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RESUMEN

El objetivo de este proyecto integrador es disefiar un método de explotacion y un
circuito de ventilacion para un yacimiento vetiforme, en la mina Sociedad Civil
Minera GOLDMINS. La necesidad surge debido a que en la mina se tiene una
veta que requiere un método de explotacion diferente al empleado actualmente,
de tal manera que se adapte a las caracteristicas de esta. Adicionalmente, en
dicho sector existe una deficiencia de oxigeno y altas concentraciones de gases,
lo que no permite un ambiente de trabajo ergonémico.

Para la realizacion del proyecto se recopilaron toda la informacién primaria
requerida, ademas, se realizaron mediciones in situ para la caracterizacion
geomecanica y el desarrollo del circuito de ventilacion.

Se seleccion6 el método de camaras y pilares con base en criterios geoldgicos,
técnicos, sociales y ambientales. El disefio de explotacion se realiz6 mediante la
utilizacion de varias metodologias empiricas ampliamente aplicadas para el
dimensionamiento de pilares de soporte, corona y barrera. El circuito de
ventilacién propuesto consta de un sistema combinado, en donde el caudal sera
proveido a los sectores desde un ventilador axial y los gases seran extraidos
mediante un sistema existente, que utiliza blowers para movilizacion de gases

hasta exterior de mina.

Palabras Clave: Disefo, mineria subterranea, método de explotacion, circuito

de ventilacion.



ABSTRACT

The aim of this project is to design a mining method and a ventilation circuit for a
vein-type deposit, in “GOLDMINS” mine. The requirement emerges because the
mine has a mineral deposit that requires a different mining method to the currently
used, so that it could adapt to the characteristics of the mine. Furthermore, in this
sector there is an oxygen deficiency and high concentrations of gases, which
does not allow an ergonomic workplace environment.

For the development of this study, all the required primary information was
collected, in addition, in situ measurements were needed for the geometric
characterization and design of the ventilation circuit.

Room and pillar mining method was selected based on geological, technical,
social and environmental criteria. The mining design was carried out using
several empirical methodologies applied for the dimensioning of support, crown
and barrier pillars. The proposed ventilation circuit consists of a combined
system, where the flow will be propelled to the sectors from an axial fan and the
gases will be extracted by an existing system, which uses blowers for the

mobilization of gases to the outside of the mine.

Keywords: Design, Underground mining, Mining Method, Ventilation Circuit.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La mina Sociedad Civil Minera GOLDMINS desarrolla sus labores en la parroquia
Malvas, geologicamente forma parte del subdistrito aurifero polimetalico Zaruma-
Portovelo, inici6 su fase de exploracién y explotacion de forma simultanea en el afio

2005, empezando con una produccion de 200 t/dia (Chuqui, 2017).

En la actualidad, la mina se encuentra conformada por las concesiones Malvas 1,
Zudos 1, Murciélago — Vizcaya y Corvis, con una producciéon de 300 t/dia,
categorizandola en el régimen de pequefia mineria segun el Titulo 1X, de la Ley de
Mineria de la Republica del Ecuador, 2018. El metal objeto de extraccion, es el Cu,

aunque en ocasiones la mena posee minerales valiosos como el Ay y la Ag.

El area de estudio corresponde a la veta Cornella, la cual se encuentra ubicada en
la concesién Corvis, a 2.5 km de la bocamina en el nivel principal, la misma que
posee rumbo NS, buzamiento de aproximadamente 38° EW, y que, de acuerdo con
los muestreos y proyecciones realizadas por la empresa, se encuentra en
condiciones de ser explotada, se tiene previsto que a largo plazo este yacimiento

logre abastecer la produccién actual de la mina.

En consecuencia, es fundamental el empleo de un sistema de explotacion con su
respectivo circuito de ventilacion, que maximice los beneficios para la empresa,
teniendo en cuenta, al personal laboral, acondicionamiento ambiental y poblacion

aledana que puede verse afectada por las actividades mineras.

1.1 Descripcién del problema

La mina Sociedad Civil Minera GOLDMINS, actualmente, para las vetas que se
encuentran en explotacién, emplea una técnica de laboreo inclinado que aprovecha
el efecto gravitacional. Debido a las caracteristicas geométricas de la veta Cornella
no es factible el empleo de este método, por lo que se requiere un método y disefio

del sistema de explotacion acorde a las propiedades de ésta.



Adicionalmente, los andlisis de la calidad de aire en las labores periféricas y de
acceso a la zona de estudio demuestran una deficiencia en las condiciones
atmosféricas que afectan al personal de la mina, exponiéndolos al riesgo de asfixia

y enfermedades respiratorias.

1.2 Justificacion del problema

Este proyecto de investigacién ofrece a la empresa la posibilidad de aplicar un
método de explotacibn mediante un disefio que se adapte a las propiedades de la
veta Cornella, cumpliendo con los parametros técnicos, econémicos, sociales y
ambientales, y asi garantizando el maximo costo beneficio.

De igual manera, expone una alternativa de optimizacién del circuito de ventilacion,
en donde el caudal de aire sea el adecuado, y los gases contaminantes sean

aspirados eficientemente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de explotacion y un circuito de ventilacion para la veta Cornella,
a través de una metodologia de ingenieria que considere los parametros técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales, para la extraccion de los recursos minerales.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar un método de explotacién para la veta Cornella mediante la
clasificacion UBC y técnicas de decision multicriterio.

2. Determinar el disefio de las labores del método seleccionado para el bloque
de explotacion.

3. Proponer un circuito de ventilacion del sector de estudio, en base a parametros
medidos en interior de mina, y, los caudales de aires, resistencias y pérdidas

de presion calculadas.



1.4 Marco Teérico
1.4.1 Ubicacién

La mina Sociedad Civil Minera GOLDMINS se encuentra ubicada en la provincia
de El Oro, canton Zaruma, sector El Portete, via Malvas. Al suroeste de la
Republica del Ecuador.

La veta Cornella se localiza en la concesion Corvis cédigo 145, la cual tiene una
superficie de 22 ha, con coordenadas PSAD56, zona 17S x: 654351 y: 9593605,

a una cota de 1090 m.s.n.m. (Figura 1.1)
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Figura 1. 1 Ubicacién de la Mina S.C Minera GOLDMINS

1.4.2 Geologia

1.4.2.1 Geologia Regional

En el distrito Zaruma — Portovelo, se presentan afloramientos de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias de edad Paleozoica hasta cuaternaria. El
rasgo estructural mas importante es la falla regional Piflas — Portovelo, con
sentido Este — Sureste, la misma que separa dos unidades geolégicas entre el
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grupo Saraguro y el Complejo metamorfico El Oro, formando el limite sur del

sistema de vetas auriferas (Agencia de Regulacién y Control Minero, 2016).

1.4.2.2 Geologia Local

La estructura geoldgica del sector esta formada por flujos lavicos andesiticos al
Noroeste, presentando una composicién hornblendica de texturas porfiriticas y
de manera mas especifica, andesitas de composicion baséltica; hacia el sur
presenta una textura afanitica con alteracion hidrotermal propilitica. Hacia el
noreste de la zona, afloran tobas daciticas cloriticas y diques andesiticos
basélticos de textura porfiritica (Arias, 2017).

1.4.3 Situacion Actual

La mina Sociedad Civil Minera GOLDMINS, se encuentra actualmente en etapa
de explotacion y exploraciéon simultanea. El material es extraido desde frentes de
explotacion ubicados en diferentes sectores de la mina. La roca para todos los
sectores es considerada como roca dura, ya que no requiere sostenimiento,
exceptuando lugares que presenten fallas geoldgicas.

El arranque del mineral se realiza utilizando perforadoras de aire comprimido, la
longitud de cada barreno es de 1.4 m, con un avance efectivo de 1.2 m en
direccion de la veta. La malla de perforacién en avances de galerias consta de 33
a 38 perforaciones, mientras que, para chimeneas, presenta de 22 a 23
perforaciones. Para las voladuras se toma en cuenta la condicion del medio, sea
este himedo o seco. En un ambiente humedo el carguio de explosivos incluye
emulsion como cebo, el cual se encuentra conectado al fulminante y la guia
seguida de 3 cartuchos de ANFO, mientras que, en el seco, como carga de fondo
se utiliza dinamita.

Para el transporte del material hacia el nivel principal, si los frentes de explotacién
estan ubicados en una cota inferior del nivel de transporte, se emplean winches
de izaje, mientras que, si el frente de explotacion est4 en una cota superior se
aprovecha el efecto gravitacional, disponiendo el material directamente a los

buzones, desde los frentes. En el nivel principal o de transporte se emplean 4



locomotoras para los diferentes sectores de la mina, que transportan de 10 a 15
vagones de forma simultdnea, cada vagon utilizado tiene una capacidad de 1.5 t.
Para cumplir con la produccion diaria, se efecttan 2 turnos de trabajo. El primer
turno es desde las 7 am a 1 pm y el segundo turno desde las 7 pm hasta la 1 am.
Las voladuras son realizadas al finalizar cada turno de trabajo.

El sistema de ventilacién utilizado para proveer caudal de aire a la mina es el
natural. Para la extraccion de gases se utilizan blowers, cuyas caracteristicas se

especifican en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Caracteristicas técnicas de Blower utilizado en mina.

Marca SIEMENS
Origen China
Voltaje 220V/60 Hz
Potencia 15 hp
Amperaje 18/22
Eficiencia 87.5%

La veta Cornella se encuentra a aproximadamente 2.5 km del socavon ubicado
en el nivel principal, cuenta con un crucero de 1 km desde la veta del agua, la cual
se encuentra conectada al crucero principal con salida al socavon. Entre las
caracteristicas de la veta, se tiene un buzamiento de 47° a 50° y un rumbo NS
como la mayoria de las vetas de la zona. El muestreo es realizado en cada
avance, es decir cada 1.4 m. En los andlisis de laboratorio se obtienen el

porcentaje de Cuy, g/t de Auy Ag.

1.4.4 Sistema de Explotacién

1.4.4.1 Caracterizacién Geomecanica
Clasificacion Geomecanica RMR

Determina la calidad de la roca con base en los siguientes criterios (Bieniawski,
1989):

1. Resistencia a la Compresion simple del macizo rocoso
2. R.Q.D. Grado de fracturacion de la matriz rocosa
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Espaciado de discontinuidades
Condiciones de las discontinuidades:
Apertura

Persistencia

Grado de rugosidad

Meteorizacion

Relleno

-~ P Q0 T e AW

Presencia de agua

Orientacion (Bieniawski, 1989)

©

Sistema Q

Desarrollado en 1974 por Barton, Lien y Lunde. Permite definir sistema de
sostenimiento para tuneles y labores, se basa en el analisis numérico de seis
factores que definen el indice Q, el mismo que esta definido por la siguiente
expresion matematica:

_ RQD *]r . Jw

¢ J.  J. SRF

(1.2)
Donde:

RQD: indice de calidad del macizo rocoso

Jn: Numero de discontinuidades

Jr: NUmero de rugosidad

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades

Jw: Coeficiente reductor por la existencia de agua

SRF: Influencia del estado tensional sobre el macizo rocoso (Barton, Lien, &
Lunde, 1974).



1.4.4.2 Calculo de Reservas

Muestreo

Las leyes se obtienen en base a muestreos realizados en el yacimiento mineral,
existen varias técnicas de muestreo las cuales se explican en detalle en la tabla
1.2 (Bustillo & Lopez Jimeno, 1997).

Tabla 1. 2 Técnicas de Muestreo [Bustillo & Lépez Jimeno, 1997]

Muestreo Descripcion
Ranurado Continuo Excavacion de canal horizontal
estrecho en los hastiales de la
galeria.
Ranurado Discontinuo Obtencidn de muestras a lo

largo de una linea continua
separadas entre 20 y 30 cm.

