negra, un colapso de uno de los pilares de sostenimiento dejo atrapados a 4 obreros.

Por ello es indispensable la implementacion de un sistema de explotacion, el cual
esté adecuado a las condiciones del yacimiento; que permita dar la proteccion debido
al personal; y que, genere la produccion de material requerida. Debe ser continua-
mente revisado y se debe verificar las condiciones del mismo, si se necesita de soste-

nimiento o si es necesario cambiar el método de explotacion.

Los métodos de explotacion que se pueden utilizar son: a cielo abierto, subterraneo y
aluvial. Se han dado casos que se usan dos métodos de explotacion para un yacimien-
to, usando primero el método a cielo abierto, y luego el método por subterranco,
usando este como un complemento del primer método. Logrando de esta forma acce-
der por completo hasta los origenes mismos del yacimiento, pudiendo acceder a pro-

fundidades mayores a los mil metros.
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La mina de cobre y zinc Kidd Creek, ubicada al norte de Ontario, Canada, tiene una
profundidad de 2,9 Km, la cual inici6é en 1966 como una mina a cielo abierto, y en la
actualidad se la trabaja como una mina subterranea, otro caso es la mina de oro
Mponeng, ubicada al suroeste de Johannesburgo, Sudafrica, actualmente es la mina
mas profunda del mundo; cuenta con una profundidad de 3,9 Km., y dependiendo de
las reservas la mina puede continuar descendiendo para lograr obtener el tan preciado

mineral.

Pero todo ello es gracias a la disponibilidad de sistemas de explotacion, los cuales
son variados y que se pueden llevar a cabo en fases, y asi mismo se los puede com-
plementar con otro sistema de explotacion, y aunque eso depende de las condiciones
geomorfologicas del yacimiento; la aplicacion de varios sistemas de explotacion es

una practica comun.
Los sistemas de explotacion subterraneos se los puede dividir de la siguiente manera:

» Sostenimiento natural:
o Camaras y pilares (room and pillar)
o Camaras por subniveles (sublevel room)
» Sostenimiento artificial:
o Corte y relleno (cut and fill)
» Por hundimiento:
o Hundimiento por bloques (block caving)
o Hundimiento por subniveles (sublevel caving)

1.4.1. Auto-sostenimiento:

Las camaras y pilares, asi como también las galerias y subniveles, son los métodos

que se encuentran en esta division de los sistemas de explotacion.
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1.4.1.1. Camaras y pilares:

Es uno de los principales métodos subterraneos que existen, siendo aplicable en ya-
cimientos tabulares, horizontales o sub-horizontales. Es aplicable en explotaciones
para menas ricas en minerales metalicos (oro, cobre), y en menas de minerales no

metalicos como los yacimientos de carbon.

Basicamente consiste en desarrollar frentes de explotacion que aprovechen al maxi-
mo la potencia del yacimiento; dejando a su paso estructuras de soporte para evitar el
colapso del techo, las estructuras son conocidas como pilares, se componen de mena,

evitando de esta forma la necesidad de entibar o crear refuerzos de cemento.

La disposicion de los pilares puede ser de dos tipos: regular e irregular. Se debe to-
mar en cuenta que, a mayor amplitud de las cdmaras, se reduce las dimensiones de
los pilares, condicionando asi la estabilidad de las labores; por el contrario, si los
pilares son sobre dimensionados, se corre el riesgo de no poder recuperar un porcen-
taje mayor al 90 % de la mena contenida en el yacimiento, y se estaria dejando leyes

altas en los pilares.

Para determinar la disposicion de los pilares, el tamafo de los mismos, y las dimen-

siones de la camara, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- Calidad de la roca

- Potencia del yacimiento, ley mineral

- Geomorfologia del yacimiento

- Geometria del yacimiento, entre otros.

Ventajas del método:

- M¢étodo simple, pudiendo ser aplicado en minas pequefia a gran mineria
- Costo de inversion baja
- Estabilidad de forma natural

- Baja dilucion mineral (10 a 25 %)
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- El' método es selectivo
- Rapida recuperacion mineral, no se oxida en las camaras

Desventajas del método:

- Baja a moderada productividad
- Requiere gran mano de obra
- Debido al espacio entre pilares, limita la mecanizacion

- Si no se recupera el pilar, gran parte del mineral se queda preso en las
camaras.

Figura 1.2. Sistema de explotacién de cAmaras y pilares

Fuente: Disefio de pilares mediante el método del area tributaria (Monsalve, 2016)
1.4.1.2. Camaras por subniveles:

Este método es aplicable en yacimientos regulares, es decir con una geometria muy
poco variable; ademas, el mineral y la roca encajante sean resistentes al esfuerzo. La
principal caracteristica de este método es la alta productividad, utiliza muy bien la
gravedad para dejar caer el material entre los subniveles, todo el material almacenado
y extraido por un nivel inferior y llevado a la superficie por medio de sistemas de

izaje.
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Basicamente son dos parametros los que se toman en cuenta para el disefio de la dis-
tancia entre los niveles y cada subnivel, los pardmetros son el costo de operacion y la
diluciéon mineral. Por lo general los costos disminuyen al aumentar la altura, pero al
hacer eso también aumenta la dilucion, ambos parametros son directamente propor-
cionales. La distancia entre niveles oscila entre 90 a 100 metros, para toda la camara
y los subniveles pueden llegar a tener entre 15 a 30 metros de distancia entre cada

uno.

Las camaras longitudinales, al descubrir una superficie mayor de hastiales, son peo-
res para la dilucion que las transversales. Pero éstas tltimas necesitan unos pilares
que representan normalmente el 50 por ciento del mineral del criadero, mientras en
las longitudinales es mucho menor. Actualmente la distancia entre niveles oscila en-

tre 100 y 130 m para toda la camara y los subniveles se sitian cada 30 m de altura.

Excepcionalmente se ha utilizado este método en criaderos de poca pendiente, pero
su eficacia es mucho menor. Se puede emplear en criaderos verticales de poca poten-
cia, hasta un minimo de 7 m, con subniveles paralelos a los hastiales. En criaderos
potentes pueden trazarse las camaras en direccion perpendicular a los hastiales, como
labores de través. En general, el método basico se adapta a las condiciones de cada

criadero.

Por la amplia preparacion previa que necesita se precisa disponer de medios para
realizar una fuerte inversion, pero en compensacion es uno de los de menor costo y
de mayor garantia de seguridad. Hay que tener en cuenta estas condiciones al elegir
el método, que, por otra parte, es de los mejores en condiciones adecuadas del maci-

Z0 10C0SO0.

Es importante seleccionar correctamente la altura del nivel en la preparacion de la
mina, ya que esto influye en el tamafio Optimo de las camaras. Esta altura oscila entre

los 60 y 130 m.
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Perforacion de
produccién y
voladura

Mineral volado

Figura 1.3. Sistema de explotacién, cimaras por subniveles

Fuente: Métodos de explotacion (Reyes, 2005)
1.4.2. Sostenimiento artificial:

El principal método de explotacion que se distingue en el sostenimiento artificial es

el de: corte y relleno.
1.4.2.1. Corte y relleno:

La caracteristica del método es el ciclo repetido de perforacion, voladura, carga y
relleno. El mineral que a extraerse es arrancado por secciones horizontales o inclina-

das, trabajando en sentido ascendente desde la galeria base. (Minerosoy, 2016)

A medida que el mineral es extraido; el espacio o cavidad que se produce al extraer
el mineral, es relleno con material estéril, en proporcion adecuada para continuar con
las labores, o bien puede ser el caso que, se realice por completo la extraccion y lue-

go se hace el relleno completo de la camara.
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El tipo de material utilizado para el relleno suele ser el mismo material estéril, pro-
veniente de la roca de caja, o por labores preparatorias de la mina, en ciertos casos, si
existe una mayor inversion, y, de ser requerida mejores sistemas de relleno por con-
diciones geologicas y que puedan afectar la estabilidad de la camara, el relleno se lo

hace con arena, grava o cemento.

Relleno
hidraulica
de arena

e,
o \&A‘L':;'
.-‘-\ - -
e Relleno
hidraulico
de arena

Rampa

Rampa

Figura 1.4. Sistemas de explotacion, corte y relleno

Fuente: Método de explotacion (Reyes, 2005)

Debido a la facilidad del método, la recuperacion del mineral y también porque se
puede aplicar en yacimientos verticales y sub horizontales, lo ha vuelto uno de los

métodos mas extendidos y aplicados en la mineria metalica moderna.

El método puede ser empleado como una variante al método de subniveles, debido a
las similitudes al inicio de la elaboracion de los métodos. Si en la planificacion se
determina hacer camaras por subniveles, puede que en la practica las propiedades del

macizo determinen que se pueda alternar técnicas entre los métodos.
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Para retirar el material de la camara se debe realizar buzones —camaras pequefias para
almacenar mineral y luego ser vertido en vagones y ser retirados a la superficie— para

almacenar el mineral, por lo general los buzones son colocados entre 20 a 25 metros.

Una vez realizada la voladura, el mineral es llevado hasta los buzones, luego se pro-
cede a cubrir los buzones y se vierte material estéril sobre la camara, para rellenar y

poder elevar el nivel del piso, y asi seguir con la perforacion de forma ascendente.

El relleno puede ser de dos tipos: relleno seco, compuesto de arenas, cemento y resi-

duos molidos; relleno hidraulico, compuesto por grava, rocas de labores preparatorio.

En el caso de ser relleno seco, el vertido se hace con palas o con LHD; en cambio, si
se trata de relleno hidraulico, se vierte a través de tuberias, usando técnicas de decan-
tacion y filtrado; usando la camara almacén o buzén como un medio para que escurra
el agua que fue empleada en el vertido. También es comin que se agregue cemento
en el relleno hidraulico, con el objetivo de alcanzar resistencias mayores a la com-

presion, del orden de 0,7 a 1,0 MPa. (Minerosoy, 2016)
1.4.3. Por hundimiento:

Dentro de los sistemas de explotacion por hundimiento se toma en cuenta dos méto-

dos: hundimiento por bloques y hundimiento por subniveles.
1.4.3.1. Hundimiento por bloques:

Este método se emplea en yacimientos de grandes dimensiones, preferentemente
horizontales o sub horizontales, se divide en bloques o sectores, y cada bloque es

extraido desde su base.

Para acceder al bloque y fragmentarlo se generan redes pequefias de chimeneas y
galerias, que permitan una correcta fracturacion del mineral, la perforacion se realiza
desde la parte inferior, de ese modo la zona de fractura asciende progresivamente
mientras se continua la perforacion; el material se quebranta y la fragmentacion me-
jora, permitiendo la extraccion del mineral en la parte baja del bloque, en puntos de

carga previamente construidos. (Minerosoy, 2016)
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Figura 1.5. Sistemas de explotacién, hundimiento por bloques

Fuente: Método de explotacion (Reyes, 2005)

Para poder aplicar el método se requiere que el yacimiento tengo las siguientes con-

diciones:

- Que el mineral a explotar fragmente naturalmente bien.

- Que Ia roca encajante sea bastante resistente, toda la infraestructura se
sostendra sobre ella.

- Un yacimiento de grandes dimensiones.

Entre los principales yacimientos y los mas comunes que permiten realizar el método

estan: minerales de hierro y minerales muy diseminados en zonas desérticas.
Las ventajas del método son:

- Bajo costo de produccion.
- Produccion elevada.

- Se pueden mejorar las condiciones aumentando la eficacia y seguridad del
trabajo.
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- Frecuencia de accidentes baja.

Las desventajas del método son:

- Larga preparacion del bloque hasta la etapa de extraccion.
- Dilucioén alta de mineral, asi como, la pérdida del mismo.
- Dificultades para la descarga del mineral.

- No es un método que facilite la selectividad del mineral, se extraen zonas de
alta y baja ley a la vez.

- Rapida oxidacion del mineral.

