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“PROPUESTA DE DISENO DE EXPLOTACION SUBTERRANEA PARA LA
EXTRACCION DE ORO EN EL AREA MINERA PATRICIA, EL GUABO - EL
ORO”

El presente proyecto implementa una metodologia de disefio como base de modelo de
explotacién de un yacimiento mineral aurifero de la mina VVoluntad de Dios, ubicada en
el cantén El Guabo, provincia de El Oro. De caracter investigativo y de disefio, esta
sustentado en distintos parametros técnicos y consideraciones de disefio tales como:
propiedades geomecanicas, caracteristicas geometricas del yacimiento, mecanizacion del
sistema, desarrollo, preparacion del mismo, entre otros. Mediante una evaluacién
geoldgica y datos adquiridos en campo se determind que el tipo de macizo rocoso tiene
un RMR de 61, clasificandose como roca buena por lo que, mediante estos parametros, se
procediod a seleccionar el método de explotacion de corte y relleno ascendente, el mismo
que asegura ser el sistema que mas se acopla al yacimiento. Por lo tanto, se procedio al
disefiar las galerias y a preparar el yacimiento con ayuda de un software minero,

obteniendo una explotacion optima.

Palabras clave: Mineria subterranea, disefio de explotacion, corte y relleno ascendente.

Ing. Leopdrdo Anibal NUfiez Rodas

Director del Trabajo de Titulacion Coordinador de Escuela

Daniel Alejandro Maldonado Rogel
Autor
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“UNDERGROUND EXPLOITATION DESIGN PROPOSAL FOR THE
EXTRACTION OF GOLD IN THE MINING AREA PATRICIA, EL GUABO —
EL ORO”

ABSTRACT

This project implemented a design methodology as a basis for the exploitation of a gold
mineral deposit in the concession called Patnicia, located in El Guabo, province of E1 Oro.
The project 1s based on different technical parameters and design considerations such as:
geo-mechanical properties, geometric characteristics of the deposit, mechanization of the
system, mining development, among others. Through a geological evaluation and
technical data obtained in the field, it was determuned that the rock mass has an RMR of
61, which indicates that the rock i1s good, so the underground exploitation method was
selected by using the system ascending cut-and-fill, the same one that 1s coupled to the
reservoir. With this, the galleries were designed and the extraction was prepared using
mining software, thus obtaining an optimal exploitation design from a technical and safety
point of view.

Eeywords: Underground mining. exploitation, cut and fill, software.
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Daniel Alejandro Maldonado Rogel

Trabajo de Titulacién
Ing. Leonardo Nufiez Rodas

Octubre, 2022

“PROPUESTA DE DISENO DE EXPLOTACION SUBTERRANEA PARA LA
EXTRACCION DE ORO EN EL AREA MINERA PATRICIA, EL GUABO - EL
ORO”

La mineria en el Ecuador se encuentra presente desde hace mucho tiempo, por lo que cada
vez el ser humano busca mejorar la rentabilidad y la sustentabilidad ambiental en este
sector productivo. No obstante, debido a que cada yacimiento mineral cumple con
caracteristicas diferentes, los disefios de explotacion y los estudios de planificacion son
diferentes, por lo que es necesario evaluar cada yacimiento y definir un disefio de
explotacion con el fin de mejorar significativamente las condiciones laborales,

ambientales y de rentabilidad.

Por consiguiente, y dado que el yacimiento aurifero denominado “Veta Nohelia” que
forma parte del &rea minera Patricia, se encuentra en etapa de exploracion y proximo a
empezar la etapa de explotacién, se ha visto la oportunidad de desarrollar una propuesta
de disefio para el yacimiento ya mencionado. Para tal proposito, ha sido necesario
desarrollar una serie de subproyectos como: analisis geomecanico de la roca,
levantamientos topogréaficos, etapas de preparacion, modelamiento en 3D, ciclo de

minado, recomendaciones de maquinaria y equipos mineros.



1.1. Descripcion del area de estudio
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El area de estudio del presente trabajo de titulacion es un area minera denominada Patricia,

del canton EI Guabo, en la provincia de El Oro. Este canton queda ubicado en la regién

Costa, al suroeste del Ecuador y al noreste de la provincia de EI Oro y su extension es de

57.996,30 has. A su vez, se encuentra a 18 km de Machala, que es la capital de su provincia

(Ministerio de Turismo, 2020).

Tabla 1.1. Puntos de extension territorial del a&rea minera Patricia

PUNTO
1 647.000
2 649.500
3 649.500
4 651.500
5 651.500
6 653.000
7 653.000
8 652.000
9 652.000
10 647.000

Fuente: Informacion de la empresa.

X

9.650.000

9.650.000

9.651.000

9.651.000

9.650.000

9.650.000

9.653.000

9.653.000

9.652.000

9.652.000
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CONCESION | Lovenda

AREAPATRICIA ) CONCESON
¥ Puntos Limites

Figura 1.1. Ubicacién del area minera Patricia

Fuente: (Google Earth, 2022)

I DIVISION PARROQUIAL DEL CANTON EL GUABO |

Figura 1.2. Mapa de la division parroquial del cantén EI Guabo

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2007, como se citd en la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2014)
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El Guabo esta conformado por cinco parroquias: El Guabo (cabecera cantonal), Barbones
(Sucre), La Iberia, Tendales y Rio Bonito. No obstante, esta investigacion se desarrolla en

el area de Rio Bonito, de la que se hablara a continuacion.

1.1.1. Ubicacién y acceso

La parroguia de Rio Bonito esta ubicada en la parte norte del cantén El Guabo. Contempla
sus limites territoriales con el canton Camilo Ponce Enriquez (Al norte), con la parroquia
El Guabo (Sur), con el cantén Pucara y la parroquia EI Progreso (Este) y la parroquia
Tendales (Oeste).

PARROQUIAS TENDALES Y RIO BONITO

4000 2500 200 S350 S40000 o 00 e 2

![l

m; * Jﬂ”ﬂ """i\\c' Ponce Enriq.
| aleesn | I

(i ‘ Bl |Rio BoNITG

wib [T

£ T—

E=N -

N

I JIlI iy Progreso
4000 0 4000 8000 Meters = PARROGUIA R10 BORTTO
™ e I o sseddten.sip

Figura 1.3 Mapa de los limites territoriales de la parroquia Rio Bonito

Fuente: (Gobierno parroquial de Rio Bonito, 2014)

La extension total de la parroquia Rio Bonito es de 156.55 km? y cuenta con nueve
comunas que son: Pagua, San Miguel de Brasil, Chimborazo, Cotopaxi, 5 de agosto, 10
de agosto, El Garrido, Esperanza de El Oro y Defensores Orenses. A su vez, cuenta con
los recintos de Sabanas de Pagua, Guayacan, Bellavista de El Oro, San Vicente, Rio Siete,

Luis Alberto Pando y Rio Bonito (cabecera parroquial).
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El Pomtazgo
5 de Julio g

@29( S . San Vlce'/l:;:(’e>2
\oc’déia\\e =
<?\be’ ;;ed\éz\\ ELSE ey
Pl “El GGabo L
Malecow C;Ode (E_:/SQ

Cdla. Bolivar Rizzo

El Vergel

Cdla.
Cristina Maria

Figura 1.4. Mapa de la via Troncal de la Costa

Fuente: (OsMand, 2022)

Como puede verse en el mapa, el acceso al cantén EI Guabo se da por via terrestre, a través
de la via Troncal de la Costa. Para llegar a la parroguia de Rio Bonito, se debe tomar la

misma via.

1.1.2. Clima

El Guabo tiene varios tipos de clima tales como el tropical mega térmico semihimedo,
ecuatorial mesotérmico semihUmedo, tropical megatérmico seco y el tropical
megatérmico semiarido. Este canton tiene una temperatura que oscila entre 21.3 °C —
27.4 °C (Cafiadas, 1983, como se citd en Alcaldia EI Guabo, 2020).
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Tabla 1.2. Tipos de clima

Tipos de clima Extension del area Ubicacion
Ecuatorial Mesotérmico 15.442,71 has. Parte oriental de las

parroquias El Guabo y

Rio Bonito
Tropical Megatérmico 10.783,19 has. Parte central norte del
SemiHUmedo canton, especificamente

en la parroquia Rio

Bonito y Tendales

Total, de la extension de 26.2259 has.
los tipos de clima que

forman parte del &rea de

estudio

Fuente: Elaboracidn propia

En San Vicente, comuna de la parroquia Rio Bonito y, por ende, en el &rea minera Patricia,
el clima Ecuatorial Mesotérmico Semi — Himedo (EMSH) se impone. Este tipo de clima
incluye precipitaciones medias anuales de 1000 — 1250 mm. Su temperatura es de 10 a
22°C y su nivel de humedad puede ir de 65 a 85% (Castillo, 2014; Alcaldia EI Guabo,
2020).

1.1.3. Geologia local

El Guabo cuenta con una geologia marcada por la cuenca sedimentaria de Jambeli. Esta
tiene depdsitos de roca clastica del Mio-Plioceno y Pleistoceno, con las secuencias pre-
rift y sin-rift respectivamente. A su vez se destacan formaciones de Pifion, Cayo, Apagua,
Intrusivos béasicos e intermedios de edad Eoceno, los depdsitos volcanicos de Saraguro y
Pisayambo y los depositos cuaternarios que corresponden a los sedimentos marinos finos

y abanicos aluviales recientes (Alcaldia EI Guabo, 2020).

Dentro de la parroguia Rio Bonito, su geologia se basa en formaciones tales como arcillas
compactas y limos arcillosos, asi como también en Intrusivos Eocénicos. En ambos casos,
contienen mineralizaciones; pero, en los Intrusivos Eocénicos de polisulfuro estan las

mayores cantidades de oro y plata. Las texturas de su suelo varian, fina, gruesa, media y
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moderadamente gruesa. En San Vicente, que es donde queda el area minera Patricia,

predomina la textura de suelo fina, tal y como se puede comprobar en el siguiente mapa.

Leyenda
texturas del suslo
DESCRIPCIO
Camaroner s
fra
/ gruesa
moda

moderadamenie gruesa

Figura 1.5. Mapa de texturas de suelo, en el canton EIl Guabo

Fuente: (Alcaldia El Guabo, 2020)

Como se puede entrever en la figura 1.5, la zona morada corresponde a la parroquia Rio
Bonito, del canton El Guabo, donde esta el recinto San Vicente y la minera Patricia. El
suelo de Rio Bonito y, especificamente de San Vicente, es rico en minerales, por lo que
cuenta con 24 concesiones mineras legalizadas, lo que representa el 60% de las
concesiones dadas en el canton EI Guabo (Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), como se citd en Alcaldia ElI Guabo,
2020). Es sin duda una zona estratégica y rentable (Gobierno Parroquial de Rio Bonito,
2014). Por ende, se apela a la aplicacion de métodos y técnicas apropiadas para que se
aproveche al méximo la extraccion de oro y plata, a la vez que se dé de forma responsable,

Optima y sostenible; siempre en el marco de la legalizacion.

1.2. Génesis del yacimiento

La génesis de un yacimiento se refiere a todo lo que tiene que ver con el campo de la
geoquimica, petrogenia y metalogenia, debido a que forma parte de una ligera anomalia,

en la que la distribucion normal de los elementos y su contenido metalico sobrepasa con
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mucha escasez el orden de magnitud medio de la roca que se encuentra mineralizada

(Paez, 2012).