A partir de material ya Se muestrea en zonas de
acopio, vagones de material o
bandas transportadoras.

En masa Muestreo de gran volumen para
materiales con baja ley y alto
valor.

En sondeos Obtencion de testigos utilizando
perforadoras de  sondeos.
Costo glevado.

Control de leyes Control realizado a lo largo de la
explotacion de la mina, en cada
avance.

extraido

Estimacion de ley media por métodos estadisticos

Método de Histogramas

Se dividen en secciones las leyes formando asi un histograma de frecuencias.
Si éste se asemeja a una curva de gauss se dice que tiene una distribucion
normal, mientras que, si su comportamiento es sesgado, pero al aplicarle
logaritmo a los datos su caracter se transforma en normal, decimos que se trata

de una distribucion lognormal (Bustillo & Lépez Jimeno, 1997).

Determinacion ley media en distribuciones normales

G;
6n=)

1.2
Dénde (1.2)



G,,= Ley media
G;= Valores de leyes

n= cantidad de datos

Determinacion en distribuciones lognormales
i = ela+(87/2)]

Donde (1.3)

u=Ley media estimada

a= Distribucion media de los logaritmos de leyes

B= desviacion estandar de leyes

1.4.4.3 Métodos de Explotacion
La clasificacion de los métodos de explotacidon subterranea esta definida como

se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1. 3 Clasificacion de métodos de explotacion subterrdnea
[Herrera & Gémez, 2007]

Autoportantes Con s::itggilg:lento Por hundimiento
Camaras y Pilares Hundimiento por blogues
Camaras almacen Hundimi_entt: por

Corte y Relleno subniveles
Camaras por Tajo largo
subniveles Tajo corto

En cada método existe una variacion en el sistema de las fases del laboreo,
refiiéndose a sistema como los parametros tecnoldgicos aplicados en cada

etapa de minado y sus servicios auxiliares (Ramirez Oyangtren, 1991).

1.4.4 .4 Clasificaciéon UBC
Este sistema de clasificacion se definid en 1995, como una variacion de la
Clasificacion de Nicholas de 1981. La clasificacion UBC es de caracter numérico,

y considera 7 criterios:

e Forma General del yacimiento



e Espesor del manto

e Inclinacion

e Profundidad

e Distribucion del Mineral
e RMR

¢ RSS (Resistencia a la compresién simple / Presion de recubrimiento)

Este sistema de clasificacion le asigna una valoracion a cada método de
explotacion por criterio analizado (Ver Apéndice B1), se realiza una sumatoria

con las valoraciones obtenidas, generando un ranking entre los métodos.

1.4.4.5 Técnicas de decision multicriterio

Permiten mediante un andlisis estadistico seleccionar un parametro teniendo
una lista de criterios (lvan, et al., 2008).

Este método considera 5 criterios principales, y 19 subcriterios, como lo indica la
tabla 1.4, de estos subcriterios, los primeros siete corresponden a las
valoraciones de la clasificacion UBC, asi es posible reducir el nimero de

alternativas.



Tabla 1. 4 Criterios de Seleccién de Método de Explotacion UBC
[lvan, et al., 2008]

Criterios Subcriterios

1. Tamafio; Max

. |2. Forma; Max

1. Geometria 3. Posicion; Max

4, Profundidad; Max
2. 5. Distribucion; Max
Condiciones |6. RMR; Max
geolégicas |7. RSS; Max

8. Tasa de desemperio; Max
3. 9. Produccién; Max
Parametros |10. Inversion de Capital; Min

Econdmicos

[
=

. Productividad; Max

12. Costos comparativos de métodos; Min
4 13. Recuperacion; Max
P.arémetros 14. Dilucién; Min
.. 15. Flexibilidad del método; Max
Técnicos — .
16. Selectividad del método; Max
5. 17. Estabilidad de las aberturas; Max

Pardmetros |[18. Subsidencia; Max
Sociales y 19. Salud y Seguridad; Max

Las valoraciones que se obtienen con el método UBC deben ser renumeradas
para trabajar solo con numeros positivos, este proceso puede ser realizado

sumando 50 a las valoraciones de cada subcriterio.

1.4.5 Ventilacion Minera

La ventilacion en las minas tiene como finalidad, proveer la cantidad suficiente de
aire a todos los puestos de trabajo y labores de una mina subterranea para la
dilucién de las sustancias contaminantes hasta un nivel tolerable (Amstrong &
Menon, 2001).
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1.45.1 Tipos de ventilacion Minera

Ventilacion Natural

Es el proceso mediante el cual el flujo de aire en la labor minera resulta de una
diferencia de presioén, causada por medios naturales sin necesidad de equipos

de ventilacién (Hartman, 1961).

Ventilacién Mecanica
Tipo de ventilacion en la que el flujo de aire es generado mecanicamente por un
ventilador comunicado con el exterior, empleando tuberias que conducen el aire

a diversas labores en la mina, mediante circuitos de ventilacion (Misra, 1986).

1.4.5.2 Gases en Mineria Subterranea
Entre los gases producidos en mineria se encuentran el aire viciado y el aire
toxico, el cual posee varios compuestos gaseoso para su formacion, en la figura

1.2 se listan dichos compuestos (Estruch & Tapia, 2003).

Gases en
Mina

Aire viciado Aire toxico

CO, H,S,
L CO,, Ny, CH,, L (f)xidoszde
H, Nitrégeno

Figura 1. 2 Gases existentes en mina subterranea

Algunos valores permisibles limite de gases que pueden encontrarse en interior
de mina, se muestran en la tabla 1.5 (Ministerio de Minas y Energia de la
Republica de Colombia, 1987).
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Tabla 1. 5 Valor Permisible Limite [Reglamento de

seguridad en labores subterrdneas, Decreto 1335]

Nombre del Formula Porcentaje en | Partes por
gas Quimica volumen [%] millén
[ppm]
Dioxido de COz 0.5 5000
Carbono
Mondxido de co 0.005 50
Carbono
Sulfuro de Hz5 0.002 20
Hidrégeno
Dioxido de S0z 0.0005 5
Azufre
Vapores NO+MNOz 0.0005 5
Mitrosos

Segun el Reglamento de salud y seguridad en el trabajo en el ambito minero
(Agencia de Regulacion y Control Minero, 2014), el porcentaje de oxigeno apto

para dentro de las excavaciones mineras, debe encontrarse en un rango de

19.5% y 23.5%.

1.4.5.3 Céalculos de Caudales

El calculo de caudales es realizado de acuerdo con los siguientes factores:

1. Por nimero de personas

Qper = Gper * 1 (1.4)
Donde:
q: Caudal por trabajador, 6 [m3/min]
n: Numero de trabajadores.
2. Caudal por maquinaria en frente de avance
Qmaq = 9maq * Bnaq (1.5)

Donde:
dmaq: Caudal por méaquina, 3 [m3min] por cada hp

Praq- Potencia de la maquina en hp

3.  Caudal por produccion minera
12



Qproa =u*T (1.6)
Donde:
u: Aire por tonelada de produccién diaria 0.6 a 1.25 [m3/min]

T: Produccioén diaria en toneladas.

4.  Caudal segun consumo de explosivos
G+E
Qexpt = o7 100% (1.7)
Donde:
G: Volumen de gases en m? por kg de explosivo.
E: Cantidad de explosivo [kg]
t: Tiempo de dilucién [min] 30 min aprox.

f: Porcentaje de dilucion de gases en la atmdsfera

5. Caudal total requerido

Qreq = Qper + Qmaq + Qprod + Qexpl (1.8)

1.4.5.4 Calculos de pérdidas de cargay resistencias

Para el dimensionamiento en los disefios de circuitos de ventilacién se emplean

célculos de cargas y resistencias (Alvarez, et al., 2014).

En el célculo de pérdidas de carga se puede emplear la siguiente ecuaciéon
(Alarcon Rojas, et. al. 2011):

(1.9)

Donde:

A: Coeficiente de rozamiento

p: Presion

y: Peso especifico del aire [N/m?3]

v: Velocidad del aire
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g: Gravedad 9.8 [m/s?]

P: Perimetro de la galeria

L: Longitud de la galeria

A: Seccion transversal del tunel

Debido a que la velocidad también se define como caudal por area, la ecuacion
de carga puede simplificarse quedando como la ecuacion. 1.10.

Ap =2 PLQ” 1.10
Donde:
Q: Caudal del aire [m?/s]
La resistencia en la labor minera sera: (Luque Cabal, 1988)
KPL
R =15.6 * R [k murgues] (1.11)
La pérdida de presion final sera definida como:
AH = R * (2 (1.12)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se ha empleado un procedimiento para el desarrollo estructurado del proyecto, se
detallan en la figura 2.1, las fases de este.

@copilacic’m de Da@

|

Condiciones Leyes del Condiciones Mapas
actuales mineral Geoldgicas topograficos
FASE |
@a de datos In Situ

Para la seleccion del Para el disefo del

sistema de Explotacion circuito de ventilacion
|
Estahlecimiento de Establecimiento de
estaciones estaciones de
geomecanicas medicion

[ : | I : ]

s Toma de
Vgla?ré%:groge muestras para Parametros Seccion de la Concentraciones
Geomecanicos lanallsns de de ventilacion galeria de gases
aboratorio

FASE Il
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Procesamiento de
Datos

Ensayos de Criterio de C:gﬁgg)leie Calculo de
Laboratorio Seleccion UBC requeridos resistencias

Disefio del circuito de
ventilacion

Célculo de Reservas ™

Seleccion del método
de explotacion | Simulacién de
circuito

Disefio del método de
explotacion

Y

[ Circuito Seleccionado

FASE llI

Analisis de
Resultados
\

< Conclusiones >
FASE IV

Figura 2. 1 Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto

2.1Recopilacion de datos

Datos obtenidos por parte de informacién bibliogréafica:

e Areas de las concesiones mineras, desde el catastro minero de ARCOM.
e Geologia de la zona.
e Ecuaciones por emplear en los calculos necesarios dentro del proyecto

integrador.
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Entre los datos recopilados facilitados por la empresa se obtuvieron los siguientes:

Proyecciones de la veta Cornella.
Leyes minerales.
Concesiones pertenecientes a la zona de estudio.

Mapa topogréfico de interior de mina. (Figura 2.2)

Figura 2.2 Topografia de la mina GOLDMINS

2.2Toma de datos in situ

2.2.1 Para la seleccion del sistema de explotacion

2.2.1.1 Condiciones Geomecanica
Se establecieron 3 estaciones de trabajo en el macizo rocoso para efectuar la

caracterizacion de este, analizando la veta, su material yacente y colgante.

Para la determinacion del RQD, se realiz6 el conteo del nimero de fisuras por
metro. Se identifico el nUmero de familias de discontinuidades en cada estacion
geomecanica para poder determinar el espaciamiento de discontinuidades,
midiendo la distancia entre cada familia y obteniendo el valor promedio de las
mediciones. Dentro de las condiciones de discontinuidades, se estableci6 la
persistencia de estas, realizando la medicion de la longitud de cada familia de
discontinuidad, su apertura, condicion de rugosidad, tipo de relleno, alteracion

presente en la discontinuidad y presencia de agua subterranea.

Para determinar la resistencia a la compresion uniaxial se utilizo el martillo de

Schmidt en el modo “Sin Conversion”, efectuando el golpe en cada estaciéon y

anotando el numero de rebotes indicado por el equipo, este procedimiento se
17



repite 20 veces, hasta obtener un valor promedio de rebotes para veta, material

yacente y colgante.

Se traz6 una linea desde el nimero de rebotes obtenido in situ, hasta que cruce
con la curva de conversion caracteristica del modelo del martillo (Proceq S.A,
2017), la cual se muestra en la figura 2.3, obteniendo el valor de la resistencia a

la compresion de la roca en MPa.