1.4.3.2. Hundimiento por subniveles:

Este método se emplea en yacimientos de forma vertical o tabulares, de gran espesor,
masivos o que cuenten con una potencia considerable, mayor a los 20 metros; se di-

vide en bloques o sectores, y cada bloque es extraido desde su base.

La roca mineralizada, asi como también la roca encajante, deben presentar condicio-
nes excelentes de estabilidad, dureza y resistencia, para evitar que las grandes cama-

ras generadas por el hundimiento lleguen a colapsar.

Para lograr llegar a la roca mineralizada, se debe primero elaborar subniveles, desde
los cuales se empieza a delimitar los bloques a ser fragmentados, se accede a la parte
media del bloque y se perfora en todas las direcciones posibles, para lograr asi una

mayor fragmentacion, al final se extrae todo el material por un nivel inferior o base.

El mineral se recolecta en buzones con forma de embudo, que son emplazados en la
misma base del nivel inferior, con ello se facilita la extraccion del mineral y se logra

optimizar el método.
Ventajas del método:

- Permite aplicaciones mecanizadas
- Alta productividad

- Método seguro y facil de ventilar
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- Recuperacion sobre el 90 %
- Dilucion baja <20 %
Desventajas del método:
- Intensivo en capital, bastante desarrollo antes de iniciar la produccion

- No selectivo

- Aplicable s6lo en criaderos verticales

Ringdrilling, longholes

Figura 1.6. Sistemas de explotacion, hundimiento por subniveles

Fuente: Método de explotacion (Reyes, 2005)
1.5. Topografia

La topografia se define como la herramienta necesaria para describir de forma grafi-

ca o numérica puntos comprendidos entre una superficie o espacio limitado.

Otros autores citan a la topografia como el arte de determinar la posicion relativa de

los distintos detalles de porciones de la superficie. (Norman Thomas, 1920). Higgins
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en 1943 sefialo: la topografia puede describirse como el arte de realizar medidas so-
bre la superficie terrestre con el proposito de elaborar mapas, planos o determinar

una superficie.

Sin importar el concepto que se asemeje mas a la realidad de la topografia, no cabe
duda que la amplitud de campos en los cuales se puede realizar la topografia es muy
extensa, desde pequefias parcelas o linderos de tierras, hasta ciudades o paises com-
pletos; todo se puede graficar y generar puntos para conocer su ubicacion en el espa-

cio.
1.5.1. Equipos de topografia.
Los equipos que se pueden utilizar para realizar un estudio de topografia son:

= Eclimetro: los eclimetros estan formados por un semicirculo graduado y una
plomada que cuelga del centro del arco del semicirculo. La linea de cual
cuelga la plomada, sirve para dar lectura al angulo vertical formado entre dos
puntos.

y .

= Brujula: la brujula es utilizada para medir el rumbo y buzamiento que
describe un plano, falla, estrato, tunel, via, etc. La brjula mide el angulo de
azimut formado por el norte y al area o elemento de estudio. Tiene el este
invertido, es decir, esta ubicado al lado izquierdo del norte; esto es para la
correcta lectura e interpretacion de los datos al momento de graficar los
puntos, ya sea de forma digital o manual.

= Teodolitos: son equipos que tienen la caracteristica de contar con
herramientas de medicion de distancia entre puntos, de ese modo no necesita
de metros o cintas. Puede realizar también la medicion de angulos verticales y
horizontales, haciendo de esta forma mas rapida y eficiente la toma de datos,
aunque es un poco dificil su traslado por el peso del equipo y por el tamafio
de sus accesorios (tripode y regleta).

= Estacion total v escaner laser 3D: Consisten en la incorporacion de un
distanciometro y un micropocesador a un teodolito electronico. Sirven para
generar puntos de forma digital; y tienen la capacidad de generar miles de
puntos desde una misma locacion, de ese modo sin la necesidad de
reubicarlos se puede realizar el levantamiento completo de toda una
estructura o instalacion. Los datos obtenidos son de forma digital, y por ende
permiten realizar los levantamientos en el menor de los tiempos, con mejor
precision y con un mayor detalle del relieve de las superficies.
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1.5.2. Métodos topograficos

Dependiendo del tipo de instrumento con el cual se cuente para realizar la topografia
de una mina, su puede optar por una técnica para el levantamiento del interior de la
mina. Tomando en cuenta la facilidad que cada equipo brinde para transportarse a las
labores mineras, y la dificultad que los equipos generen al moverse por cada labor; es

necesario conocer los métodos que se pueden aplicar.

Métodos planimétricos: estd basado en situar o colocar dos puntos de origen para

conocer la ubicacion de un punto por medio de triangulacion; conociendo dos puntos
se conoce también el angulo que estos generan; y por medio de teoremas trigonomé-
tricos, se puede determinar la ubicacion del punto que se desea conocer. Esta técnica
sirve para situar puntos en un plano horizontal. Los puntos deben ser visibles entre si.

Se suele emplearse para el levantamiento de objetos pequefios.

Método itinerario: sirve para realizar el levantamiento de objetos de tamafio conside-

rable (edificios, casas, construcciones, etc.), a través de un poligono que se debe ge-
nerar alrededor de los objetos de estudio. Se puede determinar la ubicacion de los
puntos que limiten al objeto; se toma en cuenta el angulo de azimut generado entre
cada estacion, la distancia entre las mismas, y la cantidad de puntos que se levantan

en cada estacion; el levantamiento se realiza de modo horizontal y vertical.

Método de radiacion: consiste en situar el equipo en una estacion fija, y desde la

misma realizar el levantamiento de todo el objeto de estudio, desde la posicion fija se
proyectan angulos hasta las caras a estudiar, se toman puntos para ubicar la superfi-
cie en el plano y asi poderla graficar. Por lo general esta técnica se la realiza cuando
se desea levantar una cara o superficie de un objeto, de este modo no se hace necesa-
rio el movimiento del equipo topografico; aunque también es muy empleada en la
topografia de interior, es decir aquella que se realiza dentro de los objetos de estudios
como pueden ser: salas de edificios, capillas de iglesias, campos de fltbol, graderio

de coliseos, galerias o frentes de explotacion, etc.
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1.5.3. Elementos generados por los levantamientos topograficos

Planos topograficos: son una representacion bidimensional, sea digital o fisica, de la

superficie terrestre sobre un plano. La representacion es reducida, focalizada y espe-

cifica de objetos escalados.

Mapas base o mapas topograficos: Estos mapas estdn normados y deben tener datos

informativos de todos los puntos que intervienen dentro del espacio el cual va a ser
representado, estos pueden ser: vias de comunicacion, relieve del terreno, red hidro-
grafica, ubicacion de sitios y ciudades, rios y centros poblados (toponimia), entre la

informacion principal y los que el disefiador tenga interés en representar.
1.6. Softwares mineros

La gran cantidad de informacion que se genera durante la exploracion facilita el en-
tendimiento de las condiciones geologicas del yacimiento; pero, para lograr llevar
registro de dicha informacion, asi como también, lograr gestionar y almacenarla; es
necesario generar una base de datos que nos permita hacer uso de los mismos, y asi,
editar los parametros que sean necesarios para alcanzar el objetivo final, que seria la

interpretacion total del yacimiento o la zona de estudio.

Entonces surge la mineria de datos como una tecnologia que busca ayudar y com-
prender el contenido de bases de datos, para luego convertirlos en informacién, y de

forma eficaz ayude en la toma de decisiones.

Las aplicaciones que surgieron a partir de la mineria de datos, favorecieron al mejo-
ramiento y desarrollo de la actividad humana, siendo la mineria parte de este desarro-
1lo, usando las bases de la mineria de datos, se crearon aplicaciones con uso directo
en: evaluacion de recursos, reservas minerales, modelamiento geologico, planea-
miento minero y disefio de explotaciones. Existen también otros programas de bases
de datos, que no estan ligados del todo a la actividad minera; pero su aplicacion sirve
para la edicion de datos, y se los puede usar como una alternativa, variante 0 como
un primer paso, en el uso de la informacion. Tomando como parte de las herramien-

tas que algunos softwares poseen, y su aplicacion directa; se podria decir que de for-
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ma general existe una clasificacion en cuanto a los programas, y son: programas con

aplicaciones mineras y programas especificos mineros.

Si hubiese que establecer una primera jerarquizacion de los diferentes programas
existentes en el mercado con aplicacion a la citada tematica, creemos que su aplica-
cion parcial o total de sus herramientas y ademas el precio de adquirirlos seria el me-
jor parametro a considerar. Asi se podria hablar de dos grupos de programas: pro-
gramas con aplicaciones mineras indirectas y programas con aplicaciones mineras

directas o especificas.

1.6.1. Programas con aplicaciones mineras indirectas

Son programas que han sido desarrollados para el manejo de datos, tanto la edicion
como la administracion de los datos. Su finalidad ha sido ayudar al usuario a tener
una mejor organizacion y visualizacion, no estdn enfocados en un area especifica,
sino que, han sido elaborados de forma general, y de esta manera logran analizar de
forma general cualquier tipo de informacion, sin importar la procedencia o el tipo de

datos que contenga.

Estos programas cuentan con herramientas que pueden ser utilizados en aplicaciones
mineras, obteniendo asi, resultados muy interesantes. El acceder a este tipo de pro-
gramas resulta sencillo, muchas de las veces no requieren de un curso avanzado para
su manejo, y obtener la licencia del programa no suele representar una inversion muy

costosa.

Dada la gran cantidad de programas que se podrian abarcar dentro de este grupo, se

los podria clasificar en: hojas de calculo y programas de dominio publico.

1.6.1.1. Hojas de calculo

La hoja de célculo, en si, sirve para almacenar y administrar datos, pudiendo generar
tablas y graficos con ellos, almacena valores numéricos y alfa-numéricos, en cada

una de las celdas, de las cuales se compone la hoja de célculo.

En mineria, el programa se utiliza para cada etapa de un proyecto, ya sea en explora-

cion, explotacion, beneficio, etc. Los datos pueden ser de cualquier procedimiento y
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gracias a las herramientas de los programas que usan las hojas de calculo, se puede

lograr un mejor entendimiento de la informacion obtenida.

En la actividad minera la hoja de célculo puede ayudar con informaciéon obtenida

como:

a.) Datos de sondeo: posicion geografica (X, Y, y Z); altura, profundidad, ley
media, etc.

b.) Diferencia entre la superficie y la anomalia mas profunda registrada, asi
como también, la anomalia mas cercana a la superficie.

c.) Informacion sobre la cantidad de material extraido por area de trabajo,
dimensiones de las galerias, avance diario, etc.

d.) Almacenamiento de datos de levantamientos topograficos, y conversion del
formato del archivo para importar los datos a otros programas.

e.) Conversion de coordenadas; registro de valores contables y econdmicos;
costos de operacion; consumo de material explosivo; graficos de valores,
costos de operacion; etc.

1.6.1.2. Programas de dominio publico

Son programas que, debido a su facilidad de acceso nos permiten almacenar y hacer
uso de informacion proveniente de la actividad minera; esto, gracias a que cuentan
con herramientas ttiles para dicho fin, tal es el caso de la funcion polilinea, en los
programas CAD, una herramienta que permite digitalizar la informacion de puntos y
coordenadas provenientes de las hojas de célculo, y de este modo tener un conjunto
de lineas, que pertenecen a un plano especifico y cuentan con un sistema de coorde-
nadas. También se puede realizar dibujos en 2D y 3D y luego mediante los formatos
para guardar los archivos, se puede importar la informacién a otros programas, tales

como: ArcGIS, SURFER, SGeMS, RecMin, etc.
1.6.2. Programas con aplicaciones mineras directas o especificas

Estos programas han sido desarrollados en empresas, las cuales su giro de negocio es

el sector minero. Muchos de los desarrolladores fueron empresas mineras, que nece-
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sitando un software 1til y adecuado para cada proceso minero; se plantearon crear un

programa que logre abarcar toda la informacion de un proyecto especifico.