Con este concepto, es posible determinar que la genesis del yacimiento no se forma
netamente por el magnetismo, presencia de vetas, 0 estructuras que se encuentren rellenas
de material, sino que existe una relacién con el tipo de metamorfismo hidrotermal, en el
cual los fluidos circundantes, se encuentran cargados con iones que migran hacia la
superficie causando una intrusion en las estructuras que estan dispuestas por un macizo
estéril y, es ahi, donde se forma la deposicion y posteriormente la precipitacion de las
minas; como es el caso del sector de San Vicente, donde queda ubicada la concesion

minera Patricia (Cod. 300931), objeto de la presente investigacion.

Figura 1.6. Imagen de la entrada del area minera Patricia

Fuente: Elaboracion propia

Esta empresa minera se caracteriza por la obtencion de oro y plata. Ademas, presenta
asociaciones mineralégicas que se encuentran ubicadas dentro de la Formacion Macuchi,
en rocas andesitas y andesitas-basélticas; las mismas poseen una textura porfidica con
fenocristales de plagioclasas milimétricas regularmente angulosas sin tener evidencia de
meteorizacién, donde destacan minerales tales como los pérfidos de oro y cobre (Loy &

Marifio, 2016).
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1.3. Yacimientos hidrotermales filonianos

Los elementos quimicos existentes se encuentran repartidos en la corteza terrestre de
manera muy amplia a pesar de que, a veces, su concentracion en las rocas es muy baja
como para poder permitir que su extraccion genere rentabilidad. Por ello, para que la
concentracion pueda dar lugar a un yacimiento mineral se debe producir como
consecuencia de algun proceso geoldgico ya sea un igneo, sedimentario, que pueda

provocar la concentracion respectiva del elemento (Venegas y Stevens, 2013).

En el caso de los procesos hidrotermales filonianos, se suelen generar una gran serie de
depdsitos minerales por la accion de fluidos que contienen una alta temperatura. Estos son
procedentes, principalmente, de la intrusion de las rocas igneas, o asociados a la
deshidratacion a lo largo de los procesos de metamorfismo. Especificamente, esta clase de
fluidos son capaces de mover los elementos en disoluciones idnicas, compuestos
coloidales, o asi también, de reemplazar y transformar los minerales en distintas formas
cristalinas, como es el caso de la calcopirita, magnetita, hematites, grafito, granates
cinabrio, corinddn, siderita o blenda, y galena. Cabe mencionar que el descenso de la
temperatura tras el lixiviado de las rocas es capaz de inducir la deposicion de minerales
de interés econdémico; y por esto, es que existen una variedad de tipos de yacimientos
minerales que se asocian a la accion de fluidos, y movilizacion de elementos, inclusive,
algunos de ellos se encuentran ligados a procesos volcanicos (Fanton et al., 2014).

Para (Martinez, 2021) los yacimientos filonianos tienen una forma tabular y se localizan
a lo largo de los espacios que se generan por las zonas de falla. Los fluidos hidrotermales
actlan circulando por estos espacios depositando asi, en esa zona, su carga mineral;
comunmente, esto suele suceder en profundidad y se debe esperar un largo periodo de
tiempo geoldgico hasta que el desmantelamiento de las rocas por procesos tectonicos y
erosion pueda dejar a la vista la masa mineral ya que, si las leyes y el respectivo tonelaje
de un yacimiento es el adecuado econdmicamente hablando, entonces se prosigue a
realizar su explotacion, usando el método denominado hundimiento por subniveles en este

Caso.
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1.4. Mineria Subterranea

La mineria subterrdnea es aquella que se desarrolla por debajo del suelo, desde donde se
procede a extraer diferentes recursos minerales como: oro, plata, bronce, zinc, entre otros.
De esta forma, la explotacion se realiza en una tipografia disefiada desde debajo de la
tierra, ademas, el sistema de explotacion subterranea se trata de un conjunto de labores en
los que se requiere una preparacion, corte y arranque para que se pueda ejecutar de manera
progresiva en tiempo y espacio dentro del yacimiento; esto se debe a las variadas

caracteristicas minero-geologicas que poseen los yacimientos.

Este tipo de mineria se caracteriza por mover la menor cantidad de mineral y roca estéril,
es decir, no afecta visualmente el area a comparacion a una explotacion a cielo abierto, a
pesar de que si necesita diques de cola en donde se puedan poner concentrados estériles.
Ademas, garantiza una larga vida para la propia explotacién y esto resulta beneficioso

para cualquier compafiia que se proyecte a planes a largo plazo (Torres, 2014).

No obstante, la mineria subterrdnea también trae consigo mayores riesgos que la mineria
a cielo abierto y requiere de sistemas de ventilacién adecuados que brinden caudales de
aire donde, por ejemplo, en excavaciones de hasta 1.500 m., sobre el nivel del mar, deberia

asegurarse un caudal de 3 m®/min, por cada trabajador (Cordoba y Molina, 2011).

Por esta razon es vital que, en un proyecto minero subterraneo, se debe escoger un sistema
de explotacion adecuado segun terreno que se va a explotar. De esta forma, se asegura
mejor accesibilidad, mayor seguridad laboral y mejor aprovechamiento de espacios y

recursos.

1.5. Clasificacion de sistemas de explotacion subterranea

Actualmente existen diversos métodos y sistemas para llevar a cabo una explotacion
minera para la extraccion de las reservas minerales. La variabilidad de las caracteristicas
minero-geoldgicas del yacimiento trae consigo como consecuencia que en una misma
mina se usen diferentes sistemas de explotacion, 0 mas de una variante de arranque
(Dévila, 2017). En virtud de esto, en su clasificacion se encuentran varios sistemas de

explotacion que son:
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Tajeos largos: es uno de los sistemas generalmente usados en la mineria del carbon, esto
se da por su alta recuperacion del mineral, lo que produce posteriormente, un gran
aumento de la produccion y ritmo de trabajo, una mayor seguridad y asi mismo, mejores
rendimientos. La consecuencia que genera esto es una mayor inversion, y esto debido al
alto grado de mecanizacion que se necesita para llevar a cabo el método con la mayor

eficiencia y efectividad posible (Ricse, 2013).

Las camaras y pilares: se aplican en depdsitos sedimentarios, que mantienen una
inclinacion de 30°, lo que permite crear espacios abiertos con el moldeamiento de pilares
que funcionan como sostén de la cdmara. Las columnas pueden tener forma cuadrada,

rectangular, circular, o con muros paralelos largos (Blanco et al., 2018).

Tajeo por subniveles: se trata de un sistema minado de alta produccién que es aplicable
a los cuerpos o vetas extensas, de buzamiento vertical, y geometria regular que poseen un
mineral y cajas completamente competentes, las cuales no requieren ningun tipo de
soporte, ademas en este sistema el mineral fragmentado fluye bajo la fuerza de la
gravedad. Generalmente, posee una inversion fuerte en la etapa de preparacion (Sulca,
2015).

Créteres verticales en retroceso: se trata de un sistema de minado, el cual esta basado
en la teoria de los crateres, y este consiste en generar el arranque del material por medio
de cargas esféricas; generalmente, estas cargas deben estar ubicadas en taladros verticales

o inclinados, a una distancia que sea la adecuada de la cara libre (Suarez, 2019).

Corte y relleno descendente: Este sistema consiste en romper el mineral en pisos
diferentes, y en sentido descendente, y luego, después de que un corte o piso haya sido
totalmente extraido, se inicia rellenandolos antes de empezar el nuevo corte en el piso
inmediato inferior. Generalmente, este tipo de relleno es el que ayudard en el

sostenimiento del techo del fronton nuevo que se abrira (Cadillo, 2017).
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Cortey relleno ascendente: Este tipo de sistema suele ser uno de los mas empleados por
empresas mineras de escala pequefia y mediana. Se trata de una rotura del techo al inicio
del subnivel que se ha estado desarrollando. Con ello, se va extrayendo los minerales rotos
mientras se procede a rellenar con detriticos los vacios que van quedando. También se
suele colocar material propio de la planta concentradora, como lo son los relaves
(Aparicio, 2019).

LEYENDA

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Galeria 7'x8'

Sub nivel 4'x5'

Mineral explotado
Camara de ataque

Pilar de mineral de 3x5 m
Chimenea de block 5'x5'
Mineral cubicado
Ventana

Puente mineralizado

VISTA N PLANTA

Figura 1.7. Imagen del sistema de corte y relleno ascendente

Fuente: (Aparicio, 2019)

De esta forma se van creando cajas de soporte que, a su vez, levantan el piso asegurando
una continuidad hacia el préximo nivel. Por medio de este método el mineral es arrancado
por las franjas horizontales o verticales, iniciando por la parte inferior de una labor, a
medida que se extrae la franja completa, se rellena el volumen al que corresponde con el
respectivo material estéril. En el caso de las vetas angostas e irregulares, se aplica el
proceso del circado, el cual se caracteriza por ser selectivo, y se trata en extraer la roca

caja para luego usarla como relleno disparando otra vez el mineral (Huaman, 2018).
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1.6. Clasificacion geomecanica

El Sistema de clasificacion geomecénica ha sido dado por Bieniawski (1989) para poder
evaluar las propiedades que se encontraban en el material rocoso. Para ello, se debe tomar
en cuenta factores como: la resistencia de la roca matriz, las condiciones del diaclasado y

su posicion relativa con relacion a la excavacion y el efecto del agua.

Estos factores pueden ser cuantificados mediante el indice de Rock Mass Rating (RMR)
que evalla la competencia de las rocas estudiadas en cinco categorias, dandoles un rango
de 0 a 100:

Tabla 1.3. Clasificacion RMR, del macizo rocoso

DESCRIPCION RESISTENCIA A LA INDICE DE
COMPRESION SIMPLE (MPa) RESISTENCIA BAJO DE
CARGA PUNTUAL (MPa)

MUY ALTA > 200 >8
ALTA 100-200 4-8
MEDIA 50-100 2-4

BAJA 25-50 1-2

MUY BAJA 10-25 <1

Fuente: (Bieniawski, 1989)

El RMR consiste en “identificar las propiedades geomecanicas de la roca y definir las
caracteristicas del macizo que necesiten superar (resistencia, angulo de friccion vy
cohesion)” (Pérez et al., 2018, p. 35). Este sistema clasificatorio sirve para reunir
informacion relevante del material con el que se pretende trabajar y, de esta forma, poder
viabilizar y estabilizar la construccion de un proyecto minero, asegurando la extraccion
del material de forma segura, sin que la mina llegue a colapsar (Blanco & Cepeda, 2015;
Pérez et al., 2018).
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1.6.1. Parametros o factores de la clasificacion RMR

Los parametros o factores que aportan a la correcta clasificacion del material rocoso,

segln su valor son:

Resistencia de las rocas. Bieniawski toma la clasificacion de la resistencia como la
compresion uniaxial, la cual fue desarrollada por Deere y Miller (Feijoo & Roman 2019).
Esta consiste en establecer cual es la resistencia de las rocas, frente a una compresion
simple, tomando muestras de rocas que no presenten una estructura discontinua, sino que
estén intactas. Seguidamente, se procede a analizar la muestra sometiendo las rocas a

carga axial, con una prensa hidraulica, en el laboratorio de geomecénica.