= +7.0

5]

o & ]

E i

5]

o 50

= ¥

‘& ¥

— &

S 40 : 2.5

o

1]

-

e A 6o |
=6,

= 30

&) rd

o

o 20 +5.5

m Pl

8 »

5 g 4.0

E 1|:I i |

E %0 25 30 35 40 45 50 55

o MNimero de Rebotes

Figura 2. 3 Abaco para determinar la Resistencia por medio del martillo de
Schmidt [Proceq S.A, 2017]

Cada condicion de la discontinuidad le otorga una valoracion que se suma hasta
obtener el valor final del RMR, el mismo que se compard con los rangos

establecidos para determinar la calidad del macizo rocoso.

2.2.1.2 Muestreo de rocas

En cada estacion geomecanica establecida, se requiere obtener muestras de
rocas encajantes altas y bajas, asi como de mineral. El nUmero de muestras
necesarias son 18 por cada estacion, con dimensiones de 10 cm de lado
aproximadamente, tomando como referencia que puedan caber en la palma de
la mano. Con estas rocas se efectuara el ensayo de densidad aparente de las

rocas mediante el método con parafina en el laboratorio especializado.
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2.2.2 Parael disefio del circuito de Ventilaciéon

2.2.2.1 Estaciones de Medicién
Los parametros de medicién se tomaron en 3 diferentes sectores: la veta del
agua, la veta Vizcaya y el crucero abuelita 2 que se dirige hacia a la veta

Cornella. En la Figura 2.4 se pueden visualizar las ubicaciones de estos sectores.

Adicional a estos sectores se tomaron parametros de velocidad del viento y

presion barométrica en bocamina y en la superficie del buzén desfondado.
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Figura 2. 4 Esquema de la Mina S.C Minera GOLDMINS

Se elabor6 una ficha, la cual fue utilizada para la anotacion de los datos en cada
estacion. (APENDICE D)

Las estaciones fueron codificadas con los siguientes codigos:

o CP: para la veta del agua, en donde se establecieron 37 estaciones de
trabajo.

o T: para la veta Vizcaya con 17 estaciones de trabajo y;

o SM: para el crucero abuelital, en donde también se tuvieron 17 estaciones.
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2.2.2.2 Seccion de galeria

El procedimiento realizado para la toma de estos datos fue el siguiente:

1. Apunte del sector en donde se realiz6 la medicion.

2. Medicion de la distancia de estacion a estacion utilizando como herramienta
una cinta de fibra de vidrio.

3. Toma de medidas de base y altura de la galeria considerando como punto

mas alto el techo de la galeria. Se emple6 la cinta de fibra de vidrio.

2.2.2.3 Parametros de Ventilacidon

Se utilizé como instrumento de medicion el anemometro marca KESTREL 3000,
este instrumento permite la toma de datos de velocidad del viento, sin embargo,
este modelo también toma otros parametros que se mencionaran en la lista

siguiente:

Velocidad del viento, para cada estacion se tomaron 12 medidas, situadas de
acuerdo con la figura 2.5, en la cara de la galeria, obteniendo asi un promedio
de esta velocidad. Se consider6 que el instrumento tiene un rango de medicién
de este parametro que se encuentra entre (0.2,40) m/s, con una incertidumbre
de +3%, por esta razén, cuando la pantalla presentaba una cantidad de 0 m/s,
se ha tomado como valor referencial que la velocidad es en realidad menor a 0.2

m/s.

N
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Figura 2.5 Puntos de toma de datos de velocidad del viento
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o TBS y TBH en grados centigrados,

o Porcentaje de humedad v;

. Presiéon barométrica.

2.2.2.4 Concentraciones de gases

Con el detector multigases Altair 4X, se obtuvieron:

o El porcentaje de O-.

o La concentracion de H2S y CO en ppm.

o El porcentaje de LEL, gas combustible, se adapté el equipo para que se
mida CHa.

Este instrumento posee una alarma que, al sobrepasar el limite maximo
permisible de concentracién o porcentaje segun sea el gas, advertira al usuario

permitiendo tomar las precauciones necesarias.

2.3Procesamiento de Datos
2.3.1 Para Sistema de Explotacion
2.3.1.1 Determinacion de densidad aparente de las rocas — Método con
parafina

El procedimiento de este ensayo es de la siguiente manera:

1. Colocar las muestras en la estufa durante 24 horas para eliminar la
humedad presente en ellas.

2. Disponer las muestras en el desecador con gel de silice, hasta que las
rocas se enfrien, luego se pesan en la balanza y se registran las mediciones.

3. Calentar la parafina para derretirla y cubrir la muestra.

4. Sumergir las muestras hasta recubrir completamente su superficie,
evitando la creacion de burbujas en la periferia de la roca.

5. Pesar las muestras recubiertas con parafina en la balanza, y luego pesar
las muestras sumergidas en la balanza hidrostatica, y registrar los pesos

determinados.
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6. Calcular la densidad aparente de las rocas mediante la ecuacion 2.1
(Hernandez, Gutiérrez, et al., 2013).

Pap = s 2.2)
" (Msp _ MHP) (MSP _ MS) |

P Pp

Doénde:
Ms: Masa saturada

Msp: Masa saturada con parafina

p;: densidad del agua

pp: densidad de la parafina

2.3.1.2 Criterios de Seleccién de método
Método UBC

El método empleado para la seleccién del método es el criterio UBC, el cual
considera parametros geoldgicos, geométricos y geotécnicos, en la tabla 2.1 se

tienen las caracteristicas de la veta, las cuales fueron tomadas in situ.

Tabla 2. 1 Caracteristicas del yacimiento Veta Cornella

Parametro Caracteristica Valoracioén
Forma Tabular
Espesor <3 Muy estrecho
Inclinacion 40° Intermedio
Profundidad 420 m Intermedio
Las leyes cambian
Distribucion radicalmente en cortas Erratico
distancias
Colgante 65 Fuerte
RMR Yacente 66.67 Fuerte
Mineral 70.67 Fuerte
RSS (Resistencia a la Colgante 4.19 Débil
Compresion Simple) / Yacente 434 Débil
Presién de i e s
re(cubrimiento) Mineral 28 Muy Debil
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Célculo de la presiéon de recubrimiento

La profundidad fue considerada desde la superficie hasta la cota de proyeccion
mas baja del yacimiento.

kg

Presion de recubrimiento = §g * h = (2610$ *

m
9.85—2 * 420m> =10.74 MPa (2.2)

Los resultados obtenidos en base a los criterios de seleccion del método se
encuentran en las tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2. 2 Resultados de valoracion de Método de Explotaciéon Segun UBC

RESULTADOS UBC
1 |Longwall 31
2 |OpenPit 30
3 |Cutand Fill 27
4 |Room and Pillar 25
5 |Shrinkage Stoping| 24
6 |Top Slicing 22
7 |Square Set 20
8 |Sublevel Stoping 14
9 |Block Caving -23
10 |Sublevel Caving -26

Método de Seleccién Multicriterio

En la figura 2.6 se observa un grafico de barras con los pesos entropicos
obtenidos de cada método, para un mayor entendimiento visual de los
resultados.

Tabla 2. 3 Resultados de valoracion de Método de Explotacién Segun
Seleccién Multicriterio

METODO DE PESOS
EXPLOTACION ENTROPICOS

A1 Open Pit 12.366%
A2 Block Caving 10.762%
A3| Sublevel Stoping 10.077%
A4l Sublevel Caving 11.207%
Ab Longwall 11.380%
AB| Room and Pillar 11.124%
AT | Shrinkage Stoping 10.642%
AB Cut and Fill 11.397%
Ad Square Set 11.045%
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Figura 2.6 Clasificacion de Métodos Segun Seleccion Multicriterio

Los métodos de explotaciébn con la mayor puntuacion obtenida para los
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criterios de seleccién empleados se detallan en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Resultados de valoracion

UBC Seleccion Multicriterio
1. Tajo Largo 1. Cielo abierto
2. Cielo Abierto ‘g %ﬁgrrege"”
3. Corte y Relleno 4- Su]bleve?l'javing
4. Camaras y Pilares 5. Camaras y Pilares
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2.3.1.3 Seleccion del Método de Explotacion

Para descartar entre los métodos que obtuvieron una mayor puntuacion se
realizd un andlisis mas detallado de éstos. Las caracteristicas encontradas que
no hacen viable la aplicacion del sistema a cielo abierto, square set y sublevel
caving, son descritas en las tablas 2.6, 2.6 y 2.7.

Tabla 2. 5 Caracteristicas que no hacen viable la aplicacion del método a cielo
abierto
Cielo Abierto
Es de uso en yacimientos con caracteristicas
Restricciones masivas 0 que poseen capas inclinadas. El
Geoldgicas depésito de estudio es vetiforme con un
buzamiento de 40°
Afectaciones visuales por la magnitud de la
Impacto cavidad generada.
Ambiental Generacion excesiva de polvo y gases.
Dafios a los acuiferos de la zona.
La profundidad del depésito mineral supera los
300 m, distancia recomendada para la
Restricciones aplicacion de este método. Lo que repercute en
técnicas una extraccion de gran cantidad de estéril.
Alta inversion debido a la maquinaria que se
debe utilizar.

Tabla 2. 6 Caracteristicas que no hacen viable la aplicacién del método Square
Set

Minado con Cuadros de Madera (Square Set)

Se emplea cuando el mineral y la roca

Restricciones encajante no es firme.

Geologicas Factible en espesores de mineral que se
encuentrenentre 3a3.5m
Impacto Aumenta de la deforestacion por uso excesivo
Ambiental de madera.

Altos costos de laboreo y utilizacion de
Restricciones material.
técnicas Utilizado en minerales de alta ley.
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Tabla 2. 7 Caracteristicas que no hacen viable la aplicacién del método Sublevel

Caving

Sublevel Caving

Restricciones

Se aplica en yacimientos con forma tabular e
inclinaciones verticales, sin embargo, deberian
poseer grandes potencias.

Geoldgicas Las resistencias entre mineral y roca circundante
deben ser diferenciable para que se produzcan los
derrumbes con una menor dilucion.

Impacto Alta subduccion.

Ambiental

Restricciones
técnicas

Alto costo de ejecucion.
Alta dilucion.
Uso de equipos LHD (Long Hole Drilling) para la

ejecucion de taladros largos.

Analizando las restricciones de cada sistema, la elecciéon del método de

explotacion queda delimitada a los métodos de corte y relleno ascendente,

descendente y tajo largo, cuya comparacion es realizada en la tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Comparacion de Métodos Potenciales

Cortey Cortey Taio
Caracteristicas Relleno Relleno LarJ o Veta Cornella
Ascendente | Descendente 9
Profundidad Cualquiera 60-850 m 420
de trabajo
Inclln'acllon del Mayor a 45° Men(?)r a 2832
yacimiento 30
Dureza del . Medio- | Moderadamente
i Moderadamente Firme :
material Blando Firme
Potencia del 2-20m 1-4m 0.5-1
yacimiento
Perforaciéon horizontal o . , .
Arranque . Mecanico Mecanico
vertical
Rozadora
) L Perforadora
Equipos Perforadora neumatica Integral y o
. neumatica
Cepillo
Inve_:rs_:lon Media Alta Baja
Inicial
Dilucion 13% 7% - Baja
Recuperacion | g4 5o, 93.5% : Elevada
de Reservas
Seguridad
Minera Elevada Elevada Elevada
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Sin embargo, el método de corte y relleno tiene un elevado costo operativo lo
cual no resulta econdmicamente rentable para la empresa, siendo el mineral

objeto de extraccion el cobre, que posee un bajo costo por tonelaje.