En algunos casos se ha visto el apoyo del gobierno para la inclusion de nuevas tecno-
logias que sirvan para el desarrollo de la industria minera, tal es el caso de Australia,
que cuenta con el sector de software de mineria y exploracion minera de Australia
(EMS), dicho sector ha colaborado para generar tecnologias especializadas para el
sector minero, y que, han impulsado el desarrollo de lagunas marcas emblematicas
de la industria, como es el caso de: Maptek Vulcan, Micromine, Surpac, QMASTOR,

entre otras.

Lo que hace tnico a este tipo de softwares es: la capacidad para operar con grandes
bases de datos, y que han sido desarrollados para la mineria a gran y mediana escala.
Estos programas no requieren de otras aplicaciones de aporte o ayuda, puesto que,
cuentan con modulos que han sido desarrollados para cada etapa o proceso, de esta

manera logran generar una linea continua para el correcto uso de la informacion.

1.7. Software minero RecMin

RecMin (Recursos Mineros), es un software creado por el Dr. César Castafion Fer-
nandez, profesor principal de la Universidad de Oviedo, ¢l cre6 el software como un
programa de aplicacion privada, para las actividades diarias de la empresa canadien-

se Rio Narcea Gold Mines S.A.

El software fue creado en el afio 1992; pero con el pasar de los afios, el Dr. Castaiion
desarroll6 el programa como un software de libre acceso, permitiendo a los usuarios
poder descargarlo de forma gratuita desde internet, y, ofreciendo cursos en linea, ha

permitido que los usuarios lleguen a utilizar el software de manera eficiente.

RecMin cuenta con modulos -aplicaciones del programa que permiten editar y hacer
uso de informacion; adecuandose éstos a la etapa en la cual se encuentra el proyecto
minero- cada médulo puede crear un proyecto, editar la informacion de sondajes,
modelado 3D, elaboracion de sistemas de explotacion y un modulo para guardar el

desarrollo o el avance.
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- Ventajas:
o Software de libre acceso.
o Herramientas para importacion de datos de sondeos.
o Creacion de superficies topograficas, a partir de archivos DXF y
DWG, que hayan sido elaborados en CAD.
o Herramientas para visualizar en 3D los objetos disefiados
o Elaboracion de bloques de explotacion a partir de modelos
geométricos.
o Interpolaciéon de leyes correspondientes a cada bloque, usando el
algoritmo inverso a la distancia.
- Desventajas:

O

No contiene herramientas geoestadisticas para estimar por kriging un
modelo de bloques.

No permitir editar yacimientos que cuenten con gran informacion.
Se puede aplicar inicamente para mediana y pequefia mineria.

Se aplica tinicamente en el sistema operativo Windows de Microsoft.



Labanda Vega 36

CAPITULO 11
INFOMACION GENERAL Y GESTION DE DATOS

En este capitulo se detallara toda la informacion necesaria para elaborar el sistema de
explotacion, dimensiones de las labores mineras, cotas de explotacion, tipo de ma-
quinaria, labores mineras antiguas, etc. Se va a abordar la descripcion a detalle de la
concesion y de la mina en la cual se va a llevar a cabo el proyecto; es importante
tener un conocimiento claro de la ubicacion de la concesion y tener en cuenta que el
area minera esta legalmente constituida y cuenta con todos los permisos que las enti-

dades publicas requieren, el area por tanto se encuentra vigente.
2.1. Informacion de la Concesiéon

El nombre de la concesion minera en la cual se encuentra la mina es: JUNTAS 1, con
codigo 300896. La cual esta ubicada en el sector La Playa, de la parroquia El Progre-

s0, del canton Pasaje, en la provincia de El Oro.
2.1.1. Ubicacion geografica y area minera

A continuacion, se detallan los vértices de la concesion. (Ver anexo e) mapa de ubi-

cacion de la concesion).

Tabla 2-1. Ubicacion geografica de la concesion Juntas 1

~ COORDENADAS UTM - DATUM PSAD 56
VERTICES DE LA CONCESION MINERA JUNTAS 1

VERTICE ESTE (X) NORTE (Y) DISTANCIA (m)
P.P. 651.700,00 9°644.000,00 P.P.- 1 =500,00 m
P.1 652.200,00 9°644.000,00 1-2=100,00 m
P.2 652.200,00 9°643.900,00 2-3=1.800,00 m
P.3 654.000,00 9°643.900,00 3—4=1.900,00 m
P.4 654.000,00 9°642.000,00 4—5=6.000,00 m
P.5 650.000,00 9°642.000,00 5—6=1.800,00 m
P.6 650.000,00 9°643.800,00 6—7=1.700,00 m
P.7 651.700,00 9°643.800,00 7 —P.P.=200,00 m

Fuente: Informe de produccion concesion minero JUNTAS 1
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Tabla 2-2. Hectareas del area minera

AREA MINERA: 748 hectareas

Fuente: Informe de produccion concesion minero JUNTAS 1
2.1.2. Accesibilidad a la concesion

La ruta de acceso a la concesion es de forma terrestre, la cual es de segundo orden,
completamente via lastrada todo el tramo. El punto de referencia se sitlia desde la
ciudad de Pasaje; la autopista a tomar es la via Pasaje-Cuenca o Interestatal Sureste
(E87). Se debe conducir por una distancia de 17 km, hasta el sector conocido como
Santa Cecilia, una vez ubicados alli hay que ingresar por la via que conduce al sector
La Playa, después de 12 km de recorrido legamos al sector El Mirador, sector en el

cual se ubica la mina, objeto de estudio del presente proyecto.
2.1.3. Descripcion de los procesos de la empresa

La empresa se encuentra en fase de explotacion, y realiza también labores de explo-

racion de forma simultanea.
2.1.3.1. Exploracion

La exploracion que la empresa realiza esta centrada en generar galerias exploratorias,
usadas nada mas para conectar la galeria principal con valores de mejor ley. Lo que
se realiza es muestreo por punteo en zonas mineralizadas, en aquellos sectores aban-

donados, frentes de trabajo que no se continuaron o siguiendo fallas geologicas.

Casos en los cuales los valores den resultados positivos se inician las galerias de ex-
ploracion, esto hasta llegar a los valores de mayor concentracion mineral. Las mues-
tras son analizadas en laboratorios quimicos ubicados en el sector El Pache, y los
resultados son Unicamente de conocimiento del representante legal. Cuando se en-

cuentran los bloques o estructuras mineralizadas, la etapa de explotaciéon comienza.
2.1.3.2. Explotacion y Extraccién

Actualmente la mina cuenta con tres niveles, situados cada uno a diferencia de 10

metros de distancia entre nivel. La bocamina se encuentra a una altura de 1591
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msnm, y para acceder al bloque mineral, las administraciones anteriores construye-

ron un socavon de 60 metros de distancia.

El primer nivel se conecta con el socavon directamente, y cuenta con un area ya ex-
plotada y también un tunel para exploracion ahora abandonado; cuenta con una chi-
menea que conecta el primer nivel con el segundo, misma que sirve para el flujo del
personal y la extraccion del mineral a través de un sistema de izaje operado por un

winche.

El segundo nivel cuenta con buzones para el almacenamiento del material, el cual se
encuentra al pie de la chimenea. También existe un area ya explotada que ahora se
encuentra abandonada y dos frontones de los cuales extraen material. El segundo

nivel cuenta con una chimenea la cual conecta con el tercero.

El tercer nivel ha sido construido a manera de tinel exploratorio. El material que de
ahi se extrae es transportado al segundo nivel y luego al primero. En total la mina
cuenta con tres niveles y dos chimeneas, y la profundidad de las labores que llegan

hasta los 30 metros de profundidad.

El transporte en interior mina se lo realiza mediante vagones, que son impulsados de
forma manual. Existen ocho vagones en total, cada uno con capacidad de carga de
0,75 ton de material. La mina por dia extrae la cantidad de: 108,20 ton; eso debido a
que no todos los vagones estan operativos, y por la jornada de trabajo, lo cual indica
que cada vagon realiza 27 viajes de salida de material, tomando en cuenta que son

cinco los vagones que se encuentran operativos.

Para el arranque del material se utiliza dinamita AMON y ANFO como retacado. Las
dimensiones de las galerias de explotacion dependen de la potencia del bloque mine-
ral, pudiendo ser entre dos metros hasta cinco metros. Por lo general se realizan entre
60 a 90 barrenaciones, depende del tipo de operacion que se vaya a ejecutar, por
ejemplo: si es para la extraccion mineral se perforan 90, en cambio, si es para explo-

racion se realizan 60.

La perforacion se realiza con maquina de barrenar, utilizando barrenos de hasta 1,60

metros. Posterior a la voladura, se realiza la clasificacion del material en el interior
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de mina, esto para evitar que material inerte o ganga, sea llevado a los buzones -cajas
armadas de madera ubicadas en el interior de la mina, y usados para almacenar mate-
rial para su posterior traslado- en exterior mina se encuentran dos tolvas, una de ellas

sirve para el almacenamiento de la mena y la otra para la ganga.

La mena es llevada hacia la planta de beneficio propiedad del titular de la mina,
mientras que la ganga suele ser utilizada como producto base para la construccion de
muros de escolleras o también como ripio para el recubrimiento de la via de acceso a

la concesion.

2.2. Geologia

En la zona de estudio, las formaciones geoldgicas ocurren como lajas tectonicas aso-
ciadas en forma directa con las rocas basalticas de la Unidad Pallatanga
(INGEMMET, DINAGE, 2005). Las litologias tipicas, las cuales son calcareas, in-
cluyen basicamente sedimentes turbiditicos marinos dentro de lo que se diferencian
niveles de areniscas, lutitas y limonitas (Pratt y otros, 1997). La edad de la secuencia
establecida mediante analisis micropaleontologico indica una edad ubicada en el Cre-

tacico tardio. INGEMMET, DINAGE, 2005).
2.2.1. Geologia regional

Las principales formaciones que se encuentran en la concesion son la Formacion

Pisayambo y el grupo Saraguro.

Formacion Pisayambo. Es una potente y extensa secuencia volcanica que cubre

grandes areas de la cordillera Occidental, en la parte centro-sur del Ecuador, los piro-
clastos son predominantes en la unidad inferior que incluye brechas gruesas y aglo-
merados como también tobas con algunas lavas. Flujos masivos de lavas basaltica
andesiticas predominan en la parte superior (Baldock, 1982). Determinaciones ra-
diométricas de Baberi et al., (1988), sugieren que la parte basal tiene una edad media

entre 6-5 Ma.

Grupo Saraguroe. Consiste principalmente de tobas soldadas de flujo de ceniza de

composicion dacitica a riolitica, lavas andesiticas, material volcanico rebajado y ro-
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cas sedimentarias. La mayor parte del grupo Saraguro estd indiferenciado; pero se
reconocen las siguientes seis unidades litologicas: Formacion Las Trancas, Unidad
Portovelo, Formacion Plancharumi, Formacion La Fortuna, Formacion Jubones y

Formacion La Paz. (Ver anexo f) mapa de geologia regional).
2.2.2. Geologia local

La concesion minera Juntas 1 esta ubicada en la region sur de la cordillera Occiden-
tal. Ubicada completamente dentro del Grupo Saraguro, y consta de las siguientes
formaciones: Formacion Jubones, Formacion La Fortuna y rocas intrusivas. (Ver

anexo g) mapa de geologia local)

- Formacién Jubones: En la Formacion Jubones sobre yacen los mas antiguos
estratos del Grupo Saraguro con una fuerte discordancia angular en algunos
lugares, por ejemplo: Narihuifia y Pedernales, y consiste de una toba rica en
cristales de plagioclasas, biotita y cuarzo. El afloramiento indica un area
original de menos 2700 km? con un espesor maximo de 500 m.