Tabla 1.4. Resistencia de las rocas

DESCRIPCION CLASE VALOR TOTAL RMR
MUY BUENO I 81-100
BUENO Il 61-80
MEDIO Il 41-60
MALO v 21-40
MUY MALO \Y <20

Fuente: (Bieniawski, 1989)

A continuacion, tal y como lo plantea Bieniawski (1989), se expone la férmula para

calcular la resistencia a la compresion simple.

ocC

Il
|

oc = Resistencia a la compresion simple uniaxial, kg/cm?.
F = Carga maxima aplicada sobre la muestra al momento de falla, kg.

A = Area transversal inicial de la muestra, cm?.
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Calidad de la roca. También conocido como el Rock Quality Designation, se trata de un
indice que Deere propuso para medir la calidad de la roca, el cual, a partir de criterios
cualitativos y basado en la recuperacion de nucleos con perforacion a diamantina, hace
mas util a la clasificacién del macizo rocoso para asi poder determinar los refuerzos en

tuneles y galerias (Davila, 2017; Gonzéalez, 2018).
Bieniawski (1989) la determina con la siguiente formula:
ROD(%) = 115 - 3,3(Jv)  (2)
RQD: Rock Quality Desingnation
Jv: Ntmero de discontinuidades en 1 m?

De esta forma, mide la cantidad de discontinuidades en 1m? de la cara libre del macizo,

que es donde se construye el pique.

Espaciado de las juntas. Esto se da en el espaciamiento entre fracturas, fallas, planos de
estratificacion, y otros planos de debilidad (Rey, 2021). Es asi que la resistencia
disminuye, cuando la estructura de la roca adquiere un mayor numero de juntas. Ademas,
el espaciado que haya entre junta y junta también va a influir en la debilidad que pudiera

adquirir el macizo rocoso (Feijoo, 1997).

Tabla 1.5. Clasificacion de la apertura de las juntas

APERTURA DE LAS JUNTAS

DESCRIPCION Separacion
ABIERTA >5mm
MODERADAMENTE 1-5mm
ABIERTA
CERRADA 0.1-1mm

MUY CERRADA <0.1
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Fuente: (Bieniawski, 1989)

Condicion de las juntas. Este enunciado toma en cuenta las condiciones geométricas y
fisicas de las discontinuidades, tal es el caso de la separacion de abertura de las fisuras, el
estado de las paredes (duras o blandas), la rugosidad de la superficie, y la presencia de

relleno en las fisuras (Feijoo, 1997; Cafapatafia, 2019).

Tabla 1.6. Aspectos a considerar para analizar la condicién de las juntas

CONDICION DE LAS JUNTAS

APERTURA Tamafio: a mas separacion, mayor influencia
en la debilidad del macizo rocoso (Ramirez et

ES LA SEPARACION DE LAS JUNTAS. al., 1992).

ESTA SE CLASIFICA ASI:
Rugosidad: puede verse rugosa, ligeramente

rugosa, suave o con espejo de falla.

Dureza en la discontinuidad: en sus labios

puede verse dura, media o blanda.

Relleno: este se mide segun el espesor,
consistencia, continuidad y tipo de material

ubicado en cada junta.
Fuente: (Bieniawski, 1989)

Presencia de agua subterranea. Aqui se plantea poder medir la influencia del flujo de
las aguas subterraneas, ya que puede penetrar en la excavacion, desestabilizandola.
Ademas, esto influye en la relacién entre la presion del agua en las discontinuidades y el
esfuerzo principal. Por ello, se debe determinar el flujo de agua que hay en los macizos
rocosos, tomando en cuenta la siguiente valoracion: completamente seco, himedo, agua

a presion moderada, agua con fuerte presion (Feijoo, 1997; Barrios, 2019).

Orientacion por presencia de fallas

Cuando se analizan los cinco parametros descritos anteriormente, se debe revisar los

resultados y proceder a corregir posibles errores, siguiendo las posiciones geométricas de
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las fracturas que se encuentran en las fallas rocosas, tomando en consideracion el rumbo,

buzamiento y su direccion.

Tabla 1.7. Correccion segun la orientacion de las fracturas

ORIENTACION DE MUY FAVORAB DISCR DESFAVOR MUY
LAS FALLAS FAVORABLE LE ETA ABLE DESEAVO
RABLE
PUNTAJES Tunel 0 -2 -5 -10 -12
Fundicion 0 -2 -7 -15 -25
Talud 0 -5 -25 -25 -60
Fuente: (Bieniawski, 1989)
Tabla 1.8. Correccion segun el rumbo y buzamiento de las fracturas
RUMBO PERPENDICULAR AL EJE RUMBO BUZAMI
DIRECCION DEL Direccién PARALELO AL ENTO
BUZAMIENTO contra buzamiento EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO  Buzamiento  Buzamiento Buzamiento = Buzamient Buzamiento
0
MUY Favorable Regular Desfavorable Muy Regular  Desfavora
FAVORABLE Desfavorab ble
le
Fuente: (Bieniawski, 1989)
Tabla 1.9. Correccion y mantenimiento segun la orientacion de las fracturas
ORIENTACION DE LAS FRACTURAS Y SU CLASE
CLASE I 1 1l v \Y
TIEMPO DE 5mpara 10 4 m para 6 3 mparauna 1,5 m para 5 0,5 m para 10
MANTENIMIENTO afios meses semana horas minutos
AUTOSOSTEN
COHESION (KPA)  >300 200-300 150-200 100-150 <100
ANGULO DE >45° 400-45° 35°0-40° 300-35° <30
FRICCION

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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Con lo antes expuesto se podra restar técnicamente a los resultados que el RMR haya

arrojado en un inicio, consiguiendo el RMR de la roca. Esto permite determinar si el

disefio de mina requiere estabilidad adicional y si debe incluirse o no soportes (Feijoo,

1997). Para los proyectos de mina que utilicen el método de corte y relleno ascendente

y que requieran de un soporte extra, se presenta la tabla 1.10, que se muestra a

continuacion:

Tabla 1.10. Tipos de soporte, segtn el indice RMR

Clases del
macizo
rocoso
81-100
RMR

61-80
RMR

41-60RMR

21-40RMR

0-20RMR

Pernos con didametro de

20 min.

Se refuerza con pernos

locales.

Se utilizan pernos
locales de 3 m x 2.5m
con malla ocasional

Se usan mallas y pernos
sistematicos de 4m.
Techo y paredes: con un
espaciamiento de 1.502
m.

Se colocan malla'y
pernos sistematicos de 4
asm.

Techo y paredes: con un
espaciamientode 1al1l.5
0 incluso 2 m

Se aplican mallay
pernos sistematicos de 5

a6 m.

Tipos de soporte

Hormigén lanzado

50mm en la zona
del techo, cuando
se requiera.
Techo: 50-100mm

Paredes: 30mm

Techo: 100-150
Paredes:100

Techo: 150-200
mm
Paredes: 150mm

Frente: 50mm

Marcos de acero

Marcos ligeros con una
separacion de 1.5 m, donde se

requieran.

Marcos medianos 0 pesados,
segun sea el caso, de 0.75m
con el afiadido de estacas y

jaulas de ardilla.
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Techo y paredes: con un
espaciamiento de 1a 1.5

m.

Fuente: (Bieniawski, 1989)

En esta tabla es posible dilucidar los soportes técnicos que han de aplicarse en un disefio
de extraccion minera subterranea. Estos parametros consideran el sistema RMR, que, a su
vez, toma en cuenta aspectos como la tension, la deformacién y la ruptura que podria
ocasionarse al momento de someter el material compacto a la fuerza de la extraccién
(Feijoo, 1997). No obstante, (Herrera, 2019) recuerda que el disefilo minero es
diametralmente opuesto al de la ingenieria civil, por lo que los soportes y pilares
abandonados se reducen al minimo. Adicionalmente a esto, el autor indica el beneficio de
poder ir modificando, segln las necesidades del proyecto, dicho disefio por cuanto un

proyecto de mina suele tener un desarrollo lento.

Como puede comprobarse, es posible aplicar el sistema RMR al yacimiento que se esta
disefiando, de tal forma que las galerias de la mina conformen tramos geoldgicos similares
a los dados con esta técnica. Por ende, se afirma que el RMR es de suma importancia en
la planificacion y desarrollo de un proyecto de mina e incluye, ademas, una facil

cuantificacion de la calidad de cada roca, por lo que es un método econémico.

1.7. Parametros de diseno

El reto de disefiar un parametro que sea completamente eficiente es una labor compleja de
realizar, debido a que conlleva de una gran destreza en creatividad, l6gica, memoria y
experiencia (Walkenbach, 2007) como se cit6 en (Kerguelen et al., 2013). Por ello, resulta
tentativo el uso de buenas précticas de programacién para asi alcanzar precisamente la
solucion a un problema en particular. Pero, para hacer esto, primero se debe definir cual
es el problema con exactitud, luego, exponer todos los datos de partida para la

implementacion de la solucion y, finalmente, ejecutar la accion.

Dicho esto, en la mineria subterranea, el disefio es un proceso propio de la ingenieria

minera, donde se define la arquitectura que la mina ha de tener, relacionando célculos de
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soporte con los aspectos de la estructura (Herrera, 2019). Es asi que los parametros de
disefio se presentan de forma clara y ordenada, y se empieza haciendo una evaluacion de
la influencia de la potencia y buzamiento, la profundidad y regularidad del yacimiento,
el rendimiento de la explotacion, el arranque y con qué velocidad lo hace, la recuperacién
y precio del mineral, el consumo de los materiales, el tratamiento de los espacios vacios,
la ventilacion, transporte, factores e impactos ambientales, y la seguridad minera
(Grigaliunas, 2016; Herrera, 2019).

Consecuentemente, se debe tomar en cuenta los analisis geomecénicos del yacimiento que
se pretende explotar para que, de esta manera, se asegure viabilidad, sostenibilidad y
seguridad. Desde el (Gobierno de Espafia, 2015) se recuerda que “el calculo del
sostenimiento de las obras subterraneas se puede efectuar mediante métodos analiticos,

observacionales, empiricos y numéricos” (p. 45).

Después de haber analizado todos los factores técnicos mencionados, se procede a poner
en marcha la eleccion del metodo de explotacion minero subterranea que sea mas viable;
evaluando la estructura, técnica y mecanica que incluya formas geométricas en las labores,
sistemas de fortificacion con estructuras adecuadas, la aplicacion de los pilares en el

macizo, entre otros (Uchamaco, 2019).

1.8. AutoCAD

Los disefios y manejos de las vias mineras se han venido desarrollando en respuesta a los
cuestionamientos de los operadores y fabricantes para poder obtener sistemas de
transporte que sean eficientes y seguros. Se tiene en claro que los disefios de un camino
minero son parte fundamental del proceso tecnologico de transporte en minas, ya sea este
a cielo abierto o subterraneo. Por ello, los operadores que trabajaban en las minas
comparten los mismos ideales en que existe una relacion muy fuerte entre caminos
eficientemente construidos y mantenidos, y asi mismo, en las operaciones mineras seguras
(Conde, 2011).