Por tal motivo se ha realizado una comparacion del método camaras y pilares
con las caracteristicas de la Veta Cornella, ya que este sistema también obtuvo
una alta puntuacion en los criterios de selecciéon UBC y matriz multicriterio, esta
comparacion se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Comparacion de método de camaras
y pilares con caracteristicas de Veta Cornella

Caracteristicas Camaras y Pilares Veta Cornella
Profundidad de ) 400
trabajo
Inclinacion del o .
yacimiento Mayor a 30 40
Dureza del Moderadamente Eirme Moderadamente
material Firme
F;f:;':;':ﬁ?:l Mayora 1 m 0.5-1
Arranque Mecanico Mecanico
Equipos Perforadora neumatica PerfGrE{d_Gra
neumatica
Inversion Inicial Bajo Baja

Se empleara un método de camaras y pilares, y se recomendara un estudio
avanzado de andlisis de recuperacion de pilares, para obtener una mayor tasa

de extraccion.

2.3.1.4 Reservas del mineral

Las reservas de mineral han sido determinadas para un apartado del yacimiento
que denominaremos blogue de explotacién, de donde se poseen 70 muestras,
las cuales fueron tomadas por el método de canalones, dichas muestras pueden

ser visualizadas en la figura 2.7.
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Figura 2. 7 Ubicacion de muestras en bloque de explotacidon

La ley de corte es un aproximado obtenido en base a las operaciones que
actualmente se llevan a cabo en la empresa, y fue calculada para el cobre, dicho
valor se visualiza en la tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Leyes de corte

Mineral Ley de Corte
Cu (%) 0.5

Comportamiento de Leyes

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos de las leyes que se poseen, en donde
se encontraron valores atipicos, también denominados outliers, que pueden
influir decisivamente en la ley media. Por este motivo estos valores seran

reemplazados por la media de las leyes de muestras adyacentes.

Outliers 23 *S+ X (2.3)
Doénde:
S= Desviacion estandar
X= Media geométrica

En la figura 2.8 se encuentran todas las leyes iniciales del bloque de explotacion.
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Leyes de Cobre

Leyes de Cu (%)
o = N
(9] = (9] N (9]

o

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770
Cédigo de Muestra

Figura 2. 8 Leyes de cobre con outliers

Los datos estadisticos mostrados en la tabla 2.11, se obtuvieron con apoyo del
software Microsoft Excel para agilizar la obtencion de resultados. Mientras que

en la tabla 2.12 se observan los valores atipicos obtenidos.

Tabla 2. 11 Datos estadisticos de las leyes

Estadisticos Au Ag Cu
Minimo 005] 054 (004
Maximo 10 |20352| 2

Media (X) 045 ] 3944 1059
Desviacion estandar (S) | 1.25 | 3429 | 044
Qutliers >= 419 142311 1.90
Media geométrica 020 | 2821 | 0.44

Tabla 2. 12 Outliers obtenidos

Codigo Muestra | Au| Ag Cu
6310 10 * *
6720 * 115399 *
6862 * * 2.00
6866 * * 1.92
7110 120352 ¢

*valores exactos ocultos

Con los valores corregidos se grafico el histograma de frecuencias de las leyes
del cobre (Figura 2.9), para observar la tendencia de sus valores, y al no poseer
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un comportamiento lognormal, se realizo la conversién, obteniendo el histograma

de la figura 2.10.

Total Samples
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StdDeviation

25
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Figura 2. 9 Histograma normal de leyes de Cu.
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Figura 2. 2 Histograma lognormal de leyes de Cu.

Andlisis Variogréfico

Con la creacién del modelo de blogues fue posible obtener el variograma de las

leyes de cobre dénde se puede apreciar su comportamiento en base a un modelo
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esférico. Este variograma tiene un valor de efecto pepita de 0.06 y posee leyes

constantes en todo el yacimiento (Figura 2.11).

0.3

B
st
025 i 23
'o - VAR ONMIDIRECCIONAL CU (%)
- \ Js Nugget=0.0614109
7 8 : -
01 e = aseh spherical
f ceal Horme xrange=31.42
s 5;2]5:?:*3115 ¥ yrange=31.42
i1 y Zrange=31.42
1553 Var=0.0735
0.05
a
] 10 20 kD] a0 50 &0 70

Figura 2. 11 Variograma Omnidireccional del Cu

Interpolacion y categorizacion de leyes

Se dimensionaron bloques de 1 x 0.5m, y la interpolacion de las leyes fue
realizada mediante el método de Kriging, obteniendo las reservas totales. Los

bloques con leyes interpoladas se muestran en la figura 2.12.

Legend
mbd ko cu ag
au 4 (dlock
model): CU

[ABSENT)
W 0.102]
M 0203
0.3,04]
[0.4,05]
M 0506
06.0.7)
07.08]
[0.8.09)
W 091
JiRR)]

Figura 2. 3 Interpolacion del modelo de bloques

Para categorizar las reservas de cobre ya obtenidas, se utilizdé la meseta del
variograma omnidireccional, con un elipsoide de busqueda de 30 m.

Determinando las categorias con respecto al cédigo de JORC (Figura 2.13).
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Figura 2. 13 Categorizacion de los valores de interpolacion

De acuerdo con el elipsoide de busqueda de 30 m obtenido del variograma
omnidireccional de la figura 2.11, se realizé la categorizacion obteniendo los

intervalos de varianza mostrados en la figura 2.13.

Los tonelajes totales obtenidos por categoria para el mineral cobre, y teniendo

Tabla 2. 13 Resultados de valoracion

CAT Varianza Categoria
Kriging
1 <0.05 MEDIDO
2 | [0.05, 0.08] | INDICADO
B >o00s8 INFERIDO

en cuenta las leyes, se aprecian en la tabla 2.14.

Tabla 2. 14 Tonelaje de Cu por categoria

Medido Indicado _
%Cu Ley
Toneladas | Ley Cu | Toneladas Cu Toneladas | Ley Cu

0.1-0.2 0 0 42.146 0 0 0
0.2-0.3 | 1180.972 | 0.26 920.634 | 0.26 0 0
0.3-0.4 | 888.862 0.35 179.01 0.35 0 0
0.4-0.5 | 552.292 0.45 53.56 0.45 0 0
0.5-0.6 | 536.536 0.55 193.18 0.55 27.794 0.59
0.6-0.7 996.06 0.66 927.056 | 0.66 | 960.856 0.67
0.7-0.8 | 1177.046 | 0.75 1112.28 | 0.75 | 1889.108 | 0.74
0.8-0.9 | 934.648 0.85 143.806 | 0.85 58.474 0.82

09-1 193.7 0.92 0 0.92 0 0

Total 6460.116 3571.672 2936.232

Reservas Totales = 12968.02 t
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2.3.1.5 Disefio del método de Explotacion

Pilares de Soporte

En la etapa del disefio del pilar se plantea el siguiente dimensionamiento de
estos:

. Pilares cuadrados de 5.5 x 5.5 metros con camaras de 3 metros de ancho
y 2 metros de alto (Figura 2.14).

.3I5
! 55— 4

Figura 2. 4 Dimensionamiento de los pilares de soporte

o Al considerar una potencia de la veta de 1 metro, el pilar sera desarrollado
tanto en mineral como en roca yacente, por lo que el analisis de resistencia del

pilar debe efectuarse en ambos materiales (Figura 2.15).

MINERAL

3 -———55

ESTERIL

Figura 2. 5 Materiales que comprende la camara
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Esfuerzos sobre Pilares: Método del area tributaria (Contreras & Cifuentes,
2008)

Tabla 2. 15 Datos para calculo de esfuerzo sobre cada pilar

Aplicacion del método del area tributaria
Densidad de roca (p) 2600 kg/m?

FProfundidad del yacimiento (H) 420 m

Ancho del pilar (w) 2.9m

Largo del pilar () 2.9m

Ancho de la camara (B) Jm
w+B)«(+B
op =ron» (L D) (2.4
— (260059 4 9.8« 420 (G5 +3)m= 55 +3)m)) _ 5656.32 kp
o= m3 0z e (5.5 * 5.5)m2 - oo rra
Célculo del area tributaria
B B

A =85m=*85m

2

m
A =72.25—
pilar

Para una mayor comprension del concepto de area tributario se realizé el
diagrama de la figura 2.16.

Figura 2. 6 Diagrama de dimensionamiento del area tributaria
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Resistencia de pilares en mineral: Metodologia de Lunder y Pakalnis (1997)

Se seleccion6 esta metodologia debido a que se adapta a las caracteristicas del
mineral y macizo rocoso de estudio, siendo 6ptima para rocas duras, con valores

RMR en el rango de 60 — 85 (Contreras & Cifuentes, 2008).

Tabla 2. 16 Datos para el calculo de resistencia de cada pilar

Determinacion de resistencia de pilares
Ancho del pilar (w) 9.9m
Altura del pilar (h) Tm
Resistencia a la compresion Uniaxial
(UCS) 41400 kPa

=

4

Cpav = 0.46 « (log (% + 0.75))? (2.6)

1.
.5

I8

=&

5.5m
Cpav = 0.46 * (log (W + 0.75))

Cpav = 0.4340

1—Cpav
= I 2.7
k = tan [arccos (1 n Cpav)] (2.7)

1- 0.4340)]
1+ 0.4340

k =23281

k = tan [arccos (

S, = 0.44 % UCS(0.68 + 0.52k) (2.8)
S, = 0.44 * 41400kPa * (0.68 + 0.52(2.3281))

S, = 34439.08 kPa

Factor de Seguridad segun Contreras & Cifuentes

Se realizé una relacion entra las fuerzas desestabilizadoras (Esfuerzos sobre el
pilar) para la resistencia de estas estructuras. El factor de seguridad de disefio
debe ser superior a 1.3 en base al criterio de aceptabilidad de Lunder y Pakalnis,

garantizando la seguridad en estas labores.
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S, 34439.08 kPa

"o, 2565832kPa

1.34 (2.9)

Resistencia de pilares en roca yacente: Metodologia de Lunder y Pakalnis

(1997)
Tabla 2. 17 Datos para el calculo de resistencia de pilares en roca yacente

Determinacion de resistencia de pilares
Ancho del pilar (w) 5.9m
Altura del pilar (h) Tm

Resistencia a la compresion Uniaxial
(UCS) 47200 kPa

H
S

Stk

5.5m
Cpav = 0.46 * (log (W + 0.75))

Cpav = 0.4340
i [ (1 - 0.4340)]
= Han [areeos \17704340

k =2.3281

Sp = 0.44 * 47200kPa = (0.68 + 0.52(2.3281))

Sy =39263.88 kPa

Factor de Seguridad
S, 39263.88 kPa

= =—F———=1.53
g, 2565832 kPa

Coeficiente de extraccion
Tabla 2. 18 Datos para la determinacion del coeficiente de extraccion

Determinacion de coeficiente de extraccion
Ancho del pilar (w) Som
Largo del pilar (1) 2.om
Ancho de la camara (B) Jm
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e=1-(— )( : ) (2.10)

w+ B/\l+ B

-1 5.5m 5.5m
€= (5.5m + Sm) (S.Sm + Sm)

e =58.13%

Pilares de Barrera
Estas estructuras tienen como funcion la proteccién de la galeria de transporte,
ventilaciébn o camaras contra posibles asentamientos del techo, a su vez, separa

paneles sin explotar de aquellos explotados.