- Formaciéon La Fortuna: cubre al menos 450 km? y sobre yacen estratos
antiguos en discordancia angular, buzando suavemente desde el paramo,
cerca de La Enramada, hasta la planicie costera en Pasaje. Alcanza hasta los
600 m de espesor. Geoquimica y petrograficamente es muy similar a la toba
de la Formacion Jubones, pero con presencia de una matriz fina (vitroclastos)
y contiene Uinicamente cristales diseminados de plagioclasa, biotita y cuarzo.

- Rocas Intrusivas: La granodiorita y la riolita son las principales rocas
intrusivas presentes en el sector de estudio. La granodiorita generalmente de
grano medio a grueso, y a menudo presenta evidencia de enfriamiento brusco.
Stocks sub volcanicos de riolita afirica y andesita porfiritica son comunes
dentro del Grupo Saraguro.

2.3. Mineralogia del yacimiento
La mineralogia que constituye la zona de estudio corresponde a:

Diques granodioriticos: en forma de cuerpos intrusivos que cortan la roca encajante,

principalmente andesita, y también a la Formacion Jubones. La granodiorita es de
color rosado con textura holocristalina, inequigranular y localmente presenta textura

porfidica. La composicion mineraldgica es la siguiente: cuarzo (40%), plagioclasa
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(30%), biotita (12%), feldespato potasico (7%), epidota (4%), sericita (3%), turmali-
na (4%).

Estructuras: las caracteristicas estructurales del yacimiento, estan relacionadas con la
foliacion de los gneis, lineamientos, diaclasas, fallas y pliegues de los diferentes
eventos tectonicos que afectaron el area. La foliacion presente en el area donde se
sitia la mina presenta una direccion entre N20-30°E con inclinaciones oscilando en-
tre 80 y 85° SE. Dentro del area de explotacion, que tiene permiso la mina para ope-
rar, se encontraron dos fallas de mayor importancia, la primera con direccion N70°E
con buzamiento 62°NO y la segunda falla con direccion S40°0O y buzamiento 78°SE.

En ambos casos las fallas presentan amplitud o potencia promedio de 60 cm.

Mineralizacion: La mineralizacion se caracteriza por filones cuarzosos con sulfuros,
filones cupriferos que siguen un patron caracteristico en sentido N61°E, buzando 80°
NO, el espesor varia entre 30 a 50 metros; la estructura de estos filones es masiva,

presentandose brechoide a cavernosa.

- Minerales de la mena: la mena presenta: pirita (15-30%) euhedral, de habito
cubico asociada a pequefias cantidades de oro, plata, y magnetita. Calcopirita
(6-10%) de forma laminar, y como agregado masivo de la pirita y la ilmenita.
[lmenita (1.5-5.0%) usualmente granulares, asociados a la pirita, al cuarzo, la
calcopirita. La bornita (8-13%) como cristales subhedrales, algunas veces
fracturados o como agregados granulares. Marcasita (~2%). Malaquita (3-
4%). Azurita (2%). Covelina (~2%).

- Minerales de la ganga: se presentan en su mayoria como masas granulares,
y consta de: cuarzo (68-75%) cristales incoloros subhedrales a anhedrales.
Plagioclasas (10-26%) fuertemente alterada a sericita y minerales arcillosos.
Carbonatos (5%) su presencia es de relleno, principalmente en los niveles
cercanos a la superficie, y habitualmente entre el cuarzo.

De acuerdo con las relaciones entre el mineral y la textura, se presenta una posible
secuencia de mineralizacion que, basicamente consiste en dos etapas, durante la pri-
mera etapa se formaron minerales como: pirita, calcopirita, ilmenita, cuarzo, coveli-
na, calcosina, biotita. En la segunda etapa se describen minerales como: oro, turmali-

na, azurita, galena, al final de ambos procesos, existe una tercera etapa, la supergéni-
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ca, la cual fue la de enriquecimiento mineraldgico, y dio lugar a: bornita, marcasita,

hematita, malaquita. (Durazno, 2002)
2.4. Modelo geolégico

El “American Heritage Dictionary” (1985), sostiene que los modelos pueden ser
definidos como: “una descripcion tentativa de una sistema o teoria que resume todas
sus propiedades conocidas o como un patron preliminar que sirve como un plan a

partir del cual se pueda generar lo que no esté confeccionado.

Otra definicion de la palabra modelo, la introdujo Ludington et al. (1985): una in-
formacion sistematicamente organizada u ordenada que describe los atributos esen-

ciales de una clase de yacimiento mineral.

2.4.1. Modelo geologico del yacimiento

La informacién aqui descrita fue proporcionada gentilmente por el Ing. Holger Du-
razno quien colaboro en las labores de exploracion de la extinta empresa ECUANOR
S.A., que llevo a cabo varias tareas, estudios y analisis con el fin de obtener la mayor
informacion posible del yacimiento presente en la concesion. Los trabajos fueron
realizados en la década del 90, contando con la participacion de ingenieros extranje-
ros como: David Cucci, Thor Bruland, Donald Allen, entre otros; y también con pro-

fesionales ecuatorianos como: Ing. Mario Chacon, Ing. Vicente Acosta, etc.
Las actividades realizadas por la empresa ECUANOR S.A. fueron:

TOMA DE SEDIMENTOS FLUVIALES. - En todos los cauces dentro del area; se
detecta la presencia de oro, que en algunos de ellos sobrepasa las 10.000 ppb (Au).
Con la toma de sedimentos fluviales se ha cubierto totalmente el area, tomados en 20
sitios, con tres fracciones granulométricas diferentes y también la fraccion de con-

centrado de batea.

MALLA DE SUELOS. - Con base en los resultados de muestreo de sedimentos, se
realiz6 una malla de suelos de 100m x 100m, dicha malla mayormente cubria los

sectores La Mina y Brecha Tiburones, incluso en sitios de mayor interés se tomaron
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muestras en una red de 25m x 100m, en sentido Este—Oeste. En las diferentes cam-

pafias de muestreo se recolectd aproximadamente 550 muestras de suelos.

ANALISIS DE MUESTRAS. - Las muestras fueron molidas y homogenizadas, se
enviaron 1.000 gr de cada muestra procesada a laboratorios de ALS Chemex-
Ecuador, en donde procesaban las muestras hasta alcanzar un tamafio de particula de
105 micrones y enviaban 190 gr de cada muestra a los laboratorios ALS Chemex-
Canada; alli se detectaron hasta 32 elementos por muestra y esos resultados eran en-
viados nuevamente a la compafiia ECUANOR; actualmente estos resultados son de

propiedad del Ing. Holger Durazno.

DETECCION DE ANOMALIAS. - Con los resultados obtenidos y apoyados en
softwares de la  época, como Survey-Surpac (Drill pad), Geosoft y Autocad, se ge-
neraron estereogramas de anomalias de cobre, molibdeno, oro, plata, plomo, zinc y

otros elementos de interés.

MAPEO GEOLOGICO. — Los responsables técnicos del proyecto; quienes bajo pro-
cedimientos sistematicos realizaron mapeos geoldgicos en todas las anomalias detec-
tadas para los elementos de mayor interés a la época como eran cobre, molibdeno,
oro, plata y otros elementos. En los afloramientos de roca encontrados se hicieron
descripciones de estructura, textura, alteraciones, mineralogia, etc. Ademas, el mapeo
geologico fue hecho en todos los rios, quebradas y drenajes, en labores mineras he-
chas por mineros informales; afloramientos presentes en los flancos de las montafias
de la zona, etc., mayormente se utilizo el método de chips en canal, de entre 2m a
Sm, con un peso de entre 5 Kg a 7 Kg por cada muestra. Se llegd a recolectar un

aproximado de 680 muestras de roca.

LINEAS DE GEOFISICA. - Realizaron 12 lineas de geofisica, con el método S-IP o
Polarizacion Inducida Espectral, tipo de Resistividad Compleja, apoyados por las

compafiias GEODATOS y SHELL de Chile.

CAMPANA DE SONDAIJES. - Primero efectuaron perforaciones a diamantina, apo-
yados por una maquina Winkie, propiedad de ECUANOR, con didmetro EQ, en

donde con tres pozos se completd un total de 200 m; luego en una segunda etapa, se
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hizo una campaiia también de perforacion a diamantina, apoyados por una maquina

Long Year 38 y una Long Year Hydracore 28 (desmontable), con diametros HQ, NQ

y NQ 2; llegandose a perforar en la segunda etapa siete pozos con un total de 2.000

metros de sondajes.
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Figura 2.1. Ubicacién de las perforaciones
Fuente: Base de datos del Ingeniero Holger Durazno / Elaboracion propia

Tabla 2-3. Coordenadas de ubicacién de las perforaciones (WGS84)

Perforacion Coordenada X Coordenada Y
P01 652087 9643811
P02 651999 9643751
P03 651901 9643615
P04 652033 9642807
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Perforacion Coordenada X Coordenada Y
P05 652261 9642539
P06 652651 9643166
P07 652606 9642576

Fuente: Informe final de exploracion, 2000 (Autor: Ing. Holger Durazno)

ELABORACION DE MAPAS GEOLOGICOS. - Con toda la informacién compila-
da se elaboraron mapas geoldgicos del area y también de sus alrededores; con escalas
de hasta 1:200. Con toda esta informacion se pretendia determinar el volumen de
reservas probadas para cobre, plata, oro. Para luego hacer pruebas metalurgicas co-

rrespondientes y plantear un disefio de explotacion.

EL grupo de ingenieros y técnicos de la empresa ECUANOR S.A., establecié un
modelo geoldgico del yacimiento, con toda la informacion recopilada, unieron datos
para determinar que el tipo de yacimiento correspondia a un cuerpo hidrotermal, de
tipo brecha magmatica, cuerpos tubulares pertenecientes todos a un mismo intrusivo,

un porfido de origen magmatico situado a mas de 800 m de profundidad.

En vista de que son varios los cuerpos de brecha que afloran en superficie, y que,
gracias a las perforaciones se logré determinar que el poérfido se manifiesta a través
de cuerpos tubulares, a los cuales se los ha denominado como: brechas El Mirador,
brechas Tiburones, brechas Las Brisas, brechas El Pilar, brechas El Huequito, bre-

chas Santa Martha y por tltimo las brechas Labanda.

La figura 2.2. indica la distribucion de las afloraciones de los cuerpos de brecha.
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Figura 2.2. Afloracién de brechas mineralizadas
Fuente: Base de datos del Ingeniero Holger Durazno / Elaboracion propia

En la figura 2.3. se indica la ubicacion del contrato de operacion en el cual se realiza
el presente proyecto, situandolo con referencia a la ubicacion de los cuerpos de bre-

cha.
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Figura 2.3. Ubicacién de la mina respecto a las brechas mineralizadas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.4. se indica la ubicacion del corte geoldgico AB realizado por los téc-

nicos de ECUANOR S.A., para luego indicar la morfologia del yacimiento.
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Figura 2.4. Vista en planta del corte geolégico AB
Fuente: Base de datos del Ingeniero Holger Durazno / Elaboracion propia

En la figura 2.5. se muestra la grafica que representa al modelo geologico resultante

del perfil AB
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PERFIL GEQLOGICO A-B
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Figura 2.5. Corte geolégico AB
Fuente: Base de datos del Ingeniero Holger Durazno / Elaboracion propia

me Mineralizacion l Rio

Contrato de Operacion

Para lograr determinar el modelo geoldgico del yacimiento es necesario la realiza-
cion de 4 perfiles geologicos aparte del ya descrito por el grupo de ingenieros de
ECUANOR S.A., los perfiles seran realizados en sentido transversal a la concesion,

situandolos con orientacidn norte-sur.