El desarrollo cientifico, relacionado con la rama de la informatica, crea metodologias de
trabajo para poder resolver los problemas de disefio automatizados de los caminos mineros
para que puedan cumplir con las exigencias de los entornos actuales que requieren los

proyectos. Estos parten del disefio de caminos mineros en AutoCAD Civil 3D, para
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identificar cuales son los principales factores técnicos que influyen en la creacion del
disefio geométrico de caminos, ya que, las ventajas que brinda este tipo de software para
el disefio de viales presentan muchas mejoras con relacién a otros programas (Téllez,
2012).

1.8.1. AutoCAD civil 3D

El programa de AutoCAD civil 3D es un software que permite realizar procesos de disefio,
asi como también de documentacion relacionada con proyectos de ingenieria. Este
programa puede resistir flujos de trabajo gracias a que cuenta con un Modelado de
informacion de construccion (BIM, Autodesk, 2020). Se caracteriza por permitir maltiples
cambios, segun requiera el trabajo o dibujo que se esté creando. En su version de 2020
permite realizar modificaciones desde herramientas basicas (Calderon & Zaquinaula,

2021). Otras caracteristicas de gran importancia mencionadas en (Esarte, s.f) son:

La colaboracion para el civil 3D: este programa permite colaborar de forma segura en
los archivos que se hayan compartido en un entorno de datos comun, ya sea desde varias

ubicaciones de una empresa o mediante el acceso directo o por referencia externa.

Conector para ArcGIS: es eficaz con el flujo de datos compartidos entre el ArcGISy el
civil 3D.

Dynamo para el civil 3D: por medio del entorno de scripts visuales propios del dynamo
se puede desarrollar varias rutinas con el propdsito de automatizar las actividades

repetitivas de disefio, de tal manera que se acelere el flujo de trabajo.

Red de tuberias en carga: brinda herramientas que permiten el disefio de redes de

tuberias de presion.
Disefios de railes: permite la creacion de espirales, alineaciones dinamicas y peraltes.

Software abierto a los complementos: da paso a la integracion de funcionalidades

novedosas mediante los plug-ins.

De esta manera, el civil 3D consiste en la creacién de imagenes acercadas a la realidad
por cuanto toma en consideracion las dimensiones del objeto o del espacio que se esta

disefiando (Maza, 2014). Su utilidad se ve multiplicada con el uso que le da cada tipo de
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ingenieria; en el caso de la mineria, el aporte de este programa es invaluable puesto que
permite disefiar mineras subterraneas de tal forma que se pueda planificar y poner en

marcha una construccion segura, viable y que otorgue alta rentabilidad (Téllez, 2012).

1.9. Labores subterraneas

Las labores subterraneas son aquellas que se relacionan con las actividades propias de la
mineria subterranea como lo son las excavaciones subterraneas, la conformacion de
pilares y camaras, el disefio del sostenimiento, segun el tipo de roca y terreno y, por

supuesto, la extraccion del mineral (Pflucker et al., 2019).

Estas labores se caracterizan por identificar los tipos de roca que aparecen en el proyecto
minero, para la correcta seleccion de un sostenimiento, a fin de poder desarrollar,
posteriormente un proceso de excavacion eficiente tanto en rendimiento econémico como
en seguridad (Escalante, 2017). Ademas, considerando que los factores tectonicos como
las fallas son una realidad indiscutible, las labores subterraneas planificadas y organizadas
sin duda disminuyen los riesgos asociados a incidentes mineros por fallas tectdnicas.
Consecuentemente, resulta indispensable realizar una proyeccion del proyecto de mineria
subterranea en el que se va a trabajar con la finalidad de dirigir la labor subterranea hacia
la optimizacion del disefio de sostenimiento y de un presupuesto que resulte cercano y real
sobre los costes finales que esto representaria (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga, LOM,
2015).

1.10. Sistema Nicholas

El sistema de Nicholas (1981) se conceptualiza como una metodologia clasificadora de la
geometria, caracteristicas y la distribucion de los minerales (Mendiola, 2012). Se
conforma por los siguientes pardmetros: geometria del yacimiento, condicion y
caracteristicas geomecanica y costos de operacion, segun su factibilidad técnica y
econdémica. Asi, cada método de explotacion considerado puede adquirir un puntaje,
donde el mayor valor cuantitativo representa las condiciones mas propicias para su

aplicacion (Nicholas, 1981).
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De esta forma, esta metodologia permite la descripcion de la potencia, inclinacion,

profundidad y distribucion de las leyes en el yacimiento, donde:

e Unvalor de 1y 2 indica que una caracteristica es probablemente adecuada a este
método.

e Unvalor de 3y 4 indica que las caracteristicas son preferenciales para el método
de explotacion.

e Unvalor de 0 indica que esta caracteristica no promueve el uso de este método
de explotacion.

e Y un valor de -49 indica que considera inviable este método y sistema de
explotacion. (Mendiola, 2012, p. 60)

Por esta razdn, este sistema es recomendable para definir el método més apropiado de
minado (Rodriguez, 2016) por lo que se verd empleado para el presente estudio, en el

capitulo 3.

1.11. Operaciones unitarias

El ciclo de minado estd compuesto por operaciones unitarias que son: la perforacion,
voladura, limpieza, acarreo y relleno (Jauregui, 2009). Estos son pasos basicos que se
deben sequir a fin de lograr una correcta extraccion de los minerales. No obstante, se
recalca que cada equipo de trabajo puede modificar su proceso, en funcion de sus
necesidades y de las condiciones en las que esté trabajando. Fuera de esto, se puede
afirmar que las operaciones unitarias son ciclicas (Barrios et al., 2016). Sin embargo,
debido al tema que se ha propuesto en el presente trabajo investigativo, se reparara en la
descripcidn especifica de los dos primeros en tanto que, como bien lo explica (Jauregui,

2009) la perforacion y la voladura son el nacleo fundamental del sistema.

Perforacion y voladura. Esta fase del proceso de extraccion minero es aquella que
asegura la ruta para acceder al mineral. Consiste en la realizacion de huecos cilindricos o
denominados taladros. De esta manera, se encarga de abrir la roca o el mineral. Para
conseguir esto, se suele colocar explosivos al interior del punto de excavacién. Sin

embargo, puede realizarse de varias formas, con diferentes tipos de perforacién que puede
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ser manual, neumatica, eléctrica o, incluso, hidraulica. Con ello, se accede a la maxima
cantidad de roca en un tajeo. Para evitar derrumbes, se van agregando columnas capaces

de sostener cada taladro (Tiempo Minero, 2019).

1.12. Operaciones auxiliares

Son actividades de soporte; sin embargo, no contribuyen de manera directa en la
extraccion de los minerales. Es asi que su operacion consiste en dar apoyo al area de
ventilacion, control de gas y polvo, abatimiento de ruido, control de subsidencia, techo,
hundimiento, distribucién de energia, bombeo, drenaje, proteccion del agua subterranea,
prevencion de enfermedades, caminos de acarreo, para la movilizacion del material a la
superficie, entre otras. Como puede entreverse, la funcion de las operaciones auxiliares es
brindar seguridad y salud a los trabajadores, controlar y proteger el medio ambiente y

establecer un suministro de material (Barrios et al., 2016).

Ventilacion. Esta se refiere al caudal de aire que asegura oxigeno y una adecuada
condicién ambiental (temperatura y humedad) para los trabajadores de las minas. Por lo
tanto, un sistema adecuado de ventilacion es vital en la mineria subterranea (Cérdoba &
Molina, 2011). En este sentido, la ventilacion debe disefiarse de tal manera que no forme
circuitos cerrados, para evitar asi obstrucciones de aire. Este disefio puede pensarse para
una ventilacion natural o mecanizada. Ademas de esto, se debe medir el caudal y la calidad
de aire de las instalaciones subterrdneas para prevenir y asegurar un flujo adecuado y

efectivo (Kerguelen et al., 2013).

Sostenimiento. Esta actividad es esencial en la mina subterranea ya que brinda seguridad
a la estructura, personal y equipo (Ortiz et al., 2003). Existen varios tipos de
sostenimiento; estos pueden ser por CX, GL y VENT o por Tajos (Lozano, 2015). Su
eleccion depende del terreno y material rocoso, del tipo de estructura y de los costes
adicionales que la empresa esta dispuesta a asumir. Es asi que se pueden utilizar pernos y
tendones de anclaje, pero también puede ser viable el uso de cemento, resina o grava (Ortiz
et al., 2003). Es muy importante realizar un correcto sostenimiento, ya que un exceso del
mismo 0 un inoportuno sostenimiento pueden generar debilitamiento en el macizo de la

roca (Jauregui, 2009).
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1.13. Maquinaria y equipos subterraneos

La maquinaria para la mineria subterranea depende, muchas de las veces, de distintas
variables en tanto que, cada minera, cuenta con diferentes particularidades y
caracteristicas. Por ello, con la iniciativa de superar las exigencias del subterraneo, las
mineras han optado por conseguir equipos compactos y altamente potentes disefiados para
poder ofrecer una produccién de calidad con bajo costo de mantenimiento (Medina, 2019).
Por su parte, ha de considerarse como parte del equipo indispensable de la mineria
subterranea a maquinas, jaulas, skips, sistema de seguridad, emergencia, frenos y cables,

sistema eficiente de iluminacion (Herrera, 2020).

Figura 1.8. Tipos de maquinaria para mineria subterranea

Fuente: (Freepick, s.f.)

Los tipos de maquinaria propios para la mineria subterranea son:

El martillo perforador. Unida a la barrena, sirve para taladrar la roca con la finalidad de

introducir la dinamita (Herrera, 2020).

La pala neumatica. Es una maquina de carga ligera, propia para la mineria subterranea.
Su estructura es estrecha por lo que se caracteriza por ser altamente adaptable. Ademas,
su operatividad es sencilla, confiable y de facil mantenimiento. Sirve para cargar el
material seleccionad (Kamach, s.f).
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La perforadora sttoper. Es una perforadora convencional neumatica. Permite abrir
frentes para crear chimeneas y tajeados, mediante perforaciones verticales que van hacia

arriba (Seguridad minera, 2017).

El compresor. Existen compresores estacionarios y otros que son portatiles. Estos sirven
para hacer agujeros, cortar rocas, previo a la perforacién o explosion de las mismas.
Ademas, proporcionan aire cuando se accionan herramientas de voladuras para rocas

gruesas (Rumbo minero, 2017).

Las excavadoras mineras. Son equipamientos que se usan en las “actividades de

remocion, carga y descarga del material” (De Noronha, et al., 2018, p. 45).

Los tractores mineros. Son maquinas que empujan el material. Cuentan con una
estructura, tren de fuerza y ruedas para la movilizacién efectiva de distintos materiales ya
que sirve para cubrir diversas areas como la de limpieza, la de carga o la del area de
descarga. También pueden tener la caracteristica de ser topadores (Ferreyros, 2022).

Las motoniveladoras mineras: son maquinas especialmente utilizadas para limpiar y
conservar adecuadamente las galerias. Se caracterizan por ser compactas, por lo que
pueden ingresar a terrenos subterraneos. También tiene una transmision hidrostatica que
facilita su uso en pendientes. Tiene el eje frontal de direccion y una direccion articulada,
por lo que cuenta con una gran maniobrabilidad y su hoja frontal permite pre-nivelar los

terrenos (Sinductor, s.f).