Segun Ashley (1930), el dimensionamiento del pilar de barrera se lo estima de la

siguiente manera:

Tabla 2. 19 Datos para la determinacion de la longitud de los pilares de barrera

Determinacion de ancho de pilar Barrera
Profundidad del yacimiento (H) 1377 .95 ft
Espesor del mineral (L) 3.26086 ft
Wpp = 20 + 4L + 0.1H (2.11)

Wyp = 20 + 4(3.2808ft) + 0.1(1377.95 ft)
Wy, = 170.9182 ft = 52.09 m

Whp disefio = 59.5m

Esfuerzo sobre el pilar barrera

Tabla 2. 20 Datos para el célculo del esfuerzo aplicado al pilar barrera

Aplicacion del método del area tributaria
Densidad de roca (p) 2600 kg/m?
Profundidad del yacimiento (H) 420 m
Ancho del pilar (w) 599.5m
Largo del pilar (1) 2m
Ancho de la camara (B) Jm

(62+4)m = (1.5+4)m
(62 x 1.5)m?2

kg m
op = 2600—3 * 9.8—2 *420m =
m S

)) = 28213.95 kPa
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Resistencia del pilar barrera en mineral

Tabla 2. 21 Datos para el calculo de resistencia de cada pilar

Determinacion de resistencia de pilares
Ancho del pilar (w) 295 m
Altura del pilar (h) 1im

Resistencia a la compresion
Uniaxial (UCS) 41400 kPa

1.4

59.5m 59.5
Cpav = 0.46 * (log( m + 0.75)) 2

Cpav = 0.4662

1-— 0.4662>]
1+ 0.4662

k =256

k = tan [arccos (

Sp = 0.44 * 41400kPa = (0.68 + 0.52(2.56))

S, = 36625.08 kPa

Factor de Seguridad del pilar barrera

S, 3678579 kPa _

o, 2821395kPa

1.30

Resistencia del pilar barrera en roca yacente

Tabla 2. 22 Datos para el célculo de resistencia de cada pilar

Determinacion de resistencia de pilares
Ancho del pilar (w) 295 m
Altura del pilar (h) 1im

Resistencia a la compresion
Uniaxial (UCS) 47200 kPa

1.4

59.5m 59.5
Cpav = 0.46 * (log( im + 0.75)) 2

Cpav = 0.4662
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1—0.4662 )]
1+ 0.46621

k=256

k = tan [arccos (

Sp = 0.44 x 47200kPa  (0.68 + 0.52(2.56))

S, = 41756.13 kPa

Factor de Seguridad del pilar barrera

S, 4175613 kPa _

=L —— =148
g, 28213.95kPa

Pilares Corona

Se empled la metodologia de Carter & Miller (1995), la misma que relaciona el

ancho critico y ancho escalado del pilar, para determinar el factor de seguridad

y probabilidad de fallo en funcién de este factor (Jorda-Bordehore, et al, 2017).

Tabla 2. 23 Datos para el célculo de resistencia de cada pilar

Determinacién de factor de Seguridad de Pilares Corona
Ancho de la camara (B) 3m
Largo de la camara (1) 55m
Altura de la camara (h) 2m
Angulo de buzamiento del cuerpo o
. . 40
) mineralizado (P)
Indice Q de Barton o_lel Macizo rocoso 23033
promedio (Q)
Densidad de roca (p) 2.6 t/m3

Ancho critico
Sc = 3.58 x Q044
Sc = 3.58 x 230.33044
Sc=39.20m
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Ancho escalado

0.5
(s =B x : (2.13)
h (1 + %) * (1 —0.4cosP) '
0.5
26—
m
Cs=3%* 3 = 2.44
2(1+2%) * (1 — 0.4c0540°)

Factor Seguridad

F _Sc _ 39.20m_ 16.04
STCs” 244m
Probabilidad de Fallo
100 (2.14)
Pf(%) = o
14441 %e Q°**
100
Pf(%) = oA 0.33%

1+ 441 = e 230.330%4%

A continuacion, se adjunta un esquema de todos los pilares previamente
dimensionados (Figura 2.17).

Filar de Soporte

Pilar de Barrara
Pilar de Corona
Cémara

OOmOo

Figura 2. 7 Esquema final de un bloque de explotacion
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2.3.1.6 Proyeccion de blogues de explotacion

En el yacimiento con dimensiones de 200 m de ancho y 398 m de largo, se ha
determinado la capacidad de 19 blogues de explotacion aproximadamente.
Estos bloques presentan dimensiones de 51.5 m de ancho y 68.5 m de alto, los

Mismos gque se encuentran separados a través de camaras de 3 m, que serviran

para la ventilacion y acceso del personal a los diversos bloques de explotacién
(Figura 2.18, 2.19y 2.20).

i |

51.5

Figura 2. 8 Seccionamiento de blogues y camaras en el yacimiento

Figura 2. 9 Esquema de bloques finales en yacimiento mineral
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Figura 2. 10 Blogues totales en el yacimiento mineral

2.3.1.7. Ritmo de produccion

El bloque de explotacion se ha dimensionado con las medidas 51.5 x 68.5 m de
acuerdo con la resistencia de los pilares corona, de barrera y puntuales. Se han
obtenido 35 pilares de soporte con lo cual se obtiene una tasa de extraccion del
58.13%. El tonelaje extraido sera de: 5257.93 t.

425793 ¢

Tiempo de explotaciéon de bloque = m = 78.5 dias/bloque

Para un ritmo de produccion de 300 t/dia seria necesario explotar 5 bloques

simultdneamente.
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2.3.1.8 Perforacién y Voladura
Teniendo en cuenta los parametros iniciales de la tabla 2.24, se realizan los

calculos relacionados a la operacién de perforacion y voladura.

Tabla 2. 24 Parametros iniciales para calculos de perforacion

Parametros Valor
Altura 2m
Ancho 3m
Tipo de Roca Andesita Basdltica
Densidad Mineral 2.6 t/m?3
Constante especifica de la roca 0.4
Factor de esponjamiento 1.6

Como avance efectivo de perforacion se ha considerado un valor teérico del 95%

de la longitud del barreno (L6pez Jimeno & Pernia, 2003).

En la tabla 2.25 se muestran otras cantidades referente a la produccion de un
avance Yy del blogue de explotacion en general.

Tabla 2. 25 Avances en frente de explotacidon

Descripcion Cantidad
Ritmo de produccién 54.24 t/dia
Longitud del Barreno 1.83 m
Avance efectivo de perforacion 1.73m
Volumen de mineral extraido 5.22 m3%/ voladura
Toneladas de mineral extraidas 13.56 t/voladura
. 314 voladuras en
Numero de voladuras por bloque .
mineral
Metros lineales por bloque 381.5 mlp/bloque

Secuencia de Explotacion

En cada bloque se ha decidido tener 2 frentes de explotacion, para que exista
una distancia considerable entre cada explotacion, evitando problemas de

desestabilizacion en el techo de la labor.

La secuencia diaria propuesta ha sido esquematizada en la figura 2.21, teniendo

2 frentes de explotacién por turno, para cumplir con la produccion.
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Figura 2. 11 Secuencia de explotacién diaria

Disefio de malla de perforacion

Tanto en el disefio de la malla de perforacién de avance inclinado como en la de

avance horizontal, se trabajara de la siguiente manera:

1. Divisién de la
seccion de
explotacion 1x3 m
veta, 1x3 m estéril.

2. Voladura del
estéril en la parte
inferior de la
seccion.

3. Voladura por
desbanque de la
veta, en la parte

Los parametros para el calculo de la carga de explosivos y concentracion lineal

de carga se han enlistado en las tablas 2.26 y 2.27.
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Tabla 2. 26 Parametros para célculo de carga de explosivos

Descripcién Valor
Densidad del explosivo (pex;,) 1.05 g/cm?3
Velocidad de detczc/?)clon del explosivo 6000 m/s
Densidad del ANFO (danro) 0.8 g/cm?3
Velocidad de detonacion del anfo 3000 m/s
(VanFo)

Calor de explosion explosivo (Qe) 4.238 MJ/kg
Gases generados por el explosivo (Vg) 0.922 m3/kg
Potencia relativa en peso del explosivo

(PRPanNFo0) 1.7099

Potencia relativa en peso del explosivo

3 d— de
PRPyjypo = |[——————— (2.15)
danro-VYanro

Tabla 2. 27 Parametros para malla de perforacion

Longitud del Barreno 182 m
Diametro de Barreno vacio (Dz) 40.00 mm
Diametro de Perforacion (D1) 35.00 mm

Concentracion lineal de carga

554D (3)1'5 (B Dz) c) 1
W=t \p,) P77 *(0.4 " PRP4nro (2.16)

Malla 1 en estéril
Cuele segun metodologia segun Ash (1963)
Factor por tamafio de diametros de taladros (Bernaola & Herrera Herbert, 2013)

D,% + D,?

= 445
X "D, + D,

45



Tabla 2. 28 Formulas segun Ash para dimensionamiento de cuele

Burden (mm) Espaciamiento (mm)
B, = 0.55+ ((x + D, + D;)/2) W, = B\/2
B, = 0.7 + W, Wy = (B, + 0.5« W, W2

Tabla 2. 29 Burden y espaciamiento de secciones de cuele

Burden (mm) | Espaciamiento (mm)
Seccion 1 B1=0.0667 W1=0.0944
Seccion 2 B2=0.0660 Wa=0 1601
Seccion 3 Ba=0.1120 Wia=02717
Seccion 4 B4=0.1902 Wa=0.4612
C 5

G

Figura 2. 12 Cuele quemado de 4 secciones en malla de estéril

et as (0.0667mm)1'5 (0 0667 40mm) (0.4) 1
= * * | ——— * — * | — | *
@ T\ 40mm Lobfmm =T 0.4) " 1.10760
=0.1132 Kg/m
T =10*D; =10 % 0.035m = 0.35m
Resto de la voladura (L6pez Jimeno & Pernia, 2003)
Carga de fondo
qr = 7.85x107* * d? % p,y, (2.17)
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qr = 7.85x107* * (29mm)? * (

Burden

1.05 C%)

B =0.88 * qf0'35 =0.773m

kg

= 0.693 —
m

(2.18)

Tabla 2. 30 Formulas para calculo de espaciamientos en resto de voladura

Longitud Carga Concentracion
B Espa- carga de de carga de Taco
Seccion ciamiento 9 fondo g
(m) (m) fondo Lt as columnaqc (m)
M | gy | ka/m)
Piso B 1.1B L/3 ar ar 0.2B
Hastiales | 0.9B 1.1B L/6 qs 0.4qf 0.5B
Techo 0.9B 1.1B L/6 qr 0.36q; 0.5B
Destroza B 1.1B L/3 qs 0.5qf 0.5B
Tabla 2. 31 Resultados de calculos resto de voladura
E Longitud Carga Concentracion
spa- de
Seccion | B (m) | ciamiento carga de fondo carga de Taco
(m) fondo Lf of columnaqc (m)
M | gy | kaim)
Piso 0.773 0.850 0.580 0.693 0.693 0.155
Hastiales | 0.696 0.850 0.290 0.693 0.277 0.387
Techo |0.696 0.850 0.290 0.693 0.249 0.387
Destroza | 0.773 0.850 0.580 0.693 0.347 0.387
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0.4526
o i o
-t 3 =
Figura 2. 13 Malla de perforacion en estéril
mlp
Pospr = — (2.19)
p _ 30+1.83m 10 6mlp
ePf ™ Im«+3m=*173m  m3
Voladura malla 1
Tabla 2. 32 Célculo de explosivos para malla 1
Cuia | Piso |Hastiales | Techo | Destroza| unidad
Cargareal | 4 o765 10402 0201 | 0201 | 0.402 kg
cufia
Carga real
ANEO 7.783 |0.696| 0.486 | 0.486 | 0.365 kg
#Explosivos 1 3 2 2 3 u/barreno
#Cartuchos
ANEO 4 3 4 4 3 u/barreno
#Explosivos 16 12 4 10 6 u
totales
#Cartuchos
ANFO totales| %4 | 12 8 20 6 u

Tabla 2. 33 Explosivos totales necesarios en lamalla 1

MALLA 1
#Taladros 29| u
EXPLOSIVOS 48| u
ANFO 13.38 | kg
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Malla 2 Mineral

Célculo de la piedra por el método de Andersen (1952)

Tabla 2. 34 Parametros para célculo de carga de explosivos

Longitud del barreno (L) 9.69 pulg

Densidad de la roca (d) 2.6 t/m3
Area (A) 3 m?