Los perfiles para el corte geologico seran CD; EF; GH y por ultimo el corte 1J. Los
cortes tendran sentido norte-sur, y se representaran en el plano ZN, en la figura 2.6 se

indica la distribucion que tendran.
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Figura 2.6. Disefio de perfiles geologicos
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se indica a través de figuras los resultados de los cortes geologicos.
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Figura 2.7. Corte geolégico CD
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.8. Corte geologico EF
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.9. Corte geolégico GH
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.10. Corte geologico 1J
Fuente: Elaboracion propia

Con los perfiles obtenidos se puede definir el tipo de roca donde se sitiia la mina, con

ello podremos determinar cuales se presentan ya que, se puede dar el caso que sean

varios tipos de roca los presentes en el area minera.
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Con la informacion de la litologia del lugar, el mapa de ubicacion del contrato mine-

ro quedaria dispuesto de la siguiente manera, tal cual lo indica la figura 2.11.

651670 651900 651930 651960 6515930 652020

0643850 9643 880

8,643,790 9643820

543 760

g

LEYENDA
[ ] Fallss B Granodionis B Mineralizacian [ Lsbores
E= Riolia [] Fadfida [ Confato deDperacin rEneres

Figura 2.11. Mapa geolégico del contrato minero
Fuente: Elaboracion propia

Detallada de mejor manera la geologia del entorno de la mina, se puede disponer de
perfiles que indiquen la distribucion de las galerias, la ubicacion de las fallas, las
rocas encajantes, el yacimiento, etc. En el perfil AA’ se puede visualizar la distribu-
cion de cada parametro, logrando una mejor comprension del medio geologico en el

cual se encuentra la mina.

En la figura 2.12. se indica la ubicacion que el perfil AA’ tendra.
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Figura 2.12. Mapa geolégico del contrato minero
Fuente: Elaboracion propia

A través del perfil geologico AA’ podremos observar la disposicion de las fallas, y si
estas llegarian o no a afectar el sistema de explotacion. La roca es una variable im-
portante, de su calidad depende la fortificacion de los tuneles; por ello es necesario

saber como esté dispuesta.
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Perfil AA’

z PERFIL GEOLOGICO AA LEYENDA

1T
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N AR B ] Contrato y
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18T
~ [ ] Fallas
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Figura 2.13. Perfil geolégico AA’
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con toda la informacion recaba, los datos proporcionados por el Ing.
Holger Durazno, los perfiles generados y la investigacion realizada, se puede proce-
der a modelar la posible forma que tiene el cuerpo intrusivo, una brecha hidrotermal

para el caso de estudio, la cual se representa en la figura 2.14.
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Modelo geoldgico:

Relieve montaiioso
Cota maxima: 2040

Punto acotado: 1800 m.s.n.m.

Brecha LABANDA

Brecha EL PILAR Brecha SANTA MARTHA

Relieve montaiioso [IERPEEEEaa

Cota: 1240 m.s.n.m
Porfido Cuprifero (SRS
Cota: 540 m.s.n.m.

Figura 2.14. Modelo geolégico
Fuente: Elaboracion propia

2.5. Gestion de datos

Para digitalizar los trabajos y niveles existentes en la mina, es necesario realizar un
levantamiento topografico de los tuneles y labores presentes en la mina. El levanta-
miento topografico es muy util en la mineria, permite conocer la dimension de la

mina, y la ubicacion real de sus labores.
2.5.1. Levantamiento topografico del contrato minero

El contrato minero otorgado a la empresa “001 MALDONADO SANCHEZ JORGE
ARMANDO?”, tiene una extension de 4,320 m2, y por reglamento puede explotar

cien metros de roca en cota inferior, desde la 1600 m.s.n.m. hasta los 1500 m.s.n.m.

Las coordenadas geograficas de ubicacion del contrato se detallan en la siguiente

tabla:
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Tabla 2-4. Coordenadas de ubicacion del contrato de operacion

COORDENADAS UTM - DATUM PSAD 56

VERTICE ESTE (X) NORTE (Y) DISTANCIA (m)
P.P. 651.900,00 9°643.843,00 P.P.-1=137,20m
P.1 652.010,00 9°643.761,00 1-2=11,00m
P.2 652.010,00 9°643.750,00 2-3=60,00m
P.3 651.950,00 9°643.750,00 3-4=20,00m
P.4 651.950,00 9°643,770,00 4-5=30,00m
P.5 651.920,00 9°643,770,00 5-6=20,00m
P.6 651.920,00 9°643.790,00 6—7=20,00m
P.7 651.900,00 9°643.790,00 7-P.P.=53,00m

Fuente: Elaboracion propia

La toma de puntos se hizo recorriendo el area, caminando hasta los limites de la
misma, demarcados por medio de hitos. Para obtener los puntos se dispuso de un

dispositivo Garmin Oregon 650t.
2.5.2. Levantamiento Topogrifico de interior mina

En el levantamiento topografico de interior mina, se emplearon dos dispositivos: un

distanciometro Leica DISTO D2 y una brajula Brunton.

Figura 2.15. Equipos para levantamiento topografico
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Se emplearon varios métodos topograficos para obtener la informacion necesaria, por
ejemplo: el método de radiacion, que se lo utilizo para conocer el tamafio de las labo-

res, tales como: galerias, camaras y niveles.

Los niveles han sido nombrados de forma correspondiente a su apertura, en orden de:
primero, segundo y tercer nivel. Los frentes actuales de explotacion se encuentran en

el segundo nivel.

Paso a paso se fue realizando el levantamiento topografico de interior mina. Los es-
pacios levantados que se siguieron para obtener las dimensiones y distribucion de las

labores fueron los siguientes:

- Ubicacién geografica de la bocamina: con el GPS se determind las
coordenadas en WGS84, asi como la altura de la misma.

- Topografia Primer Nivel: el primer nivel de la mina es una zona ya explotada,
aunque todavia existen sectores que tienen pequefias cantidades de mineral,

las cuales se podria extraer. Ahora es utilizado como galeria de acceso a las
labores. En el primer nivel se puede encontrar el sistema de aire comprimido
(compresor, pulmones), sistemas de izaje (2 winches), labores antiguas, asi
como buzones antiguos.

- Topografia Segundo Nivel: el segundo nivel esta en explotacion, cuenta con
frentes de trabajo, aunque también cuenta con zonas que fueron explotadas.
La brijula y el distanciometro fueron esenciales para obtener la informacion a
detalle. Una agenda fue necesaria para almacenar la informacion registrada,
cada punto del levantamiento fue demarcado con spray.

- Topografia Tercer Nivel: este nivel esta a profundidad de 30 metros de la
superficie, es el nivel del cual se puede realizar mayor cantidad de frentes de

trabajo, esta conectado al segundo nivel por medio de la chimenea 2, usada
para extraer mineral y también como acceso para el personal.

2.5.2.1. Datos del levantamiento topografico:

Obtenidos los puntos de referencia de cada nivel se procede a elaborar tablas en ho-
jas de calculo para digitalizar la informacion y empezar asi a disear los niveles y

posteriormente modelar el sistema de explotacion.



Tabla 2-5. Ubicacion geografica de la bocamina (WGS84):
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X Y V4
PUNTO 651.729,00 9.643.387,00 1591
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2-6. Levantamiento topografico del primer nivel
DISTANCIA | AZIMUT ,
PUNTO ALTURA OBSERVACION
(m) (grados)
PP - - 1591 Bocamina
PP-P1 5,40 N 67° 0O 1591 Galeria de ingreso
Galeria de ingreso
P1-P2 17,75 N48°0 1591 o
(cambio tipo de roca)
P2-P3 19,15 N 49° O 1590 Galeria de ingreso
P3-P4 11,47 N51°0 1591 Galeria de ingreso
P4-P5 11,17 N 46°E 1591 Galeria de ingreso
Espacio para pulmoén
de aire.
P5-P5.1 4,50 N 60° E 1591 .
Presencia de falla
Rumbo S40°0
P5-P6 9,70 N23°0 1592 Galeria principal
Espacio de descanso,
P6-P6.1 6,10 N43°E 1592
giiinche
Chimenea 1
P6-P7 2,15 N45°0 1591
(nivel 1- nivel 2)
P7-P8 6,84 N 126° O 1592 Galeria principal
P8-P9 2,85 N 168° O 1592 Galeria Principal
P9-9.1 4,71 N112°0 1607 Labor antigua
P9-P9.2 5,72 N 174° 0O 1603 Labor antigua
P9-P9.3 4,80 N 126°E 1598 Labor antigua
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DISTANCIA | AZIMUT .
PUNTO ALTURA OBSERVACION
(m) (grados)
P4-P10 10,46 N 103°0O 1593 Galeria secundaria
Labor abandonada
P10-P10.1 5,82 N 178°E 1594 Presencia de falla
Rumbo S40°0
P10-P11 12,77 N25°0 1593 Galeria secundaria
Labor antigua
P11-P11.1 10,30 N 14° 0O 1612 Presencia de falla
Rumbo N70°E
P11-P11.2 16,47 N 26°E 1609 Labor antigua
P11-P11.3 15,60 N 38°E 1605 Labor antigua
P11-P11.4 7,21 N 80° E 1601 Labor antigua
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2-7. Levantamiento topografico de chimenea 1
DISTANCIA | AZIMUT . ,
PUNTO INCLINACION | ALTURA | OBSERVACION
(m) (grados)
PP,
P6 - - - 1592
galeria principal
P6-PCI 2,04 N 10°E -42° 1589 PI Chimenea 1
PF de Chimenea 1
PCI-PCF 13,0 N 15°0 -50° 1580 Presencia de falla
Rumbo N70°E

Fuente: elaboracion propia




Tabla 2-8.Levantamiento topografico segundo nivel

Labanda Vega 62

DISTANCIA AZIMUT .
PUNTO ALTURA OBSERVACION
(m) (grados)
PP, punto final
PCF - - 1580
de chimenea 1
PCF-P12 10,41 N 127° 0O 1582 Galeria principal
P12-P12.1 10,37 N 168° E 1582 Labor de acceso
P12.1-P12.2 7,47 N 147° O 1582 Labor de acceso
P12.2-P12.3 4,20 N 120°E 1582 Labor de acceso
P12.3-P12.4 6,17 N 39°E 1582 Labor de acceso
P12.4-P12.5 7,17 N 71°E 1582 Labor de acceso
P12.5 - - 1582 Frente de explotacion
P12-P13 5,13 N 59°0 1582 Galeria principal
P13-P13.1 5,31 N 48°E 1583 Labor de acceso
P13.1-P13.2 8,56 N 38°E 1587 Labor de acceso
Labor antigua (socavon)
P13.2 - - 1590 Presencia de falla
Rumbo N70°E
Galeria principal (chi-
P13-P14 12,07 N 125° 0O 1582
menea 2)
P14-P15 3,98 N 152°0 1583 Galeria principal
P15-P15.1 4,26 N 101°O 1583 Labor de acceso
P15.1-P15.2 5,64 N 72°0 1583 Labor de acceso
P15.2 - - 1583 Frente de explotacion

Fuente: elaboracion propia




Tabla 2-9. Levantamiento topografico chimenea Nivel 2-Nivel 3
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DISTANCIA | AZIMUT | INCLINACION ,
PUNTO ALTURA OBSERVACION
(m) (grados) (grados)
PP, galeria segundo
P14 - - - 1582
nivel
Punto final
P14-PCH 13,50 N 84° E -65° 1570
chimenea 2
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2-10. Levantamiento topografico del tercer nivel
DISTANCIA AZIMUT ,
PUNTO ALTURA OBSERVACION
(m) (grados)
PCH-P15 3,80 N 18°E 1570 Labor de acceso
P15-P16 6,76 N 34° E 1570 Labor de acceso
P16-P17 7,82 N 49° E 1569 Labor de acceso
P17-P18 8,46 N 30°O 1569 Labor de acceso
Frente de explotacion
P18 - - 1568 Presencia de falla
Rumbo N70°E

Fuente: elaboracion propia

2.6. Edicion de datos

Los datos que se obtienen a partir del levantamiento topografico de interior mina, son

digitalizados a través de hojas de célculo, se generan tablas y se insertan de forma

contigua toda la informacion obtenida.