(Herrera, 2019) sugiere que la industria minera vaya de la mano de la tecnologia,
implementando asi maquinaria tele-operada. Asi también, deberia considerarse un tipo de
maquinaria que sea ideal para espacios reducidos, tan propios como aquellos que se
encuentran en el subsuelo. De esta forma, no solamente habra un mejor manejo de esta
por parte de los trabajadores, sino que, ademas, se evitaran derrumbes al momento de

realizar las perforaciones.

Finalmente, para que la maquinaria y el quipo cumplan enteramente con su funcion, se
necesita que estén en buenas condiciones, por lo que se les debe almacenar en un lugar

apropiado, hacer revisiones constantes y dar mantenimiento. Asimismo, el personal debe
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estar capacitado y maniobrar con responsabilidad todo el suministro, siguiendo los

lineamientos del disefio y normas legales.
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2.1. Anélisis geomecanico

El analisis geomecanico tiene como objetivo evaluar las caracteristicas del macizo rocoso
de forma cuantitativa y cualitativa. Por lo tanto, es de gran importancia en la toma de
decisiones operativas como también en la seleccion del sistema de explotacion. Es de gran
utilidad las clasificaciones geomecanicas ya que permite poseer una prediccion del
comportamiento del macizo rocoso, para este caso de estudio se realizara la clasificacion

propuesta por Bieniawski (1989) que constituye los siguientes parametros.

e Resistencia a la compresion simple

e RQD

e Espaciamiento de las discontinuidades
e Condiciones de las discontinuidades

e Presencia de agua

e Orientacion de las discontinuidades

De esta manera se realiza un analisis cuantitativo designando una valoracion a cada
parametro, mediante la sumatoria de las valoraciones para conocer la calidad de la roca

que se encuentra en el macizo rocoso propuesta por el sistema Rock Mass Rating (RMR).

2.2. Resistencia a la compresion uniaxial

Para el ensayo de la compresion uniaxial se recolectaron 7 muestras de roca tomadas en
distintas partes, alrededor de la cavidad dentro de la mina donde se implementara el disefio

de explotacion, con el fin de obtener los resultados mas exactos y representativos.

Todas las muestras se han cortado con una dimension de 6 cm de ancho y 5.25 cm de alto,
contando con un area promedio de 31.5 cm? como se muestra a continuacion, en la figura
2.1.
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Figura 2.1. Muestras de roca estéril

Fuente: Elaboracion propia

Luego se ha realizado pruebas en la prensa Humboldt, empleando una fuerza (kN) hasta
la ruptura de la muestra, donde se ha obtenido los siguientes resultados, vistos en la tabla
2.1.
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Tabla 2.1. Ensayos de resistencia a la compresion uniaxial

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

UNIAXIAL
Ne° Ubicacion Resistencia

(MPa)

Muestra 1 Techo 22.15
Muestra 2 Techo 35.62
Muestra 3 L Derecho 23.65
Muestra 4 L lzquierdo 24.49
Muestra 5 L Derecho 19.85
Muestra 6 Piso 29.45
Muestra 7 Piso 31.45
Promedio 26.67

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en el promedio de distintos puntos tomados, dan una resistencia
a la compresion uniaxial de 26.67 MPa. A través de la tabla 2.2 se designa una valoracion

respecto a la compresion simple.
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Tabla 2.2. Valorizacion de la resistencia a la compresion uniaxial

PARAMETROS DE RANGO DE VALORES
CLASIFICACION

Resistenci indicede >10 4-10 2-4 1-2 Para rangos menores es
adela Point Load MPa MPa MPa MPa preferible la prueba de
roca test compresion uniaxial

intacta

Resistencia > 100- 50- 25- 5-25 15 < 1MPa

ala 250 250 100 50 MPa MPa
compresion MPa MPa MPa MPa
uniaxial
PUNTAJE 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).

2.3. Designacion de la calidad de la roca

Dentro de la clasificacibn RMR es necesario la determinacion de este parametro. Para
ello, la metodologia utilizada en campo, consiste en aplicar un flexémetro a lo largo del
tanel e ir tomando nota del nimero de discontinuidades adyacentes en un metro cubico

como se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Medicion del RQD%

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso se fue tomando nota del niUmero de discontinuidades con el fin de obtener

el valor Jv y proceder a determinar el RQD con la formula planteada.
RQD(%) =115 -3,3(Jv) (3)

Donde:

RQD (%): Rock Quality Desingnation

Jv: Numero de discontinuidades en 1m?

Mediante un mediante un promedio de distintos puntos dentro de la cavidad se determin6

el RQD, como se muestra en la tabla 2.3.



Maldonado Rogel, 33

Tabla 2.3. Medicion del RQD %

MEDICION DE RQD%

N.© Numero de discontinuidades en  RQD (%)
1m?3
Muestra 1 9 85.3
Muestra 2 7 91.9
Muestra 3 4 101.8
Muestra 4 6 95.2
Muestra 5 8 88.6
Muestra 6 9 85.3
Muestra 7 8 88.6
Muestra 8 5 98.5
Promedio 91.9%

Fuente: Elaboracion propia

El valor obtenido del promedio de la medicion da como resultado un RQD: 91.9%, la cual
se designa segun una valoracion de Bieniawski (1989) como se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Valorizacién del RQD%

Rock Quality 90%- 75%- 50%- 25%- <25%
Designation 100% 90% 75% 50%
PUNTAJE 20 17 13 8 3

Fuente: (Bieniawski, 1989)

2.4. Espaciamiento entre discontinuidades

El espaciamiento es la distancia perpendicular entre las discontinuidades adyacentes.
Mediante un flexémetro se coloca de forma perpendicular a las discontinuidades adjuntas

como se muestra en la figura 2.3.



Maldonado Rogel, 34

Figura 2.3. Familia de diaclasas en la estructura estéril

Fuente: Elaboracion propia

El valor obtenido de la distancia entre las discontinuidades se presenta en un promedio de

las muestras horizontalmente como se puede observar en los resultados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Medicion entre discontinuidades

MEDICION DE ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES

NO

Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6
Muestra 7
Muestra 8

Muestra 9

S7
61
60
58
61
61
63
57
60

Fuente: Elaboracion propia

60
52
58
60
62
61
60
58
64

62
62
60
58
64
63
61
63
62

Distancia entre
discontinuidades

62
58
61
62
60
64
60
58
59

Longitud
Total

241
233
239
238
247
249
244
236
245

Promedio

Promedio

60.25
58.25
59.75
59.5
61.75
62.25
61
59
61.25
60.33
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El resultado obtenido en el promedio de los distintos puntos tomados es de 60.33 cm de
espaciamiento entre discontinuidades, a través de la tabla 2.6 se muestra la valoracién que
alcanzan de acuerdo a la escala establecida por Bieniawski (1989).

Tabla 2.6. Valorizacién del espaciamiento entre discontinuidades

Espaciamiento >2m 0.6 - 200- 60- <60mm
de las 2m 600mm  200mm

discontinuidades

PUNTAJE 20 - 10 8 5

Fuente: (Bieniawski, 1989)

2.5. Condicién de las discontinuidades

Se presentan aberturas rugosas que determinan la resistencia al corte. Aproximadamente,
se tiene 0.8 mm de separacion con un relleno de material arcilloso blando, como se

muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Medicion de la abertura de las discontinuidades

Fuente: Elaboracion propia
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Las condiciones de las discontinuidades estan constituidas por 5 pardmetros a los cuales
se les designa una valoracion conforme la escala propuesta por Bieniawski (1989), como

se muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Valorizacién de las condiciones de las discontinuidades
Longituddela <1mm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

(persistencia)

PUNTAJE 6 4 2 1 0
Separacion Ninguna  <0.1lmm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
(abertura)
PUNTAJE 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente  Ondulad Suave
rugoso rugoso 0
PUNTAJE 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno < Relleno Relleno Relleno
smm >5mm suave suave >5mm
<5mm
PUNTAJE 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterad Ligerament Moderadamen Altament Descompues
a e alterada  te alterada e alterada ta
PUNTAJE 6 5 3 1 0

Fuente: (Bieniawski, 1989)

2.6. Presencia del agua

El area de estudio se encuentra humeda, debido a las labores mineras y la sobre

excavacion. Esto ha ocasionado grietas en el macizo rocoso, provocando que aguas
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subterraneas logren una filtracion por las discontinuidades. Esto es valorado por la escala

propuesta por Bieniawski (1989) como se puede observar en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Valorizacién de la humedad del macizo rocoso

Caudal por 10m Ninguno <10 10-251
de tdnel (1/mm)

Presion de agua 0 <0.1 0.1-0.2

tension principal

Estado general Completa  Ligeramente  Humedo

mente seco  Seco

PUNTAJE 15 10 7
Fuente: (Bieniawski, 1989)

2.7. Orientacién de las discontinuidades

25-125

0.2-0.5

Goteando

>125

>0.5

Agua

fluyendo

0

La orientacién de las discontinuidades en una determinada estructura es un indicador de

las condiciones, que originan inestabilidades o deformaciones excesivas por la cual

presenta un rumbo de 11° - 15° que va de noroeste — sureste, con un buzamiento de 75°,

como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Rumbo y buzamiento de las discontinuidades

Fuente: Elaboracion propia

Para la valoracion de este parametro se debe calificar la roca con base en la orientacion de
las discontinuidades, debido a que no presentan fallas dentro de las cavidades realizadas.
La orientacion del tanel se encuentra de forma perpendicular a las discontinuidades, lo
que define condiciones muy favorables; por lo tanto, se le designa su valoracion como se

muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Valorizacién de buzamientos con respecto al efecto relativo con relacion al eje del tinel

ORIENTACION MUY  FAVOR DISCR DESFAVO MUY
DE LAS FAVOR  ABLE ETA RABLE DESFAVO
FRACTURASO  ABLE RABLE
FALLAS
PUNT TUNEL [0 -2 -5 -10 -12
AJE  FUNDI 0 -2 -7 -15 -25
CION
TALUD 0 -3 -25 -25 -60

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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2.8. Valoracion del macizo rocoso

Baséandose en el analisis geomecanico del macizo rocoso y, después de haber definido los
parametros de la clasificacion de Bieniawski (1989), se determind mediante la tabla 2.10

lo siguiente:

Tabla 2.10. Valorizacién de los parametros del macizo rocoso establecido por Bieniawski (1989)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

Resistencia a la compresion 26.67 MPa
RQD % 91.9%
Espaciamiento entre discontinuidades 60.33 cm
Longitud de la discontinuidad 3m
Abertura de las discontinuidades 0.8 mm
Rugosidad Rugoso
Relleno suave
Presencia de agua Goteando
Rumbo 11°-15°
Buzamiento 75°

Fuente: Elaboracidn propia

El resultado presentado, de la sumatoria de cada de uno de los parametros, da como
resultado de un RMR de 61 encontrdndose este rango en 61-80. Asi, se sitla en una
categorizacion de clase Il (roca buena), lo que se considera para realizar un disefio de

explotacion 6ptimo con base en el analisis geomecanico como se muestra en la tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Tabla de clasificacion del macizo rocoso con relacion al indice RMR

CLASIFICACION DE MACIZOS A PARTIR DE PUNTAJES TOTALES

PUNTAJES 81al100 61a80 41a60 2la40 <21
CLASE I 1 i v V
CALIDAD Muy Buena Media Pobre Muy
buena pobre
CLASE N° I 1 i v \%
TIEMPO DE 10 afios 6 meses 1 semana 5 horas 10
AUTO con luz de ‘conluzde con luz con luz minutos
SOSTENIMIENTO 6m 4m de 4m delm con luz de
0.6m
COHESION DE >300 2002300 150a200 100 a <100
LA ROCA Kpa 150
ANGULO DE >45 40a45 35a40 30a35 <30
FRICCION

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Debido a que la luz del tdnel cuenta con un ancho de 2 metros, la tabla anterior no
determina una valorizacion precisa de tiempo de auto sostenimiento. Por esta razon es
necesario acudir a un Abaco para determinar el tiempo de auto sostenimiento de nuestro

tanel por lo que se define en la siguiente figura 2.6.
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Figura 2.6. Grafico para calcular el tiempo de auto sostenimiento del tanel

Fuente: (Feijoo, 1997).