Diametro de perforacion (D1) 1.38 pulg

B=+Dx*L

B =+/9.69 * 1.38 = 9.69 pulg = 0.25m

Para mallas rectangulares

Tabla 2. 35 Parametros para célculo de carga de explosivos

Volumen por explotar (V) 5.19 m?
Piedra/Burden (B) 0.25m
Espaciamiento (E) 0.50 m

Sobreperforacion (U) 0.1
Sobreperforacién (%) 5%

(2.20)

0.25 i |
Q- Gs— 0.9 —=O
|
1 (=] le] o]
o o o

Figura 2. 14 Malla de perforacién por desbanque

18 * 1.83m

Pespr = 1
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Voladura malla 2

Se han considerado:
T =B (2.21)

Sin embargo, los valores se han adecuado a las longitudes estandar del

explosivo, dando como resultado:

Tabla 2. 36 Célculo de explosivos para malla 2

Longitud de carga de fondo, Li(m) 0.325
Longitud de carga de columna, Lc (m) 1.1635
Taco, T (m) 0.18
carga de fondo, gr (kg) 0.246
#Explosivos (u/taladro) 2
Carga de columna (kg) 0.486
# ANFO (u/taladro) 4

Tabla 2. 37 Explosivos totales necesarios en la malla 2

MALLA 2
#Taladros 18 |u
EXPLOSIVOS 36|u
ANFO 8.76 | kg

2.3.1.9 Cargay Transporte

Se instalaran buzones de carga de mineral en cada camara inferior del bloque
de explotacion, es decir, 6 buzones por bloque, el acarreo hasta dichos buzones
estara proveido por dos sistemas de winches de arrastre, establecidos en cada
frente de explotacion.

El grafico en macro de carga y transporte que se empleara, se encuentra

esquematizado en la figura 2.25.
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Figura 2. 15 Esquema de carga y transporte de material explotado

Los equipos y accesorios seleccionados para el sistema scrapper, se encuentran
en la tabla 2.38:

Tabla 2. 38 Detalles del sistema de acarreo.

Cantidad Descripcién
1 Winche eléctrico de 25 hp
1 Para de arrastre de 66” ancho
12 Poleas de 14” de diametro externo
1 Carrete de cable de 7/8”
1 Paquete de grilletes

Rendimiento de Scrapper (Le-Feaux, 1999)

L L
_L Lo, (2.22)
T VU+T2+]/C+T4,[S]
d 36001 [t
RS=V*CU*[_1+6* . ]; [E] (2.23)

Se calcularon los tiempos de ciclo y rendimiento del sistema scrapper para el avance en

vertical, dando como resultado los valores de la tabla 2.39.
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Tabla 2. 39 Tiempos de ciclo y rendimiento del sistema Scrapper

Longitud de transporte, L (m) 59.50
Volumen balde, V (m®) 1.00
Coeficiente de llenado, CII 0.95
Densidad (t/m?3), d 2.60
Esponjamiento, e 1.60
Tiempo de arrastre balde vacio, T1 (s) 35.84
Tiempo de cambio de marcha y llenado de balde, T2 (s) | 90.00
Tiempo de arrastre balde cargado, T3 (s) 35.84
Tiempo de cambio de marcha y vaciado de balde, T4 (s) | 60.00
Velocidad media vacio, Vv (m/s) 1.66
Velocidad media cargado, Vc (m/s) 1.00
Tiempo de ciclo, T (s) 245.34
Rendimiento del Sistema, Rs (t/h) 13.94

El transporte desde los buzones hasta el exterior de la mina es por medio de
locomotoras, las cuales ya se utilizan en las labores actuales de la mina. De

acuerdo con la produccién se calculos los viajes de locomotora de la tabla 2.40.

Tabla 2. 40 Viajes que debe realizar la locomotora

Capacidad de vagon 15t
Vagones que soporta la locomotora 10

Cantidad de vagones requeridos 18.08
Viajes de locomotora por material 2
Viajes totales mineral + estéril 4

Se tienen disponible 2 locomotoras en la mina en donde se realizaran 2 viajes

por locomotora simultAneamente, el tiempo de ciclo se especifica a continuacion:

Tabla 2. 41 Tiempos de ciclo por locomotora

Distancia bocamina a frente de explotacion 2.50 km
Velocidad promedio de recorrido de locomotora llena 6.00 km/h
Velocidad promedio de recorrido de locomotora vacia 7.00 km/h

Tiempo por viaje ida+ regreso 46.43 min
Carga de vagones 1.50 min/vagon
Descarga de vagones 2.50 min/vagén

Tiempo de ciclo total 82.59 min

Tiempo total 2 viajes por locomotora 165.18 min
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2.3.2 Para Sistema de Ventilacion
2.3.2.1 Calculo de Caudales

Los pardmetros que fueron indispensables para el calculo de los caudales

requeridos se han enlistado en las tablas 2.42 y 2.43.

Tabla 2. 42 Caudales segln norma. [Art.138 del S.S N°72]

Caudal por persona 3 m3/min
Caudal por hp de equipo a diésel 3 m3/min
Norma de aire por ton de produccion 0.6 m3/min

Tabla 2. 43 Parametros para el calculo de caudales

Numero de trabajadores fijos (perforistas,
10
ayudantes, etc)
Produccion diaria 53.97 ton/dia
Volumen de gases de explosivo (G) 0.04 m3/kg
Cantidad de explosivo (E) 11.85 kg
Tiempo de dilucién explosivo 30 min
Porcentaje de dilucién de gases en la atmosfera 0.009 %

Segun ecuaciones 1.4 a 1.8:

1. Caudal segun numero de personas

3 m3
=3 10 =30—
Cper min min
2. Caudal por produccién minera
067+ 53973— — 32387
= 0. * 53. —— =32.38——
Cproa min dia min

3. Caudal segun consumo de explosivos

m’

Qorpt = —m—
el ™ 30 min * 0.09%

0.043 * 11.85kg 3

m
* 100% = 175.56 —
min

4. Caudal segun polvo en suspension (Fase de perforacién)
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m
—* S
min

onl =30

3

m
—x 6m? = 180 —
min min

m

onl =30

Dando como resultados totales los caudales descritos, para la veta Cornella en

la tabla 2.44 y para la veta Vizcaya en la tabla 2.45.

Tabla 2. 44 Resultado de caudales para veta Cornella

Caudales (m3/min) Etapa de Perforacion | Etapa de Voladura
Por numero de personas 12.00 30.00
Por produccion Minera 32.38 32.38
Segun consumo de 0
explosivos 17556
Polvo en suspensién 180
Total 224 386 23704

3
Caudal veta cornella = 237.94 —
min

Tabla 2. 45 Resultado de caudales para veta Vizcaya

Caudales Descripcidon (m3/min)
Por numero de personas 12.00
Por maquinaria 0.00
Por produccion Minera 14.62
Segun consumo de
explosivos 94 76
Total 121.38

3

Caudal vetaVizcaya = 121.38 —
min

m3 m3 m3
Qtotar = 237.94 %-I_ 121.38 in = 359.32%

3 3

m m
Qtotal eficiente = 359.32min * 1.2 = 431.18%

3
Qtotal_eficiente = 7-18T
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Velocidad de circulaciéon del aire

_ Qtotal m (2 24)
vETg [min]
3
431.184 m
pv=—- N _ 7186
6 m2 min

La velocidad del aire se encuentra en el rango de [15,150] m/min, por lo que

posee un valor que facilita el transito de las particulas de polvo.

2.3.2.2 Calculo de Resistencias y Caida de Presion
Con la ayuda de un esquema de las resistencias del aire (Figura 2.26), se
calcularon las resistencias aerodinamicas y locales, para luego con dicho valor

obtener la caida de presién. Dando como resultado los valores de la tabla 2.46.

R2-3 R34

/\/ Crucero /\/
R4-5f
Bz-desf

Vizcaya
RO-1

Figura 2. 16 Esquema de resistencias del aire en galerias

Tabla 2. 46 Resultado de calculo de presién y resistencias para galerias

Resistencia a las labores | Caida de presion

mineras (kp) mmca

RO-1 0.011 0.551
R1-2 0.075 3.878
R2-3 0.103 5.293
R3-4 0.223 11.505
R4-5 0.148 7.609
Requivalente 0.060 3.113

Ra=Ro-1 t Ri_2 +Ry_3 (2.25)
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Lttt 1t (2.26)
Req RA R3—4 R4—5

Req = 0.06 ku

hiabores = Req * Q? = 0.0593 ku = (7.18)? = 3.11 mm H,0

Orificio equivalente

Opq = 0.38 * (2.27)

1
VReq

Opq = 038 ¥ ———=1.55m
0.06039

Mina con media dificultad de ventilacion, se debe utilizar manga de ventilacion

2

Diametro de tuberia de ventilacién

d = 0.25VA = 0.25V6 = 0.6 m (2.28)

Para evitar mayores pérdidas de carga el diametro de la manga de ventilacion

sera de 800 mm para una distancia de 1500 m.

Depresion del ventilador

Los valores de pérdida de presion en la manga de ventilacién, con las

caracteristicas previamente obtenidas, se muestran en la tabla 2.47.

Tabla 2. 47 Resultado de calculo de presién y resistencias para manga de

ventilacion
Resistencia a las labores Caida de presion

mineras (ku) mmca

RO-1 0.981 50.573

R1-2 0.859 44.274

R2-3 0.807 41.590

R3-4 1.775 91.519

R4-5 1.389 71.594

Requivalente 0.60197 31.033
R = 65 2 mangs (2.29)
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R =0.602 ku
Rpens = R * Q2 = 0.602 * (7.18)% = 31.033 mm H,0

Potencia del ventilador (Molina & Coérdoba, 2011)

. (Miabores T+ Pvent) * Q¢ (2.30)
Potencia = =600 Rendimiento * X"

potenciq - 30499 +304329)Pax7.18 _
otencia = 1000 * 0.7 = o. w = 4. 19

Caudal que puede extraer el Blower utilizado en la mina

Se conoce que el diametro de la tuberia de extraccion es 568 mm, y que la
distancia entre cada blower es de 115 m por lo que, de acuerdo con la ec. 2.29,

la resistencia que debe soportar seré:

R =2.213 ku

Por lo que la presion es la siguiente:

Rpiower = R * Q% = 2.213 % (7.18)% = 114.06 mm H,0

Las caracteristicas del blower se muestran en la tabla 1.1. La ecuacién 2.28,

reescrita, tendriamos que el caudal que soporta este equipo es el siguiente:

Potencia * 1000 * Rendimiento

Qblower =
(hlabores + hblower)

11.93 kw x 1000 * 0.875 m3

- =7.34
Cbiower (304.329 + 117.84) s

De esta manera se comprueba que el equipo blower puede absorber el caudal

que enviara el ventilador.
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2.3.2.3 Disefio final del sistema de ventilacion

Se utilizara un sistema de ventilacién impelente, debido a que en la mina se
posee un sistema de extraccion de gases operado por medio de blowers, lo que
facilitar4 la absorcion del caudal que sera proveido por el ventilador, el cual

puede ser visualizado en la figura 2.27.
Factores de seleccion del sistema de ventilacion

o Actualmente se posee un sistema de extraccion de gases por medio de
blowers, por lo que la instalacion resultara relativamente sencilla.

o El utilizar un sistema aspirante no resultaria factible debido a la
incompatibilidad al ya existir otro método de extraccion.

o La limpieza de gases se produce de una mas rapida en comparaciéon de los

otros métodos de ventilacion.