Después se deben copiar los puntos a un programa CAD, para ello es necesario editar

los puntos y luego cambiar el formato de los mismos. La hoja de calculo reconoce la

distancia, el azimut y la altura, como un solo dato, luego se debe guardar el archivo

en formato .TXT, ya sea como Texto (separado por tabulaciones) o Texto (sepa-
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rado por comas); ambos formatos permiten que la informacion sea reconocida en

los programas CAD, y ya con eso se logra importar los datos.

Teniendo la informacioén en CAD es mas facil realizar modificaciones; teniendo nada
mas la longitud de cada labor, sélo se puede obtener dos dimensiones, pero es nece-
sario generar las 3, para poder tener una idea clara sobre la geometria real de cada

galeria, asi como también de las labores antiguas, y las zonas abandonadas.

Partiendo de la planimetria basica se puede desarrollar el modelamiento interno de la
mina, y obtener una estructura de cada componente que conforma la mina. La figura
2.16 muestra el resultado de la digitalizacion de los datos provenientes del primer

nivel.

LABOR
\\ ABANDONADA

CHIMENEA 1

AUTOR:
Jean Carlos
Labanda

Datum del
mapa:

. WGS 84 17 Sur
ABANDONADA \\7\8 SE
> \ =—Metros
\ 0o 5 10

QAMINA

Figura 2.16. Planimetria del primer nivel
Fuente: elaboracion propia

La figura 2.17 muestra el resultado de la digitalizacion de los datos provenientes del

segundo nivel.
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Figura 2.17. Planimetria del segundo nivel
Fuente: elaboracion propia

La figura 2.18 muestra el resultado de la digitalizacion de datos provenientes del

tercer nivel.

Datum del mapa;

WGS 84 17 Sur
AUTOR:
. Ey‘ﬁllr{um 2 [ Jean Caros
Metros Labanda
[ 10

Figura 2.18. Planimetria del tercer nivel
Fuente: elaboracion propia
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2.7. Diseiio de niveles

Posteriormente a la planimetria se procede a disefiar las labores mineras. El disefio se
los realiza en el programa RecMIN, ahi se puede generar poligonos que nos permiten

visualizar las labores en 3 dimensiones.

Disefio primer nivel: El primer nivel no cuenta con frentes de explotacion. Tiene un

sector amplio ya explotado, y que ahora esta abandonado. La Chimenea 1 esta ubica-
da al final de la galeria principal y conecta el primer nivel con el segundo nivel. La
galeria principal tiene una extension de: 86,49 metros. La altura promedio de la gale-

ria principal es de 2 metros.

Diseflo segundo nivel: El segundo nivel cuenta con dos frentes de explotacion, un

frente esta recién iniciado, mientras que el otro lleva varios metros de avance. Cuenta
también con un sector abandonado, el cual anteriormente era explotado. La galeria
que conecta la Chimenea 1 con la Chimenea 2, asi como también con los diferentes
frentes de explotacion y labores antiguas tiene una extension de: 27,67 metros. La

altura promedio de la galeria del segundo nivel es de 2 metros.

Disetio tercer nivel: El tercer nivel cuenta con un frente de exploracion, al cual recién

se lo esta iniciando; el tercer nivel es nuevo y no tiene zonas que hayan sido ante-
riormente explotadas. La galeria que conecta la Chimenea 2 con el frente de explota-
cion tiene una extension de: 18,38 metros. La altura promedio de la galeria del tercer

nivel es de 2 metros.

Disefio chimeneas 1 y 2: Ambas chimeneas tienen dimensiones similares de ancho y

largo, pero varian en la inclinacion y el rumbo.

A través de figuras se va a indicar el modelo digital de los niveles, junto con el perfil
relieve topografico del suelo, la distribucion del yacimiento y la ubicacion del poli-

gono del contrato de operacion.



Labanda Vega 67

Figura 2.19. Niveles de 1a mina

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.20. Niveles de 1a mina y contorno topografico

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2.21. Niveles de 1a mina y curvas de nivel cada 5 metros

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 111
DISENO DE EXPLOTACION

En el capitulo anterior se logrd obtener la informacion necesaria para conocer el esta-
tus actual de la mina y del yacimiento; con ello se puede dar inicio a la eleccion del
método de explotacion y el siguiente paso, realizar la secuencia de minado en el

software minero RecMin.
3.1. Calidad del macizo rocoso

El estudio del modelo geologico del yacimiento, permitié determinar que, por la ubi-
cacion del contrato de operacion, el mismo se ubica por completo dentro de roca ig-
nea, de formacion plutonica. La roca es granodiorita y se encuentra en toda la region,

como parte de la geologia local.
A continuacion, se detallan las caracteristicas de este tipo de rocas:

Tabla 3-1. Caracteristicas de la granodiorita

Tipo de caracteristicas Descripcion Valor
Tipo de roca fgnea
Composicion Anfibol, biotita, feldespato,

hornblenda, micas, illita, pla-

gioclasa, cuarzo.

Dureza Escala de Mohs 7

Indice de resistencia a la 6,7 MPa

carga puntual
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Tipo de caracteristicas Descripcion Valor
Densidad 2,6 g/cm3
Resistencia a la compre- 103 MPa

sion simple

RQD 75 % - 90 %

Fuente: Anexo de propiedades geomecanicas (https://es.scribd.com/doc/57078056/dureza-

1pdf)

En la escala de clasificacion de Deer & Miller se indica que las rocas con resistencia
igual o superior a 6,5 e igual o menor a 10,00 MPa, se las considera como rocas de

alta resistencia.

Tabla 3-2. Clasificacion de Deer & Miller

Resistencia Compresion Simple o (MPa)
Muy débil 0-1,5
Débil 1,5-3,5
Media 3,5-6,5
Alta 6,5-10,00
Muy alta >10,00

Fuente: Mecénica de rocas y geomecanica de macizos (Universidad Politécnica de Catalufia)
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3.1.1.1. Calculo del RMR

Para obtener el valor de RMR de Bieniawski, es necesario conocer seis parametros
del macizo rocoso o la formacion en cuestion. Como la granodiorita es el elemento
de mayor predominio en el area minera, el calculo de RMR sera desarrollado en base

a dicha roca.
Los parametros que se deben analizar son:

- Resistencia de la compresion simple
- RQD

- Espaciado de las discontinuidades

- Condiciones de las discontinuidades
- Presencia de agua

- Orientacion de las discontinuidades

Cada parametro otorga una valoracion para obtener el valor del indice de calidad de
roca por el método de Rock Mass Rating (RMR). Para eso, es necesario sumar las
valoraciones y el dato final de la operacion serd aquel que nos permita conocer la

calidad de la roca.

- 1. Resistencia a la compresion simple

La valoracién para la granodiorita respecto a la compresion simple, es referente a la

tabla 3-3.



Tabla 3-3 Valoracion de la resistencia a la compresion simple

Labanda Vega 72

Resistencia a la Ensayo de carga
Descripcion Valoracion
compresion (MPa) | puntual (MPa)

Extremadamente

> 250 > 10 15
dura
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50-100 2-4 7
Moderadamente

25-50 1-2 4
dura
Blanda 5-25 <1 2
Muy blanda 1-5 <1 1

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La granodiorita tiene valor de 103 MPa de resistencia a la compresion simple y 6,7

MPa de ensayo de carga puntual. La valoracion en el primer parametro es: 12.

- 2. Rock Quality Designation (RQD)

La valoracion de la granodiorita respecto al RQD se determina con la informacion

descrita en la tabla 3-4.



Tabla 3-4. Valoracion de RQD
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indice de calidad Calidad Valoracion
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75 -90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La granodiorita en promedio presenta resultados entre 75% a 90% de calidad. La

valoracion en el segundo parametro es: 17.

- 3. Espaciamiento de las discontinuidades

La valoracion con respecto a la separacion de las discontinuidades se indica a través

de la tabla 3-5.

Tabla 3-5. Valoracion de espaciamiento de discontinuidades

Descripcion

Espaciado de las

juntas

Tipo de macizo

rocoso

Valoracion

Muy separadas

>2m

Solido

20
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Espaciado de las Tipo de macizo
Descripcion Valoracion
juntas rocoso
Separadas 0,6-2m Masivo 15
Moderadamente
) 200 — 600 mm En bloques 10
juntas
Juntas 60 — 200 mm Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm Machacado 5

diaclasas que constituyen al macizo rocoso.

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

Para el caso en particular de la mina, el espaciado entre las distintas familias de dia-
clasas esta entre los 0,6 a 2 metros de espaciado. Lo cual otorga al macizo una des-

cripcion de “separadas”, a ello le corresponde una valoracion de: 15.

En la figura 3.1 se puede apreciar la disposicion interna de las principales familias de



Labanda Vega 75

Figura 3.1. Familias de diaclasas presentes en el macizo rocoso
Fuente: elaboracion propia

- 4. Condiciones de las discontinuidades

Las condiciones estan representadas por: la abertura entre diaclasas, la continuidad,

la rugosidad, el relleno entre diaclasas y la alteracion.

Abertura de las discontinuidades

La valoracion para la abertura se indica a través de la tabla 3-6.

Tabla 3-6. Valoracion de la abertura de las juntas

Grado Descripcion Separacion de las caras | Valoracion
1 Abierta >S5 mm 0
2 Moderadamente
) I -5mm 1
abierta
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Grado Descripcion Separacion de las caras | Valoracion
3 Cerrada 0,1 -1 mm 4
4 Muy cerrada <0,1 mm 5
5 Ninguna 0 6

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La abertura entre diaclasas es < 0,1 mm de separacion, dicha distancia indica que el

grado corresponde a 4, siendo esta muy cerrada, la valoracion es: 5.

Continuidad de las discontinuidades

A través de la tabla 3-7, se describe las valoraciones que se pueden tener con respec-

to a la continuidad de las diaclasas.

Tabla 3-7. Valoracion para la continuidad de las diaclasas

Grado Descripcion Continuidad | Valoracién
1 Muy baja <lm 6
2 Baja 1-3m 4
3 Media 3—10m 2
4 Alta 10-20m 1
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Grado

Descripcion Continuidad

Valoracion

Muy alta >20m

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La continuidad de las diaclasas va en promedio de uno a dos metros. La descripcion

indica que la valoracion es: 4.

Rugosidad de las discontinuidades

A través de la tabla 3-8, se describe las valoraciones que se pueden tener con respec-

to a la rugosidad de las discontinuidades.

Tabla 3-8. Valoracion para la rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plano (espejo de falla) 0

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

Las caras del macizo rocoso son rugosas, corresponden a grado 2, la valoracion es: 5.



Relleno de las discontinuidades
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El relleno de las discontinuidades se puede valorar mediante la siguiente tabla:

Tabla 3-9. Valoracién del relleno de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 2
3 Duro > 5 mm 2
4 Duro <5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

Debido al corto espaciamiento entre diaclasas, no existe presencia de relleno entre las

mismas, por lo cual la valoracion para el parametro es: 6.

Alteracion de las discontinuidades

Para valorar la alteracion de las discontinuidades Bieniawski generd una tabla, la

cual se indica a continuacion.

Tabla 3-10. Alteracion de las discontinuidades

Grado

Descripcion

Valoracion

Descompuesta
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Grado Descripcion Valoracion
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

Las diaclasas existentes en las labores de la mina, no presentan mayor alteracion. La

valoracion para en este caso corresponde a 5.

- 5. Presencia de agua

Para determinar la valoracion seglin el pardmetro de la presencia de agua, hay que

tomar en cuenta la tabla 3.11.