Debido a la figura 2.6, el auto sostenimiento de nuestro tunel sera de 8 meses
aproximadamente. Por lo tanto, se debe acudir a una guia de sostenimiento, segin la
calidad de la roca, donde ya se ha demostrado en los célculos anteriores que se trata de

una roca buena, definida en un rango de 61-80. A continuacion, se presenta una guia Util

en el tipo de soporte en tuneles.



Tabla 2.12. Guia para el soporte de taneles y obras de ingenieria

CLASE DE
MACIZO
ROCOSO

RMR 81-
100

RMR 61-80

RMR 41-60

RMR 21-40

RMR 0-20

ADEME

Pernos (Diametro 20 mm)
No se necesita ademe
excepto algunos pernos
para refuerzo local.

Pernos locales en el techo
de 3m de largo vy
espaciamiento de 2.5m
con malla ocasional.
Pernos sistematicos de 4m
de largo espaciamiento de
1.5a2m en el techo y las
paredes con malla.

Pernos sistematicos de 4m
de largo espaciamiento de
lal5a2meneltechoy
las paredes con malla.
Pernos sistematicos de 5 a
de

espaciamiento de 1 a 1.5m

6 m largo,

en el techo y las paredes

con malla.

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Hormig6n Lanzado
No

50 mm en el techo
donde fuera
necesario.

50 - 100 mm en el
techo y 30 mm en

las paredes.

100 - 150mm en el
techo y 100 mm en

las paredes

150 - 200 mm en el
techo, 150mm en las
paredes y 50 mm en

el frente.
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Marcos de Acero
No

No
No
Marcos ligeros
separados  1.5m,

donde hagan falta.

Marcos medianos a
pesados
de

0.75m con estacas y

espaciamiento

jaula de ardilla

donde se necesite.

Debido al analisis realizado en la tabla 2.12 se recomienda realizar un soporte de pernos

locales en el techo de 3m de largo, con un espaciamiento de 2.5m con malla ocasional. Es

una alternativa de sostenimiento muy buena en comparacion con la madera debido a que

la madera tiene poca durabilidad.
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3.1. Aspectos generales

La “Veta Nohelia” forma parte del yacimiento mineral que estd dentro del area minera
Patricia, tiene un rumbo estimado de 11° - 15° noreste y un buzamiento hacia el oeste de
75°, casi verticales en profundidad. La potencia de esta veta es variable de: 0.2 m —0.3m.
Es una mena polimetalica caracteristica de calcopirita, pirita y arsenopirita. Su principal
mineral de interés es el oro, ya que cuenta con una ley media de oro de 26 g/t. Ademas,

contiene minerales secundarios de cobre y plata.

La veta principal Nohelia presenta una profundidad de mineralizacién de 519.52m, con
un angulo de buzamiento de 75° oeste, desde la cota promedio 1673.037 m.s.n.m a
1171.227 m.s.n.m, con un largo de 469.23m, de tal manera que conforma toda la estructura

mineralizada.

La base de modelo de un disefio de explotacion debe considerar varios factores donde se
permita desarrollar las labores de preparacion que sean viables para una explotacion

Optima, como se establecen en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Condiciones geoldgicas y geomecanicas

GEOMETRIA DEL YACIMIENTO CARACTERISTICAS
DE LAVETA

Forma del yacimiento Tabular semi vertical

Potencia del yacimiento estimado 0.3m

Rumbo 11° NE

Buzamiento Inclinado con angulo de

buzamiento estimado de

75°
Profundidad del yacimiento 519.52 m
Largo del yacimiento 469.23m
Propiedades geo mecéanicas de la roca Buena
Distribucion de leyes Uniforme

Fuente: Elaboracidn propia

3.2. Seleccién del método de explotacion y sistema de explotacién

Una vez establecido la geometria del yacimiento y las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso se procede a evaluar la factibilidad de aplicar un sistema de explotacion en
la “Veta Nohelia”. Para tal propdsito, se hace uso de la metodologia numérica de
(Nicholas, 1981), que evalGa cuantitativamente las condiciones geomecanicas Yy
geoldgicas del yacimiento. En las siguientes tablas se muestran los distintos parametros
cuantificables, que intervienen en la valoracion de cada uno de los métodos y sistemas de

explotacion.
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Tabla 3.2. Clasificacion A del método y sistema de explotacion en funcién de la geometria y distribucion
de leyes

METODO DE Forma del Potencia del mineral Inclinacién | Distribucion de
EXPLOTACION vacimiento leyes
M|T I E IT P MP T/ IT JINJfUJ D | ER
Cielo abierto 3 2 3 2 3 4 4 31 3 4 3 3 3
Hundimiento por bloques 4 2 0 (=494 0 2 4 3| 2 4 4 2 0
Camaras por subnivel 2 2 1 1 2 4 3 211 4 3 3 1
Tajeo por subniveles 3 4 1 (-)49 0 4 4 1|1 4 4 2 0
Camaras y pilares 0 4 2 4 2 | (=49 (=49 | 4| 1 0 3 3 3
Céamaras almacén 2 2 1 1 2 4 3 211 ks 3 2 1
Corte y relleno 0 4 2 4 4 0 0 0] 3 4 3 3 3
M: Masivo  T: Tabular  T: Tiregular  E: Estrecho  IT: Intermedio  P: Potente ~ MP: Muy Potente  T:
Tumbado IN:Inclinado U: Uniforme D:Diseminado ER: Erratico

Fuente: (Nicholas, 1981)

Tabla 3.3. Clasificacion B del método y sistema de explotacién en funcion de las caracteristicas

geomecénicas de la roca del mineral

| | RESISTENCIA DE | ESPACIAMIENTO | RESISTENCIA DE LAS |
METODO DE ] . -
LAS ROCAS ENTRE FRACIURAS | DISCONTINUIDADES
EXPLOTACION | f | _ i |
P M A MP | P G MG P M G
| Cicloabierto | 3 |4 4 | 2 [3 4] 4 2 |1 3 [ & |
" Hundimiento por | [ I [ |
i 1 | 4 4 3 0 1 3 0
bloques
’ Camaras por | | ” [ [ |
(-M9 3 4 0 0 | ) 0 2 i
subnivel
[ Tajeo por | | i | | | |
it o I3l 3| o]|2fs] 4 0 2 2
subniveles
\' Camaras y pilares o 301 3 0 |1 2 4 0 2 I
T Camaras almacén | 1 W3l 3| o] & W] 4 0 2 T a3 |
| Corteyrelleno | 3 | 2| 2 3 30210 2 3 3 2
| P: Pequena M:Media  A: Alta  MP: Muy Pequena  G: Grande  MG: Muy Grande

Fuente: (Nicholas, 1981)

Tabla 3.4. Clasificacion C del método y sistema de explotacion en funcién a las caracteristicas

geomecanicas de la roca de caja techo
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Resistencia de las Espaciamiento entre Resistencia de las
METODO DE
rocas fracturas discontinuidades
EXPLOTACION
P M A MP [P G| MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 iy 4 4 2 3 4
Hundimiento por
1 2 | 3 41 3 0 4 2 0
blogues
Camaras por
(-8 13 4 -9 |0f 1 4 0 2 4
subnivel
Tajeo por subniveles i 2 1 3 41 3 1 4 2 0
Chimaras v pilares ] 3 4 0 1] 2 4 0 2 4
Chamaras almacén 4 2 1 4 40 3 1] 4 2 0
Corte v relleno 3 2 2 3 if 2 2 4 3 2

!
P: Pequeita  M: Media  A: Alta  MP: Muy Peqlmﬁ G: Grande MG Muy Grande

Fuente: (Nicholas, 1981)

Tabla 3.5. Clasificacion D del método y sistema de explotacién en funcién a las caracteristicas geo

mecénicas de la roca de caja piso

Resistencia de
Eesistencia de Espaciamiento
METODO DE las
las rocas entre fracturas
EXPLOTACION discontinuidades
P IIM| A | mMP |ﬁ| MG | P G
Cielo abierto 3 |faf 4| 2 || 4 2 4
Hundimiento por bloques | 2 3 | 3 | |ﬂ| 3 1 3
Camaras por submnivel 0 2 | 4 0 || 4 0 4
Tajeo por subniveles 0 2 | 4 0 |ﬂ| 4 0 4
Cimaras v pilares o 210§ 41 o0 || 3 0 3
Camaras almacén 2 |3 3| 2 | | 2 2 3
Corte v relleno affzf 214 || 2 4 2

P: Pequena M Media A Al MP: Muy Pequena G Grande  MG: Muy
Grande

Fuente: (Nicholas, 1981)
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3.2.1. Resultados de la selecciéon del método de explotacion y sistema de explotacion

Segun la metodologia numérica de (Nicholas, 1981), la seleccion del método y sistema de
explotacion se obtiene con base en las valoraciones de los parametros cuantificables. Por
lo tanto, mediante la sumatoria de las clasificaciones, se obtuvo un puntaje de 44 puntos
para realizar la explotacion con el método a cielo abierto, pero debido a las condiciones
geomorfoldgicas y las caracteristicas del yacimiento, el sistema corte y relleno ascendente
con un puntaje de 37 puntos, es una alternativa muy buena puesto que cumple con las
condiciones y las valoraciones que se demuestra en las tablas anteriores. Los resultados

de las valorizaciones se muestran mas adelante, en la tabla 3.6.

Ademas, la seleccion de este sistema se dio debido a que se tiene un yacimiento de
potencia de 0.3m, con un ancho de galeria de 1.8m donde se obtiene un exceso en
dimensiones de la galeria de explotacién, por lo tanto, con el fin de optimizar el disefio,
se pretende dejar las cAmaras rellenas de roca estéril, a fin de conseguir beneficios en el

costo de produccion y sostenimiento de las camaras abiertas.

Tabla 3.6. Valoracién final de las condiciones geomecéanicas y geométricas para la seleccién del método y

sistema de explotacion

METODO DE | CLASIFICA | CLASIFICA | CLASIFICACI | CLASIFIC | SUMA
EXPLOTACION CION A CION B ONC ACIOND |TOTAL
Cielo abierto 11 11 11 11 44
Corte y relleno 15 7 7 8 37
Camaras y pilares 11 7 7 8 33
Camaras almacén 10 8 7 8 33
Céamaras por subnivel | 10 6 6 5 27
Tajeo por subniveles | -37 9 7 7 -14
Hundimiento por | -39 7 7 9 -16
bloques

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Levantamiento planimétrico de la mina
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Figura 3.1. Levantamiento planimétrico de la mina

Fuente: Elaboracidn propia
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3.4. Descripcion del disefio del sistema de explotacion

La propuesta de disefio de explotacion para la “Veta Nohelia”, segun la valoracion
numérica propuesta por el método (Nicholas, 1981), cataloga al sistema de corte y relleno
ascendente como un sistema adecuado para la explotacion técnica de este yacimiento. Este
consiste en arrancar franjas horizontales a lo largo de la camara de explotacion,
empezando desde la parte inferior de la camara para ir avanzando hacia la parte superior

por el buzamiento de la veta.