Tabla 3-11. Valoracién para la presencia de agua

Caudal / 10 m de tinel Descripcion Valoracion
Nulo Seco 15
<10 L/min Ligeramente humedo 10
10 —25 L/min Humedo 7
25 — 125 L/min Goteando 4
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Caudal / 10 m de tinel Descripcion Valoracion

> 125 L/min Fluyendo 0

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La cantidad de agua que se filtra por la roca en los tineles de la mina es escasa, exis-
te una ligera infiltracion la cual causa algo de lixiviacion en la mena, que inclusive es
notoria a simple vista. En la figura 3.2 se demuestra que la humedad presente es me-

nor que 10 L/min.

Figura 3.2. Humedad presente en las paredes del macizo rocoso
Fuente: elaboracion propia

La cantidad de agua es minima, por ende, se la relaciona con la descripcion ligera-

mente hiimeda, que corresponde a una valoracion de: 10

- Orientacion de las discontinuidades

Este parametro se define como el rumbo y buzamiento que tienen las diaclasas con
respecto a la orientacion del tunel o galeria realizada, y se especifica a través de la

tabla 3-12.



Tabla 3-12 Determinacion de los buzamientos con respecto al eje del tiunel
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Direccion perpendicular al eje de 1a obra

Direccion paralela al

eje de la obra Buzamignto
Excav. con buzamiento | Excav. contra buzamiento 0-20
Cualquier
direccion
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. ;3(;102_
45° -90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 45°-90° 450
Muy Favorable Medio Desfavorable Muy Medio | Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

Debido a que existen varias obres civiles que se pueden realizar en macizos rocosos,

la valoracion para tineles y minas tiene su propia descripcion y se la indica en la

tabla 3-13.

Tabla 3-13 Valoracion para tuneles y minas

Calificativo Valoracion
Muy favorable 15
Favorable 10
Medio 7
Desfavorable 4
Muy desfavorable 0

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).
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La figura 3.1 indica la distribucion de las familias de diaclasas. La excavacion del
tunel ha sido realizada de forma perpendicular al rumbo de las juntas, las cuales pre-
sentan buzamiento promedio menor o igual a 85°. Para el caso descrito se considera
que la relacion del buzamiento de las discontinuidades respecto al eje del tinel, se

describe con calificativo “medio”.

La valoracion que obtiene el macizo rocoso en este parametro, teniendo en cuenta el

calificativo de medio, es: -5.
3.1.1.2. Valor de RMR calculado

Determinados los valores en cada parametro obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 3-14 Resultado del RMR

Parametro Valoracion
Resistencia a la compresion simple 12
RQD 17
Espaciamiento de las juntas 15

Condiciones de las diaclasas:

- Abertura 5
- Continuidad 4
- Rugosidad S

Relleno 6
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Parametro Valoracién
- Alteracion S
Humedad 10
Orientacion -5
Total (Valor de RMR) 74

Fuente: elaboracion propia

Para determinar la calidad de la roca, Bieniawski realizé una ultima clasificacion en

torno al valor de RMR medido, la tabla 3-15 indica la clasificacion.

Tabla 3-15 Calidad del macizo rocoso

Angulo de
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion
rozamiento
I Muy buena 100 — 81 >4 Kg/em? > 45°
II Buena 80—-061 3-4 Kg/cm? 35°-45°
111 Media 60 —-41 2-3 Kg/cm? 25°-35°
v Mala 40 - 21 1-2 Kg/cm? 15°-25°
\Y Muy mala <20 <1 Kg/cm? <15°




Labanda Vega 84

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski, Barton,

Hoek y Brown, Romana. (Belandria, 2002).

La calidad de la roca, para el caso de analisis en particular determina que la clase a la

cual pertenece la granodiorita es: buena (1)

Bieniawski determin6 también el tipo de sostenimiento que se debe aplicar segin la
calidad de la roca presente, después de ser analizada con el indice de calidad RMR,
¢l propone que, para los macizos de calidad II se pueden realizar las medidas que a

continuacion se detallan:

Tabla 3-16 Fortificacion para el macizo rocoso de clase 11

Soporte con pernos Soporte con Soporte con
Clase Excavacion
de anclaje concreto madera
Pernos en el techo de | 50 mm en la
I Soporte completo

3 m de longitud y | corona, o en los |
hasta 20 metros Ninguno

espaciados a 2,5 m; | lugares que se
Buena | 4 1a bocamina

la malla es opcional | requiera.

Fuente: elaboracion propia

Como indica la descripcion en la tabla 3-16, la roca en cuestion requiere de ciertas
medidas de sostenimiento; principalmente soporte completo en la bocamina, hasta 20
metros de longitud como referencia. Los pernos no son necesarios en las paredes de
los tineles, pero si es recomendable ubicarlos en el techo del mismo, la malla es op-
cional. El concreto se ha determinado como requerido en el techo o corona del tinel,
también se lo puede colocar en los lugares que sean requeridos. La entibacion con

madera no es requerida.

Como se ha detallado anteriormente la granodiorita esta presente en toda el area que
abarca el contrato de operacion; por lo ya descrito y mencionado en la resefia de la
mina. Los tuneles no cuentan con sistema de fortificacion, la mina lleva operativa

mas de 15 afios y se ha mantenido de forma indebida sin ningun tipo de soporte;
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aunque la roca es muy competente, ésta debe tener un mecanismo que evite colapsos
o desprendimientos de rocas, mas aun si las labores se realizan de manera desmedida,

y sin tomar en cuenta la prevencion de accidentes.

Por las caracteristicas propias de la roca, como la dureza y la resistencia a la compre-
sion; permiten que el sostenimiento sea de forma natural, no cabe duda que se debe
realizar un tipo de fortificacion en las zonas de mayor riesgo o las mas expuestas por

obras o trabajos antiguos.
3.2. Diseifio del sistema de explotacion

El parametro fundamental para determinar el método de explotacion mas idoneo para
un yacimiento minero es la geometria del mismo, debido a que cada uno tiene sus
principios para su propia aplicacion; termina siendo un condicionante para su ejecu-
cion, lo cual indica que no siempre se puede utilizar el mismo sistema en todos los

yacimientos existentes.

Utilizando las condiciones de uso de los sistemas de explotacion, se determina que el
método por subniveles o galerias seria el mas idoneo para el yacimiento en cuestion.
Como principal caracteristica fisica se presenta de forma vertical (buzamiento=80°),
con potencia en promedio de 30 metros, y orientacion N60°E; existen dos fallas prin-
cipales presentes en la geometria del yacimiento, aunque no de forma significativa
puesto que no han alterado el rumbo del mismo, pero si podrian suponer un posible

debilitamiento en las paredes de la roca encajante.

El yacimiento es enddgeno, lo que significa que su emplazamiento ha sido en el inte-
rior de la corteza terrestre, por lo cual su explotacion viable no seria otra mas que la
metodologia por mineria subterranea, siendo el yacimiento de tipo brecha hidroter-

mal con gran cantidad de sulfuros.

Para la elaboracion del método de explotacion se debe tomar en cuenta que por re-
comendacion los niveles se deben hacer con una distancia maxima de 100 m entre
niveles, y ubicar cada subnivel con un maximo de 30 metros de separacion. Para la
realizacion de las galerias se optara por la realizacion en sentido transversal al criade-

ro o yacimiento; y partiendo de la misma galeria transversal se realizaran labores
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longitudinales hasta los hastiales del yacimiento, para luego conectar por medio de

chimeneas cada nivel o subnivel respectivamente.
3.2.1. Modelo de explotacion

El sistema de explotacion seleccionado es el método por subniveles. Las recomenda-
ciones indican que los niveles o galerias se deben realizar con un maximo de 100
metros entre nivel, y 30 metros maximos entre subniveles; en vista de que el contrato
de operacion otorgado a la mina en cuestion, cita que la cota para explotar va desde
los 1600 hasta los 1500 m.s.n.m., representa nada mas que 100 metros para la extrac-

cion del bloque mineral que alli se encuentra.

Tomando como referencia que se deben construir galerias y subniveles, se propone la
creacion de tres niveles, a distancia de 30 metros de separacion, y la generacion de
dos subniveles entre cada nivel, a distancia de 10 metros cada uno. Con ello se podria
abarcar la mayor parte del contrato minero, logrando extraer gran parte del bloque

mineral.

Las galerias seran en sentido transversal al bloque, esto para mejorar la circulacion y
el flujo del transporte mineral. El reglamento de Seguridad y Salud del Trabajo en el

Ambito Minero propone en su Art. 110: “Seguridad en galerias de transporte. - En

las labores por las cuales transite personal o carros de acarreo, se debera dejar un
espacio minimo de seguridad en base al disefio de la galeria y su uso”, ademas en el
inciso “b” del mismo articulo se indica: “se contemplara en el disefio de la galeria la
construccion de zonas de transferencia o espera para equipos y vehiculos”.

(MINISTERIO DE MINAS, 2018)

Las galerias principales tendran las dimensiones necesarias para generar el flujo libre
del material y el paso del personal sin la necesidad de detener la produccion o arries-
gar el bienestar de los obreros de interior mina. Los subniveles seran de menor di-
mension puesto que, la principal funcion serd el acarreo de mineral hacia los buzones

o skips.

Para dar inicio al sistema de explotacion se creard una chimenea, la cual sera unica-

mente para izar el material o herramientas, inclusive equipos y demas. Para que el
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personal acceda a las labores o galerias se efectuaran accesos tinicos para el transito
del personal. Por consideraciones de seguridad el Reglamento a la Salud y Seguridad
del Trabajo en el Ambito Minero, recomienda en su Art. 44: “Longitud de chime-
neas. - las chimeneas que se desarrollen con el sistema convencional deberan tener

como maximo 50 metros de altura”. (MINISTERIO DE MINAS, 2018)

Por consiguiente y conforme cita la ley de mineria no se podra proponer chimeneas

que sobrepasen los 50 metros de distancia teniendo inclinacion de 90°.

Cabe destacar que para el método propuesto no sera necesario la implementacion u
optimizacion del sistema de transporte, ni mucho menos adquirir nuevos equipos, el
sistema no va a afectar al rendimiento de los mismos, por ende, no ha sido necesario
un estudio para determinar la adecuacion de nuevos equipos. El sistema de explota-

cion se adecua a las condiciones de la mina, asi también a los equipos.
3.2.2. Disefio de galerias y subniveles

El primer nivel (3¢ Nivel) del sistema propuesto sera elaborado a los 20 metros de
profundidad, tomando como referencia al socavon, a continuacion, se construye el 4%
Nivel, el cual se situara a 50 m de profundidad con respecto a la bocamina. Por ulti-

mo, el 5 Nivel sera generado a 30 metros de distancia del 4'° Nivel

Entre galerias se van a generar subniveles, los cuales se situaran a 10 metros de dis-
tancia entre cada uno. Estaran conectados entre si, para evacuar el mineral y sera por
medio de rebajes -chimeneas de menor dimension, tamafio y distancia que sirven
como ruta para el transporte del mineral o el material estéril- se creara un rebaje por

cada subnivel para facilitar el vertido del mineral hacia las chimeneas.

Las dimensiones de las galerias seran efectuadas en base a la maquinaria. Las gale-
rias principales tendran la opcion de tener una luz amplia que permita a los vagones
mineros transitar en ambos sentidos, evitando con ello crear zonas para detencion o
espacios para zonas de transferencia, asi mismo se debe contar con el espacio para el
transito del personal, por lo cual se indica en la figura 3.3. las dimensiones que van a

tener las galerias.
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Figura 3.3. Dimensiones de las galerias

Fuente: elaboracion propia

Los subniveles seran de menor dimension, puesto que nada mas tendran un sentido y
el espacio para el personal y, con la opcion para verter el mineral hacia los buzones
de almacenamiento y posteriormente la extraccion del mineral a la superficie por

medio de un sistema de izaje colocado en la chimenea principal.
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Figura 3.4. Dimension de subniveles
Fuente: elaboracion propia
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Poder abarcar toda la amplitud necesaria para el libre flujo de los vagones y el perso-
nal, se debera tener una luz de 3,00 metros de alto y 3,40 metros de ancho, de igual

manera la luz de los subniveles sera de 2,70 metros de alto y 2,00 metros de ancho.
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Figura 3.6. Dimension de los subniveles
Fuente: elaboracion propia
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Al final, en la propuesta de elaboracion de un sistema de explotacion, se recomienda
la elaboracion de 3 galerias y 4 subniveles, para con ello lograr la extraccion el mine-

ral de forma segura, sistematica y organizada.
3.3. Secuencia de minado

El desarrollo del proyecto sera con la construccion de la primer galeria, la cual ven-
dria a ser la continuacion del 3 Nivel, esto debido a que ya estd en etapa de cons-
truccion y que se puede acceder de manera rapida, posterior a ello se debera iniciar la
elaboracion de la chimenea para mejorar la facilidad en la extraccion del mineral

hacia la superficie.

La chimenea se denominara Chimenea 1, y las otras ya construidas seran utilizadas
para el flujo de personal unicamente. La Chimenea 1 tendra dimensiones de 45 me-
tros de profundidad a una inclinacién de 90°, y sera construida a distancia de 40 me-

tros de la boca mina.

Segundo

Figura 3.7. Construccién del Tercer Nivel y Chimenea 1
Fuente: elaboracion propia

Las galerias se construiran de forma transversal al bloque mineral. Cuando el 3¢ Ni-
vel esté terminado, la extraccion mineral dara inicio. También se ira elaborando a la
par la chimenea que conecte el 1" Nivel con el 4 Nivel para tener mayor volumen

de extraccion con varios frentes de trabajo, y con accesos para los demaés niveles y
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subniveles. Luego se iran construyendo los subniveles, la denominacion sera 3.1 y
3.2 respectivamente para con ello lograr conectar el 3° Nivel con el 4 Nivel por

medio de rebajes, que alimentaran a los buzones que se ubiquen en el 4 Nivel.

Boca Mina

Segundo Nivel

Figura 3.8. Construccion de tercer nivel y sus subniveles
Fuente: elaboracion propia

En cada nivel y subnivel se construiran accesos longitudinales o hastiales para ingre-
sar al bloque mineral y facilitar la extraccion, en cada nivel y subnivel se realizaran 2
hastiales, y seran en direccion oeste (N90°O) para el 3¢" Nivel, los subniveles y el 4%
Nivel. En el caso del 5% Nivel y los subniveles 4.1 y 4.2, el sentido de direccion sera

hacia el este (N90°E)

Los rebajes se construiran a la par de los hastiales, con ello se mejora el tiempo de

extraccion del mineral, y se permite el almacenamiento del mismo.

El ultimo nivel a construirse sera el 5 Nivel, de igual manera, a la par seran cons-
truidos dos subniveles entre el 4 y el 5° Nivel, cada subnivel estara a una distancia
de 10 metros entre si y de las galerias. Las denominaciones seran 4.1, 4.2 y 5.1 res-

pectivamente para con ello conectar los niveles 4% y 5%,
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Figura 3.9. Esquema del sistema de explotaciéon

Fuente: elaboracion propia
3.4. Tiempo estimado de extraccion

La mina tiene una capacidad de produccion de 108,20 ton/dia, ello por los equipos,
maquinaria, y las instalaciones de los sistemas de izaje. Debido a las condiciones de
la mina y, porque el proyecto no abarca un estudio acerca de optimizar la produc-

cion, no se podria aumentar la produccion.

Seran dos los sectores dentro del yacimiento explotados, entre ambos, la cantidad de
reservas estimadas llegan a: 18.252 ton. Para extraer dicha cantidad no sera necesario

un cambio en la maquinaria de la mina.

El tiempo estimado para la extraccion de las 18.252 ton, sin aumentar el ritmo de
produccion diario de la mina y tomando en cuenta la construccion de las galerias y

subniveles, sera de: 2 aos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Para poder determinar un método de explotacion se necesitan de varios aspectos,
entre ellos identificar el tipo de yacimiento es indispensable, y es el primer paso a
realizarse. Para lograr entender el origen, forma y manifestacion, fue necesario re-
montarse a la década de los 90, cuando la empresa ECUANOR S.A. inici6 los traba-

jos de exploracion del area hoy en cuestion analizada.

La informacion base que la empresa obtuvo fue util al momento de determinar el
yacimiento presente. Con esa informacion se logré descubrir que el cuerpo minerali-
zado proviene de una brecha magmatica hidrotermal, de emplazamiento endodgeno,

con forma filoniana.

En el area minera se presentan 7 cuerpos de brecha, siendo la brecha El Mirador en la
cual el contrato de operacion con nombre “001 MALDONADO SANCHEZ JORGE

ARMANDQO?, se ubica y sera procedera a extraer el mineral de interés.

Por contrato se ha dejado en claro que la mina podra realizar sus operaciones entre
las cotas 1.600 msnm hasta los 1.500 msnm. En cien metros se debera ejecutar todo
el proyecto de explotacion. La parte de la brecha El Mirador que corresponde al con-
trato de operacion tiene como dimensiones 30 hasta 50 metros de diametro en las

partes mas amplias.

Para lograr alcanzar el objetivo de proponer un sistema de explotacion fue necesario
analizar el modelo geoldgico del yacimiento, el levantamiento topografico del inte-

rior de la mina y el indice de la calidad de roca RMR.

Conociendo la ubicacion de la concesion, el tipo de yacimiento presente, y la situa-
cion del contrato de operacion; era posible generar un modelo que permita interpretar
la disposicion de las brechas. Por medio de perfiles geologicos se logré plantear un

posible modelo de yacimiento.

Posterior al modelo geoldgico era necesario recabar la informacion de la mina. Exis-

ten trabajos antiguos, labores abandonadas y zonas de alto riesgo por la ausencia de
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entibacion dentro de los tineles. Un levantamiento topografico fue llevado a cabo,
porque era necesario obtener informacion de los tineles, dimensiones de las zonas
abandonadas, ubicacion de las chimeneas, distancias de las galerias principales, luz

del tunel, amplitud de las labores, etc.

En el interior de la mina se constat6 la presencia de dos fallas geoldgicas, informa-
cion del espesor, amplitud, rumbo y buzamiento fueron tomados y analizados para
comprender como se presentaban y si podian intervenir de manera significativa en el

proyecto, el resultado indic6 que las fallas no inciden de manera significativa.

Del levantamiento topografico se obtuvo que existen tres niveles, dos chimeneas, y
dos zonas abandonadas consideradas como de alto riesgo debido a las dimensiones y

la ausencia de sostenimiento tanto natural como artificial.

De la geologia local y el levantamiento topografico se obtuvo que la roca presente
era granodiorita, un tipo de roca ignea de origen pluténico, que se encuentra alrede-
dor del yacimiento, como la principal estructura del macizo rocoso. El estudio geolo-
gico permitié conocer el tipo de yacimiento; de la topografia se obtuvo la condicion
del interior de la mina y la principal roca encajante. Posterior a esto se determind la

calidad de la roca utilizando el indice RMR de Bieniawski.

Varios datos de la granodiorita y el macizo rocoso como tal, fueron obtenidos en
campo, aunque hubo datos que se consiguieron del estudio realizado por los técnicos
de ECUANOR. Para el caso del presente proyecto, la granodiorita demostrd ser roca
de calidad II, que es consideraba como “buena”. Con el valor de la calidad de la roca
se demostro que el macizo rocoso es competente y que, el proyecto propuesto puede

bien ser ejecutable.

Con los datos basicos obtenidos el sistema de explotacion puede ir tomando forma, y
se puede identificar posibles selecciones. Para yacimientos de tipo filoniano, que se
presentan de forma vertical, se puede utilizar el método de galerias por subniveles,
tomando en cuenta el levantamiento topografico, existe la posibilidad de realizar
labores de extraccion por 70 metros profundidad correspondientes a los 100 de cota

inferior otorgados en el contrato minero.
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Otro dato importante es que le sistema de explotacion no afecta al transporte de ma-
terial al interior de la mina, al ser un método de extraccion, no se estd proponiendo
modelos de optimizacion de transporte o acarreo, por lo cual el disefio se acopla a la
situacion actual de la mina, permitiendo que los mismos equipos sean utilizados en el

nuevo sistema de explotacion.

Finalmente, se determind que, seran necesarios construir tres niveles mas, aparte de
los ya presentes en la mina, también se construiran subniveles cada 10 metros de
distancia, y los niveles contaran con dos subniveles respectivamente. Dado que existe
un limite de explotacion, indicado en el contrato minero; no es posible explotar hacia
los costados, es decir hacerlo de forma horizontal por tramos largos, el area es pe-
quefia cuenta con 0,42 has, por lo cual se ha preferido realizar el sistema de explota-
cion por completo de forma vertical. Para acceder a los niveles y subniveles se dise-

flaran dos chimeneas de 45 metros de profundidad cada una, con inclinacion de 90°.

En resumen, el sistema de explotacion propuesto contara con la implementacion de 3
nuevas galerias (3°" Nivel, 4 Nivel, 5 Nivel), cada una con dos subniveles (3.1
subnivel, 3.2 subnivel, 4.1 subnivel, 4.2 subnivel) a excepcion de la Gltima galeria

(5' Nivel) que solamente contara con un subnivel (5.1 subnivel).

Con la construccion de las galerias y subniveles, se logra alcanzar una profundidad

de 90 metros desde de la bocamina.

La cantidad de material que se ha planificado extraer es de: 18.252,00 ton; la cual

sera extraida en un tiempo de dos afios.
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Recomendaciones

Se sugiere al titular minero que gestione el presupuesto necesario para dar el debido
mantenimiento a las labores mas expuestas, siendo estas las zonas abandonadas,
aquellas que después de la explotacion han quedado como grandes salones, espacios
inmensos sin fortificacion ni recubrimiento de las paredes. Aunque la granodiorita ha
sido identificada como roca de calidad II, no significa que resista los esfuerzos conti-
nuos a la cual se somete, y por si fuera poco a ello se suma también la vibracion pro-
ducto de las voladuras, generadas durante los avances en los frentes de explotacion y

la construccion de las nuevas chimeneas.

En el capitulo III de este proyecto se describe un posible método de fortificacion que
bien puede ser aplicado por el representante legal de la mina, colocando pernos de

anclaje sobre la corona o techo de las galerias abandonadas.

Con la creacion de las galerias se podria realizar nuevas labores de exploracion, a fin
de descubrir zonas con leyes que permitan aumentar la cantidad de reservas, o que

justifiquen un incremente en el area del contrato de operacion.

De ser construidas las galerias éstas deben ser revisadas de forma continua, es proba-
ble que después del desatado de rocas se presenten fisuras o fallas que representen un
riesgo en la obra. Por lo que la topografia de la zona debe ser revisada y actualizada

conforme se den los avances en el tunel y con la creacion de los niveles.

Es necesario entonces llevar un registro continuo de las familias de diaclasas que se
vayan presentando durante la creacion del sistema de explotacion, a fin de verificar
que no se generen variaciones en el macizo rocoso, o que éste se esté afectando con
el sistema de explotacion, a fin de aseverar que la extraccion del mineral es llevada

de forma responsable, segura y técnica.
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a) Imagenes de las actividades que la mina realiza

Bocamina Chimenea 2

Frente de explotacion Descenso al nivel 3
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b) Iméagenes del porfido mineralizado

Brecha de Cuarzo — Turmalina Zona mineralizada

c) Imagenes de las estructuras presentes en el macizo rocoso

Zona de falla presente en el macizo Familias de diaclasas
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d) Imagenes de la toma de datos

Toma del rumbo de las diaclasas Levantamiento topgrafico




e) Ubicacion de la concesion
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f) Geologia regional
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g) Geologia local
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