Debido a que la estructura mineralizada es de 0.3m y el ancho minimo de galeria es de
1.8m, aproximadamente, un 83% del frente de explotacion es roca estéril. Por lo tanto, se
propone dejar parte de la roca estéril como piso para las perforaciones en rebaje, labores
de franqueamiento de la veta y relleno de camaras de explotacion. Ademas, con el fin de
que no exista roca estéril sobrante, parte de este sera trasladado al buzén para su posterior
traslado a superficie. Por su parte, también se dimensionaran camaras de explotacion a lo
largo y ancho de la estructura mineralizada con el fin de planificar y ubicar

estratégicamente las diferentes galerias de produccién.

Para su explotacion se debe realizar labores de preparacion que consisten en disefiar una
galeria principal o de transporte con rieles que llevaran una pendiente positiva de 1% y
2%. Su principal funcion es el traslado de personal y transporte de mineral hacia la
superficie donde seran descargadas en tolvas para su posterior tratamiento.

A partir de la galeria principal y de transporte se preparardn chimeneas de doble
compartimiento desde el nivel inferior hacia los niveles superiores. Su uso se planifica
como vias de traslado de personal y de produccion donde el mineral es descargado por
una tolva hacia el nivel inferior donde se encuentra el buzén de descarga hacia vagones

para luego ser transportado por locomotora.

Mediante la chimenea se planifica la construccién de franjas de explotacion, avanzando
por el rumbo de la veta hacia los niveles superiores. Cada 2 metros se deja pilares de
sostenimiento de mineral y roca estéril en medio de cada franja con el fin de mantener la

estabilidad de las camaras de explotacion.
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3.5. Etapas y labores de desarrollo del disefio del sistema de explotacion
3.5.1. Dimensiones de las camaras de explotacion

Debido a que se trata de la explotacion de una veta angosta, es posible tener camaras de

explotacion estables de mayores dimensiones, con las siguientes magnitudes:

Tabla 3.7. Dimensiones de las camaras de explotacién

Longitud 110
Altura 100
Potenciade laveta @ 0.3m

Inclinacién 75°
Fuente: Elaboracion propia

La geometria de las camaras de explotacion se delimita mediante las galerias y chimeneas.
A lo largo de la veta y profundidad se construiran 5 cAmaras de explotacién hacia la parte
superior del yacimiento y 4 camaras de explotacién a lo largo de la veta. La mina en
estudio contard con 20 cdmaras de explotacion, tomando en cuenta que cada 100 m se
realizaran niveles que tendran su denominacién en letras. La razdn técnica para la
determinacidn de las dimensiones de las cdmaras de explotacion obedece a los siguientes

aspectos:

e Mejor control de la produccion de mineral.
e Optimizacion de las galerias de produccion.

e Aumento del volumen de mineral a extraer.

En la figura 3.2 se pueden observar el disefio de las cAmaras de explotacion



Mineral
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Figura 3.2. Disefio y dimensiones de las camaras de explotacion

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Franqueo de la galeria principal

La construccién de la galeria de principal y de transporte se realiza en la parte inferior de

la camara proyectada, con una pendiente apropiada para el equipo de transporte. Ademas,

se realiza espacios adicionales para cuneta de drenaje, lineas de aire y energia y ducto de

ventilacion de la galeria. También se realiza con espacio suficiente para el ingreso de los

trabajadores, equipos de carga y transporte, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Disefio de galeria principal y de transporte

Fuente: Elaboracidn propia

La pendiente que se define para la galeria principal con rieles, es de 1% a 2% para equipos
neumaticos, con el fin de optimizar el uso de la galeria. Por lo tanto, para este caso de
estudio, se realiza el calculo de pendiente que debe de tener el nivel de transporte en una

determinada distancia.

. _ (Diferencia de Altura
Pendiente % = ( /Distancia horizontal) *100  (4)

e Pendiente desde el corte de la estructura mineraliza con orientacion NE

2% * 209.23m
100%

Diferencia de altura =

Diferencia de altura = 4.18m

e Pendiente desde el corte de la estructura mineraliza con orientacion SO

2% = 260M

Diferencia de altura = 100%

Diferencia de altura = 5.2m



Tabla 3.8. Célculo de pendiente para la galeria principal
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NIVEL COTA COTA PENDIENTE
PRINCIAPAL A INCIAL FINAL
NE 1171.227 m 11754116 m 2%
SO 1171.227 m 1176.427m 2%
Fuente: Elaboracion propia
Veta Nohelia
SIMBOLOGIA
Eje de Galeris
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MINA: WILUNTAD DEDIOS

CAMTOMN: EL GUABD
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PROVINCIA: EL ORO

LEVANTAMIENTO TOFOGRAFICO

ESCALA

Figura 3.4. Pendientes en galeria principal

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. Franqueo de chimeneas

En este tipo de galeria su principal funcién es conectar la galeria principal y de transporte
con las franjas de explotacion que abarcan toda la extensién de la estructura mineral hasta
los limites planteados de cada camara. Mediante la chimenea se descarga el mineral de las
distintas franjas de explotacion. Ademas, sirve como una galeria de transporte de personal

y operaciones auxiliares.

Su construccion se plantea a partir de la galeria principal, con una seccion que va a estar
dividia en dos compartimientos; uno para la descarga de mineral de las distintas franjas
de explotacion y el segundo para el acceso del personal con colocacion de escaleras y
ventanillas hacia las franjas y para distribucién de los servicios de aire, agua, drenaje y

energia, las cuales tendran las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.9. Dimensionamiento de chimenea

CARACTERISTICAS DE LA CHIMENEA

Compartimiento 1  Ancho 2 m
Largo 2 m
Profundidad 100 m
Area 4 m?
Compartimiento 2 Ancho 2 m
Largo 2 m
Profundidad 100 m
Area 4 m?
Pilar Ancho 2 m
Largo 3 m
Profundidad 100 m
Area 6 m?

Inclinacién 75 grados



Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5. Disefio de chimenea y dimensionamiento

Fuente: Elaboraci6n propia

3.5.4. Construccién de buzones

Se construye sobre la caja piso de la veta en el parte inferior de la chimenea. Al ser

utilizado para la descarga y control de mineral hacia los vagones de transporte, se

construye de material de hierro, como se muestra en las siguientes figuras 3.6 y 3.7.
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Figura 3.6. Disefio de buzones (Vista frontal)

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3.7. Disefio de buzones (Vista Lateral)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Disefio de franjas de explotacion

Esta galeria se desarrollara sobre el rumbo y buzamiento de la veta con dimensiones de
1.8 mde ancho y 2 m de altura a partir del nivel principal, en forma ascendente empezando
en la parte superior del puente de seguridad dejado en la base de la camara de explotacién
dando como inicio el area de explotacion. Una vez extraido el mineral de dicha galeria, se
rellena inmediatamente con roca estéril que sale de la voladura del sobre minado del frente
de explotacion. Posteriormente, se avanza a la siguiente franja de explotacion, dejando un
pilar de dimensiones de 2 ancho y 2 de altura al inicio de cada ventanilla de la franja,

como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Disefio de subniveles y dimensionamiento

Fuente: Elaboracion propia

La galeria principal o de transporte estara protegida con un puente de roca estéril, que
separa la galeria de transporte con la cAmara de explotacion. La altura del puente sera de
2m. debido a que las propiedades geomecanicas son buenas como se muestra en la figura
3.9.
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Figura 3.9. Puente de seguridad

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Modelado 3D

Las galerias y labores se desarrollan a lo largo de la “Veta Nohelia”, serdn disefiadas en

3D con el fin de obtener mejor representacion grafico del modelamiento del disefio de

explotacion.

3.5.6.1. Proyecto minero

Se describen las instalaciones que se planifican para el campamento minero, como se

muestra en la figura 3.10.



Maldonado Rogel, 60

Yacimiento mineral

Ofi
Sistema de transporte _~" A

Mecanica

~

Tolvas
Via
Boca mina /

Sistema de Aire comprimido /

Piscinas de Sedimentacion

MODELO |

Figura 3.10. Proyecto minero

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.2. Acceso de la mina
El acceso de la mina, al momento de realizar la evaluacion técnica, ya estaba con direccion
definida. Esto se realiza para poder conectar la superficie con el yacimiento mineral, como

se puede apreciar en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Acceso de la mina

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.3. Galeria principal
La galeria principal que sigue por el rumbo del yacimiento, se ha disefiado con base en los

distintos parametros técnicos ya descritos en el trabajo, segun se presenta en la figura 3.12.

Figura 3.12. Acceso de la mina

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6.4. Chimenea

Se disefiaron 4 chimeneas estratégicamente para optimizar el ritmo de explotacion. Estas

pueden ser visualizadas a continuacion, en la figura 3.13.

~ b

[5-vombee ]
Chimenea 02

Chimenea 04

mobeto il i vk G v

Figura 3.13. Chimenea
Fuente: Elaboracion propia
3.5.6.5. Niveles

Los niveles se han denominado en letras. Estos cumplen el objetivo fundamental de dar

ventilacion y una explotacion técnica, tal y como se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Niveles

Fuente: Elaboracion propia

3.5.7. Ciclo de minado

El ciclo de minado esta realizado en 3 etapas que se describen a continuacion.

3.5.7.1. Perforacion

El avance de la explotacion se realiza por secciones horizontales, también en sentido semi
vertical con direccién a la inclinacién de la veta. Mediante el equipo manual YZ27, se
ejecutaran las perforaciones con barrenos de longitud de 1.80 m y con brocas de diametro
de 36 y 38 mm.

La cantidad de taladros perforados va a depender de la calidad de la roca. Para este caso,
se atraviesa en una roca competente, lo que deriva en la realizacion estandar de perforacion

para barrenacion horizontal.
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Figura 3.15. Malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia

3.5.7.2. Voladura

Es una operacion unitaria muy importante. Durante la explotacion existen diversos
parametros que se deben tener en cuenta. Uno de ellos es el tamafio de la granulometria,
que se optimiza para el acarreo y transporte de mineral y para que no exista una sobre

excavacion de la galeria.

Concluida la perforacién de los barrenos, el perforista, con el ayudante, procederan a la
limpieza de los detritos restantes. Posteriormente se realizara la carga de forma manual,

donde la distribucion de carga dependera de la cantidad de barrenos perforados.
Como recomendacion se tiene los siguientes explosivos y accesorios:
Explosivos

e Emulnor 3000 se utiliza para voladura de rocas intermedias a duras. Con una
modalidad de aplicacién similar a las dinamitas convencionales, puede trabajar
como columna explosiva. Debido a la buena calidad de los gases residuales y al
no contener nitroglicerina en su composicion, permite que el personal reingrese a

la labor en menor tiempo (Tecnovoladuras, 2020).
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e EIl fulminante es un accesorio de voladura constituido por una capsula cilindrica
de aluminio cerrada en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva un explosivo
primario muy sensible a la chispa de la mecha de seguridad y otro secundario de
alto poder explosivo (Tecnovoladuras, 2020).

e EIl ANFO normal es una mezcla basada en nitrato de amonio y un hidrocarburo
que, en proporciones adecuadas, da como resultado un agente de voladura que es

utilizado como carga de columna (Explocen, 2019).
Accesorios

e La Mecha lenta es un accesorio de voladura y un componente del sistema
tradicional de iniciacion. Se caracteriza por ser flexible y posee un nucleo central
de polvora, el cual transmite el fuego hasta el fulminante, a una velocidad
uniforme. Esté recubierta por varias capas de diferentes materiales que garantizan

la continuidad de la combustion y compactacion (Tecnovoladuras, 2020).

3.5.7.3. Acarreo y transporte de mineral

Una vez rellenado la galeria con roca estéril hasta una altura éptima, para que los
perforistas alcancen el techo, se inicia con la implementacion de planchas de acero
provisionales con el objetivo de que el mineral caiga sobre esta plataforma y asi evitar la
dilucion de mineral. Posteriormente, se realiza la carga de mineral, mediante una pala

cargadora a los vagones para ser trasladado al buzén de carga.

PUENTE DE SEGURIDAD \ 1 ‘

NT=T=r=1n

Figura 3.16. Franjas de produccion

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.8. Operaciones unitarias

3.5.8.1. Ventilacion

Tener un ambiente laboral agradable es muy importante para llevar a cabo trabajos en este
tipo de minera, con el fin de satisfacer las necesidades del personal y evacuar los gases,
humos y polvo suspendido, que pudieran afectar en la salud de los trabajadores. En virtud
de esto, la propuesta de disefio de explotacion considera la ejecucion de chimeneas cada
100 metros con la finalidad de obtener un flujo adecuado de aire natural, ademas se
pretende implementar una ventilacion auxiliar, instalando circuitos de ventilacion forzado,
gue consiste en la extraccion del aire viciado y posteriormente inyeccion de aire fresco a
las franjas de explotacion al inicio de cada chimenea. El caudal de aire que circule por la

mina dependera del nimero de trabajadores, dimensiones de las labores, entre otros.

PUENTE DE SEGURIDAD /PUENTE DE SEGURIDAD

MINERAL MINERAL

£

Pz N
PUENTE DE SEGURIDAD Flujo de aire fresco

— —3 =) l Flujo de aire contaminado

77
PUENTE DE SEGURIDAD

(O == == =

<

n  ¢am 4mm 4

Ventilacién Galeria de transporte

Figura 3.17. Sistema de ventilacion

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8.2. Desatado de rocas y sostenimiento

El sostenimiento se debe realizar por medio de una evaluacion del macizo rocoso luego
de la voladura. Como primera parte, se debe lavar con agua las paredes para poder evaluar
e identificar el espaciamiento en las fracturas. Segundo, se realiza con un barreno, golpes

a la roca para identificar un sonido hueco en las mismas y, en caso de que asi sea, se
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realizaria el desquinche de la roca suelta. Debido al analisis geomecanico realizado segun

la clasificacion de Bieniawski (1989), se recomienda realizar un soporte de pernos locales

en el techo de 3m de largo con un espaciamiento de 2.5m con malla ocasional.

argo)

:\/ﬂ

= pe
Perno|de anclaje

/
[

Galeria principal

Figura 3.18. Sistema de fortificacion

Fuente: Elaboracion propia



Maldonado Rogel, 68

4.1. Maquinaria y equipos mineros

El desarrollo del presente proyecto ha sido contemplado con base en las necesidades que
requiere la empresa, por lo que se sugiere realizar una evaluacion completa sobre la
recomendacion de los equipos y maquinaria minera. Hay que tomar en cuenta que los
costos en las operaciones de carguio y transporte representan una suma considerable en

los costos de produccion del mineral (De Noronha, et al., 2018).
Para definir el tipo de maquinaria y equipos se deben evaluar distintas variables como:

e Capacidad real de los equipos
e Dimensiones de galerias
e Condiciones de altitud

e Infraestructura y labores mineras

A continuacién, se detallan los equipos que se recomiendan adquirir para el

funcionamiento del proyecto.

4.1.1. Equipos de perforacion

La perforadora YT27 es un equipo muy utilizado en la pequefia minera por su alto
rendimiento, bajo costo y facil maniobrabilidad. Esto la convierte en una muy buena
opcion para las aplicaciones de perforacion en este proyecto. Este equipo se lo puede

utilizar para el desarrollo de galerias principales, chimeneas y franjas de produccién.



Figura 4.1. Perforadora manual

Fuente: (Podrill, s.f)

modelo
Peso

Didmetro del cilindro

Golpe del pistén

Presion laboral
Energia de impacto
Frecuencia de impacto
Consumo de aire
Presion de agua de trabajo
Diametro interior del tubo de aire
Profundidad del agujero de perforacion de roca
Tamario de la cana
Diametro interior de la tuberia de agua

Diametro del agujero de perforacion de roca

Figura 4.2. Especificaciones de la perforadora YT2

Fuente: (Podrill, s.f)
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YT27
27kg
80
60 mm
0,4~0,63 (Mpa)
75,5J
236,7 Hz
80L/s
0,3 MPa
@25 mm
5m
H22x108+1mm
®13 mm
234~p45mm
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4.1.2. Maquinaria de transporte de mineral

Para utilizar la locomotora WR9 se tomaron en cuenta las dimensiones de la galeria

principal como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Dimensiones de galeria

Ancho 2m
Altura 2m
Pendiente | 2%

Fuente: Elaboracion propia

La locomotora es uno de los mejores equipos de transporte para pequefia mineria debido
a que la fuente de energia, para su funcionamiento, es la electricidad evitando asi las
emisiones que provocan otros equipos. Ademas, para su 6ptimo funcionamiento, transita
sobre una base de rieles con una pendiente no mayor a 2%. Por lo tanto, este equipo
cumple con los estandares y especificaciones de carga y dimensiones requeridos por la

mina.

Figura 4.3. Locomotora

Fuente: (Serminsa, 2021a)
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Peso (TM) 25

Trocha (mm) 500

Potencia de Motor (HP) 9

Voltaje (VDC) 72

Control Electromecanico de levas y contactos, Modelo: SPC-490

Freno Con sistema hidraulico tanto en frenos de servicio y parqueo

Capacidad de Arrastre (TM) 16

Bancos de bateria 36 celdas (72VDC) de 325Ah

Cargador Automatico de 72VDC 70Amp desde un suministro de 440V/60Hz trifasico

Figura 4.4. Especificaciones de la locomotora

Fuente: (Serminsa, 2021a)

Ademas, se implementaran vagones, especificamente como parte del transporte de mineral

y roca estéril hacia la superficie.

Figura 4.5. Vagones

Fuente: (Serminsa, 2021b)
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Dimensiones Principales (mm)

Meodelo Capacidad(p3) Alt/s Riel Dist. Ejes Trocha (mm) Long. Total Ancho Total Dia. Rueda Peso Total/ Kg.
u-21 21 1150 620 500/600 1610 680 12 pulg. 450Kg

uU-35 35 1250 620 500/600 1920 810 12 pulg. 620Kg

V40 40 1313 620 500/600 2155 1045 14 pulg. 1220Kg

Figura 4.6. Dimensiones principales

Fuente: (Serminsa, 2021b)

4.1.3. Maquinaria de carga de mineral

La pala cargadora es un equipo que se utiliza en mineria a pequefia escala. Se lo utiliza
para cargar el mineral hacia los vagones de mina. En este caso de estudio, sera utilizado

en los subniveles de explotacion.

Figura 4.7 Maquinaria de carga mineral

Fuente: (Kamach, s.f)



Maldonado Rogel, 73

Parametros técnicos de las Palas mineras neumaticas Z-30

Especificacion Unidad Z-30
Capacidad de la cubeta m3 0.3
Productividad m3h 72
Ancho de carga mm 2200-2500 (Ajustable)
Altura de descarga mm 1300
Distancia de descarga mm 350
Altura maxima de trabajo mm 2250
Longitud mm 2184
Ancho mm 1200
Altura mm 1443
Tipo de motor eléctrico JI2-8
Potencia de motor eléctrico KW 13x2
Operacion en masa Ton 43

Figura 4.8. Pardmetros técnicos de las palas mineras neumaticas Z-30

Fuente: (Kamach, s.f)
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Conclusiones

Para el presente proyecto se realiz6 levantamiento topogréfico y se determind que
se trata de un cuerpo mineralizado proveniente de una brecha magmaética
hidrotermal; a partir de esta informacién, se obtuvo una idea clara del tipo de roca
y aspectos geologicos.

A partir de los trabajos realizados en campo se determiné: leyes del mineral,
geometria del yacimiento y aspectos geoldgicos importantes para el desarrollo del
trabajo.

Para el analisis del tipo de roca, se utilizé la clasificacion geomecénica de
Bieniawski 1989, determinando que la roca presente es de tipo I, que la describe
como roca buena con una valorizacion de 61 puntos; por lo que definid un
sostenimiento de pernos de anclaje en el techo de 3m de largo, con un
espaciamiento de 2.5m con malla ocasional.

De acuerdo a los resultados del analisis geomecanico del macizo rocoso se
determind, mediante el método numérico Nicholas (1981), que el método de
explotacion ascendente es el que mas de acopla al yacimiento mineral.

Mediante la seleccion del sistema de explotacion, se procedio a realizar el disefio
y las labores de preparacion para su posterior explotacion, donde realizaron
galerias principales, galerias de produccion y todas estas se las ejecutaron dentro
del cuerpo mineralizado.

Se realizd un modelamiento en 3 dimensiones con el objetivo de tener una mejor
representacion grafica de la propuesta de disefio de explotacion.

La propuesta implica el franqueo de franjas de explotacion a lo largo de las
camaras de explotacion, donde se podran realizar varias perforaciones al mismo
tiempo, teniendo un rendimiento de explotacion 6ptimo y seguro.

Las operaciones unitarias como carguio y transporte se instalaron en las galerias,
estratégicamente, con dimensiones adecuadas para tener una producciéon semi

mecanizada.
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Recomendaciones

e Durante la construccion de las galerias se recomienda cumplir con todas las
normas se seguridad establecidas en la legislacion vigente con el fin de evitar
accidentes laborales.

e Antes del ingreso a realizar las labores mineras, se sugiere verificar la ventilacion
de los gases generados por la voladura, debido a que estos pueden causar
enfermedades respiratorias.

e Esimportante llevar un registro geotécnico de avance debido a que las condiciones
estructurales de la roca pueden cambiar.

e Esimportante estar en constante revision de las diferentes galerias y si se encuentra
una anomalia proceder a dar mantenimiento.

e Se recomienda una evaluacion econémica para tener una idea clara de cuanto es el
valor a extraer en una tonelada de mineral, debido de que la potencia de la veta

Nohelia es muy estrecha.
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Anexo 1: Yacimiento mineral “Veta Nohelia”
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Anexo 2: Muestra de mineralizacién de la Veta Nohelia
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Anexo 3: Levantamiento Topografico
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Anexo 5: Toma de datos y muestras
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Anexo 6: Muestra de roca de estéril