Ventilador ] Ventilacidn
| Impelente

1
\
n\’ XL

N, Ventilacién
=

Aspirante

oY
o NAZ

el
=
RS -
T &
e
% " o
=G
G == F A
L. = 7 -

Figura 2. 17 Circuito de ventilacion combinado
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CAPITULO 3

3. RESUTADOS Y ANALISIS

En base a las caracteristicas geotécnicas y geométricas del yacimiento se
determiné mediante métodos de seleccion multicriterio que el mecanismo de
extraccion de mineral, a través del método de corte y relleno resultaba 6ptimo
en este yacimiento. Sin embargo, debido al alto costo de inversion y
mantenimiento operativo que requiere el desarrollo de este, no resulté viable

su implementacion.

Por este motivo, se seleccioné el método de camaras y pilares ya que es
selectivo, y pese a que el buzamiento del cuerpo mineralizado es elevado,
no requiere un alto costo de inversion por implementacién de maquinaria

muy tecnificada.

Se delimitaron los bloques de explotacion para el yacimiento de 200 m de
ancho y 398 m de largo, con una proyeccion aproximada de 19 bloques de

explotacion con dimensiones 51.5 m de ancho y 68.5 m de largo.

En el disefio del método se emplearon camaras de 3 m de ancho y pilares
cuadrados de 5.5 x 5.5 m, con una altura de 2 m garantizando un factor de
seguridad superior a 1.3, lo que resulté favorable para la explotacion de este
bloque mineralizado, debido a que la explotacion se realizara en 79 dias, y
luego de este tiempo, el bloque sera abandonado. De la misma manera, se
cumplié con el disefio de pilares de barra y corona con lo que se pudo

asegurar una estabilidad en las labores de extraccion.

Tabla 3. 1 Parametros empleados para la determinacién de relaciones de w/h del

pilar
w/h 4 5 55 6 6,5
FS 0.99 1.23 1.34 1.44 1.53
e 67.35% 60.94% 58.13% 55.56% 53.19%
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Figura 3. 1 Factor de Seguridad en funcion de W/H

70,00% 67.35%

65,00%

60,00% 58,13%

55,00% 53,19%

50,00%

COEFICIENTE DE EXTRACCION

45,00%
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

W/H

Figura 3. 2 Coeficiente de extraccién en funcion de W/H

Como se puede observas en la Fig. 3.1; 3.2, la relacion alto, ancho del disefio
de explotacion empleada aseguré aceptabilidad tanto en el factor de
seguridad como en el coeficiente de extraccion, en contraste de las otras

relaciones w/h analizadas.

Considerando que la potencia del cuerpo mineralizado posee un promedio
de 1 m, los pilares fueron disefiados de manera mixta. Debido a que se
determindé una altura del pilar de 2 m, de manera que sean labores

confortables para el acceso del personal a los frentes de trabajo. El disefio
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tratd de un analisis de resistencia a las cargas que actian sobre el material

tanto mineralizado, como de roca yacente.

12

10

Nivel de Esfuerzo del Pilar
[e)]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Coeficiente de Extraccion

Figura 3. 3 Influencia del coeficiente de extraccion vs nivel de esfuerzo del pilar
de soporte.

El coeficiente de extraccion obtenido en el bloque de explotacion de este
disefio fue de 58.13%, lo que se considera aceptable en el método de
camaras Yy pilares, teniendo como valor limite de extraccién el 70%, debido
que a partir de este porcentaje el nivel de esfuerzo del pilar presenta un
crecimiento exponencial, tal como se muestra en la figura 3.3, lo que indica

un riesgo en la estabilidad de las labores.

Para la explotacion de las cadmaras se disefiaron dos tipos de voladura, ya
gue la potencia de la veta tiene un promedio de 1m, y la altura de la camara
es de 2 m, de esta manera se pudo disminuir la dilucion del mineral desde
un 50% hasta una dilucion esperada del 10% aproximadamente. Explotando
en primer plano el material estéril, para posteriormente tener el mineral en la
parte superior en el techo de la labor, y al tener 2 caras libres, extraerlo

mediante una perforacion por banqueo.

Se seleccionaron en base a la productividad requerida, barrenos de 1.83 m,
brocas de 40 y 35 mm, explosivos nacionales, asi como maquinaria de facil
acceso y maniobrabilidad en labores de secciones pequefias tal como son

las perforadoras mecanicas Jackleg y los scrapper.
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Para el calculo de las mallas de perforacion en la roca estéril, se calculé que
la cantidad requerida es de 46 barrenos de 35 mm y un barreno vacio de 40
mm, mientras que, para la parte mineral, se determinaron 18 barrenos de 35
mm, la cantidad disminuy6 debido a que, en la dltima malla mencionada, no

se requiere un cuele, ya que se disponen de 2 caras libres.

Se determiné el caudal eficiente para el circuito de ventilacion, siendo este
de 431.184 m3min, en donde se consideran las labores de explotacion que
se encuentran desarrollandose en la veta Vizcaya, asi como también la
extraccion de mineral provista en el bloque disefiado de la veta Cornella, en
la figura 3.4 se puede observar la cantidad de caudal que ha aumentado en

comparacion al disefio que actualmente se posee en la mina.

431,424

CAUDAL DE AIRE (M3/MIN)

| 2155 |
Q REQUERIDO Q DISENO ACTUAL Q NUEVO DISENO

Figura 3. 4 Comparacion de caudales de aire
El circuito de ventilacion propuesto consta de un método de ventilacion
combinado, mediante un sistema impelente, insertando el caudal requerido

por medio de un ventilador axial, y ademas extrayendo los gases por medio
de blowers, que actualmente se encuentran instalados en la mina.

Se calcul6 el caudal de aire que los blowers pueden extraer, siendo este de
440.4 m®/min, por lo que pudieron ser aplicados con el sistema de ventilacién

impelente, y asi disminuyendo los costos de instalacion.
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Andlisis de Costos
Inversion Inicial

Tabla 3. 2 Equipos y materiales empleados en el proyecto

Cant.| EQUIPOS Y MATERIALES Costo Costo
unitario total
2 Winche eléctrico 25 HP $8,500 $17,000.00
2 Pala arrastre 1800 $3,600.00
24 Poleas 1500 $36,000.00
2 Paquete de pernos para pala 5 $10.00
2 Carrete de Cables 7/8 1250 $2,500.00
2 paguete de grilletes 15 $30.00
5 Costo Perforadora + pie de 200 $1,400.00
avance
1 Ventilador Axial Minero 4000 $4,000.00
1 Tablero de arranque de 1400 $1,400.00
ventilador
1500 Manga de ventilacién 3.5 $5,250.00
TOTAL $71,190.00
Costo Operativo
Tabla 3. 3 Costos operativos de mina
Mantenimiento
Mantenimiento general $0.37 \$/h
Mano de Obra
Operador 3.89 $/h
Mecanico 3.33/%$/h
Ayudante 2.22 | $/h
Perforista 3.33/%$/h
Costo Energético
Winche 4.47 | $/h
Ventilador 0.32 $/h
Explosivos
explosivos 84 u/avance
ANFO 22.13 kg/avance
explosivos $ 35.96 | $/avance
ANFO $ 24.79 | $/avance
Fulminantes $ 10.34 | $/avance
Mecha lenta $ 36.38 | $/avance
Cordén detonante $ 0.84 | $/avance
Costo por avance $ 108.30 $/avance
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Costo mlp $ 62.28 $/mip
Costo horario $ 18.05 $/h
Acero
Broca 0.06 $/h
Barreno 0.16 $/h
COSTO TOTAL OPERATIVO $36.20 ’ $/h
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se selecciond el método de explotacion por camaras y pilares comparando
la factibilidad de aplicacion de este con respecto a los métodos sugeridos

por la clasificacién UBC y técnicas de decision multicriterio.

Se establecié el dimensionamiento de los pilares de soporte, barrera y
corona mediante un factor de seguridad superior a 1.3 que garantice la

estabilidad de las labores para un bloque de explotacion.

Se determind que el disefio del método de explotacion es aplicable para el
bloque de explotacion analizado, y es replicable, siempre y cuando se
garantice que todo el yacimiento tiene las reservas mineras suficientes para

gue sea explotable.

Se selecciond la maquinaria para la operacion de acarreo de material, la
cual se desarrollara mediante Scrappers con una potencia de 25 hp y palas
de arrastre de 1m?3 para la alimentacién de los vagones y transporte del

mineral al exterior de la mina.

Se calcul6é el caudal requerido dentro de mina, siendo éste de 431.18
m¥min, y el cual abastece las vetas Cornella y Vizcaya, teniendo en
consideracion los parametros que se obtuvieron en campafa de medicidon

in situ.

El circuito de ventilacion seleccionado consta de un sistema impelente,
mediante el uso de un ventilador axial ubicado en superficie, en la entrada
del pozo desfondado, el cual, con una manga de ventilacion de 800 mm,
envia el caudal necesario por una longitud de 1500 m a los sectores de veta
Cornellay Vizcaya. Para la extraccion de gases se emplearan blowers, los
cuales actualmente se encuentras dispuestos en las labores de la mina, y

satisfacen la circulacién suministrada en el circuito de ventilacion.
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Recomendaciones

Se debe realizar un estudio de las reservas existentes en el yacimiento,
proponiendo un cambio del mecanismo de muestreo actual, mediante la

adquisicién de un equipo de sondeos de diamantina.

En la determinacion de la resistencia a la compresion simple, emplear
ademés de la medicién un situ, un analisis de laboratorio, para evitar

errores sistematicos y aleatorios.

Es recomendable el uso de varios métodos para la determinacion de
densidad de la roca, realizando asi una comparaciéon de los resultados
obtenidos, de tal manera que se obtengan valores exactos, ya que este
valor es importante en el dimensionamiento de maquinaria, operaciones de

voladura, entre otros.

Se recomienda realizar un estudio sobre la factibilidad de recuperacion de

pilares para maximizar la tasa de extraccion de este yacimiento.
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Apéndice A3: Formatos de mapeo geomecanico

ESTACION .
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO
E-9 VETA CHIMENEA
Nombre del Proyecto: DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION
Elaborado por: Carlos Palacios/Solange Mufiz
Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresién uniaxial (Mpa >250 100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 4
RQD (%) | 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3 20
Espaciamiento de Discontinuidades | >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracién 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 6
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 6
Rugosidad Muy rugosd Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracién 6 5 3 1 0 3
Relleno Ninguno Duro <5mm Duro>5mm__| Suave<Smm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 6
Meteorizacién No Meteo. | Lig. Meteor. Mod. Meteo. [ Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracién 6 5 3 2 0 6
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Himeda Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0 15
n.r::‘m_ﬁ..n...mm;?.. e -
Orientacion ?.'?/__/5’%.22:_3 = 111: il ) . 2
R S [P N IO S P~
RMRgy (Basico) = 74
RMRgg ( Corregido) = 72
Condiciones Secas RMR'gg (Condiciones Secas)= 74
JRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION | I MUY BUENA [ Il BUENA Il MEDIO IV MALA |V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO PUNTAJE

RQD (%) RQD 94.00% 94

Numero de discontinuidades Jn Un sistema de principal y uno secundario 2

Numero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 4
Numero de alteracién Ja Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75

NUmero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos ( 5 I/min) 1

Factor de reduccién de esfuerzos Tensiones moderadas, condiciones tensionales 1

SRF favorables
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q= 250.67
Q" = (RQD/Jn) x (JIr/ Ja) Q = 250.67
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
EXTREMAD |EXCEPCIONA [ EXTREMADAM
DES?RIPCI EXCEPCIONALMENTE BUENA EXTREMADAMENT MUY BUENA MEDIO MALA MUY MALA | AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ON E BUENA BUENA
POBRE MALA

|INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'89 - 5 69

VALORES SIMBOLO

P GSI RMR Q GSI

TABLA GEOMECANICA (GSI) 25067
OBSERVACIONES
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ESTACION

E-8 YACENTE CHIMENEA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO

Nombre del Proyecto:

DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por:

Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE |
Resistencia a la compresién uniaxial (Mpa) >250 [100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 7 |
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3 20 |
Espaciamiento de Discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracién 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 4 |
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 6 |
Rugosidad Muy rugosqg Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 5 |
Relleno Ninguno [ Duro <6mm Duro>5mm [ Suave<5mm Suave>5mm
Valoraci6n 6 4 2 1 0 6 |
Meteorizacién No Meteo.| Lig. Meteor. | Mod. Meteo. | Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracion 6 5 3 2 0 6 |
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Humeda Goteo Flujo
Valoracién 15 10 7 4 0 15
Rumbs Farpeandicular &l sls o8 B scceavesicon ek, parubelo wl she e ba
Orientacion o s i
e —— | [
ARy I'.‘:n.'\-rarun | r.mm_-r.arun ﬁ.—\.-nlu:mr Mrourtavcraraie | b anv;'r_.::unr.‘nln | ﬁnn‘llllnr l')nr.l."\‘.ﬂ-)r.‘nm _2
RMRgy (Basico) = 77
RMRgg ( Corregido) = 75
[Condiciones Secas RMR'ss (Condiciones Secas)= 77
JRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION|[I MUY BUENA|Il BUENA I MEDIO IV MALA V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 94.00% 94
Numero de discontinuidades Jn Un sistema de discontinuidad 2
Numero de rugosidad Jr Un sistema de principal y uno secundario 3
Numero de alteracion Ja Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75
Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
Tensiones moderadas, condiciones tensionales 1
Factor de reduccién de esfuerzos SRF favorables
Q = (RQD/Jn) x (JIr / Ja) x (Jw / SRF) Q= 188.00
Q" = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q = 188.00
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
EXTREMAD |EXCEPCIONA [ EXTREMADAM
DES?R"DCI EXCEPCIONALMENTE BUENA EXTREMADAMEN MUY BUENA MEDIO MALA MUY MALA | AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ON TE BUENA BUENA
POBRE MALA
[INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'89 - 5 72
VALORES SIMBOLO
A GSI RMR Q GSI
TABLA GEOMECANICA (GSI) 188.00
OBSERVACIONES
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ESTACION

E-7 COLGANTE CHIMENEA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO

Nombre del Proyecto: DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por: Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa) >250 |100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3

Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 7

RQD (%) | 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3 20

Espaciamiento de Discontinuidades | >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracién 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE

Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 2

Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 15 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 6

Rugosidad Muy rugosqg Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracién 6 5 3 1 0 3
Relleno Ninguno | Duro <5mm Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 6
Meteorizacion No Meteo.| Lig. Meteor. [ Mod. Meteo. | Alt. Meteo. Descompuesta

Valoracién 6 5 3 2 0 6

Agua Subterranea Seca | Lig. Himeda Huimeda Goteo Flujo
Valoracion 15 7 4 0 15
Orientacién e 2
RMRgy (Basico) = 73
RMRgg ( Corregido) = 7
Condiciones Secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 73

JRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION|I MUY BUENA|II BUENA Il MEDIO IV MALA V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 94.00% 94
Numero de discontinuidades Jn Un sistema principal 2
Numero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 4
Numero de alteracion Ja Ajustadas, rellenas, con material compacto 0.75
Numero de agua subterrdnea Jw Secas o flujos bajos ( 5 I/min) 1
Factor de reduccién de esfuerzos Tensiones moderadas, condiciones tensionales 1
SRF favorables
Q = (RQD/Jn) x (Ir/ Ja) x (Jw / SRF) Q= 250.67
Q = (RQD/Jn) x (Ir / Ja) Q = 250.67
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
EXTREMAD |EXCEPCIONA | EXTREMADAM
DES,CR"DCI EXCEPCIONALMENTE BUENA SN A MUY BUENA MEDIO MALA MUY MALA | AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ON NTE BUENA BUENA
POBRE MALA
|INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'89 - 5 68
VALORES SIMBOLO
] GSlI RMR Q GSI
TABLA GEOMECANICA (GSl) 250.67
OBSERVACIONES
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ESTACION

E-6 VETA CHIMENEA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO

Nombre del Proyecto:

DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por:

Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresiéon uniaxial (Mpa >250 [100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0 4 |
RQD (%) | 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3 17 |
Espaciamiento de Discontinuidades | >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 6 |
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 6 |
Rugosidad Muy rugosq  Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 3 |
Relleno Ninguno | Duro <5mm Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 6 |
Meteorizacion No Meteo. | Lig. Meteor. [ Mod. Meteo. | Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracion 6 5 3 2 0 6 |
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Hlmeda Goteo Flujo
Valoracioén 15 10 7 4 0 15
Bumbe prarprndicoiae sl s e s s lon Fumbn parainkis sl afs de e
_,I""‘,‘: 1l ke — — l:‘\t-?'\w;;:;"”v;
Orientacién —L—;:/j./_"—‘_ - : _ el
r\ll.ly-‘ I'l::l:lv::’ublu I l'n::p::-l‘:n:hl [T |Du;ll'mrnb\\u Fluy S:u‘l;h‘::;rublu I |-1‘:l'rul|:|‘h;r =" I'ur:.?ll wiohe _2
RMRgg (Basico) = 73
RMRgy ( Corregido) = 71
Condiciones Secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 73
JRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION|I MUY BUENA|Il BUENA Il MEDIO IV MALA V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 88.00% 88
Numero de discontinuidades Jn Un sistema principal 2
Numero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 4
Numero de alteracion Ja Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75
NUmero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos ( 5 I/min) 1
Tensiones moderadas, condiciones tensionales
Factor de reduccion de esfuerzos SRF favorables 1
Q = (RQD/JIn) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) Q= 234.67
Q" = (RQD/Jn) x (Ir/Ja) Q = 234.67
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
EXTREMAD |EXCEPCIONA [ EXTREMADAM
DES,CRIPCI EXCEPCIONALMENTE BUENA EXTREMADAME MUY BUENA MEDIO MALA MUY MALA [ AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ON NTE BUENA BUENA
POBRE MALA
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI = RMR'89 - 5 68
VALORES SIMBOLO
] RMR
TABLA GEOMECANICA (GSI) CS| Q Bl
234.67

OBSERVACIONES
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ESTACION

E-4 YACENTE CHIMENEA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO

Nombre del Proyecto:

DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por:

Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresién uniaxial (Mpa) >250 [100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 7 |
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3 20 |
Espaciamiento de Discontinuidades >2'm 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 6 |
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 1 |
Rugosidad Muy rugosd  Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 5 |
Relleno Ninguno | Duro <5mm Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 4 |
Meteorizacion No Meteo. [ Lig. Meteor. | Mod. Meteo. | Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracion 6 5 3 2 0 6 |
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Humeda Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0 15
Orientacién & R s =
B l'l;vnrnhln l'n\nr:;nhk! RRE-I'IIHI nnnl'mlnhlﬂ [T n-:-;f:wrnhh Rﬂ?;llﬂr nﬂnfaugrnhln _2
RMRgg (Basico) = 74
RMRgg ( Corregido) = 72
Condiciones Secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 74
JRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION|I MUY BUENA]IIl BUENA Il MEDIO IV MALA V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO
RQD (%) RQD 94.00%
Nudmero de discontinuidades Jn Un sistema de principal
Numero de rugosidad Jr Rugosas, irregulares y onduladas
Numero de alteracion Ja Ajustadas, rellenas, con material compacto. 0.75
NUmero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 0.75
desfavorable para la estabilidad de los hastiales
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q= 250.67
Q = (RQD/Jn) x (Jr/ Ja) Q = 188.00
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
EXTREMAD [EXCEPCIONA | EXTREMADAM
DES?RIPCI EXCEPCIONALMENTE BUENA EXTREMADAME MUY BUENA MEDIO MALA MUY MALA [ AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ON NTE BUENA BUENA
POBRE MALA
[INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'89 - 5 69
VALORES SIMBOLO
) GSI RMR Q GSI
TABLA GEOMECANICA (GSI) 550.67
OBSERVACIONES

80




ESTACION FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO
E-5 COLGANTE CHIMENEA
Nombre del Proyecto: DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION
Elaborado por: Carlos Palacios/Solange Mufiiz
Fecha: 29/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresién uniaxial (Mpa) >250 |100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 7
RQD (%) | 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3 17
Espaciamiento de Discontinuidades | >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 4
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 6
Rugosidad Muy rugosd  Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 3
Relleno Ninguno | Duro <5mm | Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 6
Meteorizacion No Meteo. | Lig. Meteor. | Mod. Meteo. | Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracion 6 5 3 2 0 6
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Humeda Goteo Flujo
Valoracién 15 10 7 4 0 15
Rumba perpandicular sl an:- [y Txr.aunr.lnn Rurmbn parakes sl s e
Orientacion = 7 M negpenees
M= | ni=
Felury I'T:mnnhln Fronrnbhe n....—,:.\n-r rm.f-:.r:mhln By nn-‘f__:.wnrnw- Eln::lnr _Dnnfh‘ucnlrnhln 2
RMRgy (Basico) = 72
RMRgo ( Corregido) = 70
Condiciones Secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 72
JRC RMR i 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 BUENA
DESCRIPCION|I MUY BUENA|IIl BUENA Il MEDIO IV MALA V MUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 88.00% 88
Numero de discontinuidades Jn Un sistema de principal 2
Numero de rugosidad Jr Rugosas e irregulares, onduladas 3
Numero de alteracion Ja Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
NUmero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
L Tensiones moderadas, condiciones tensionales
Factor de reduccion de esfuerzos 1
SRF favorables
Q = (RQD/Jn) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) Q= 132.00
Q" = (RQD/Jn) x (JIr/ Ja) Q = 132.00
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
) EXTREMADAM MUY EXTREMAD [EXCEPCIONA [ EXTREMADAM
PDESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUENA BUENA MEDIO MALA MUY MALA [ AMENTE LMENTE ENTE BUENA
ENTE BUENA | BUENA
POBRE MALA
|INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI = RMR'89 - 5 67
VALORES SIMBOLO
i GSI RMR Q GSI
TABLA GEOMECANICA |
GEOMECANICA (GSI) 132.00

OBSERVACIONES
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ESTACION

E-2 YACENTE GAL

Nombre del Proyecto:

DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por:

Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 23/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa) >250 100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3
Valoraciéon 15 12 7 4 2 1 0 4
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3 17
Espaciamiento de Discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valoracion 6 4 2 1 0 2
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracion 6 5 4 1 0 0
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 5
Relleno Ninguno Duro <5mm Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracion 6 4 2 1 0 2
Meteorizacién No Meteo. Lig. Meteor. Mod. Meteo. Alt. Meteo. Descompuesta
Valoracion 6 5 3 2 0 5
Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Humeda Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0 15
Fumis parpendicular ol sfe de & s session Fumbe parabeke sl s s
Dlrl:lenn :n: -l Direccion :D:!:Ilrl. -l P S T AT R
Orientacion _ Vs .“3’:‘2”.1."‘;‘:.“‘
5 W O O O o I 54 [ 5
RMRgy (Basico) = 58
RMRg, ( Corregido) = 53
|Condiciones Secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 58
IRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 MEDIO
DESCRIPCION | | MUY BUENA I BUENA Il MEDIO IV MALA VMUY MALA
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 84.00% 84
Numero de discontinuidades Jn Un sistema principal y uno secundario 3
Numero de rugosidad Jr Rugosas e irregulares, onduladas 3
NUmero de alteracion Ja Alustadas, rellenas con material compacto 0.75
Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 0.5
desfavorable para la estabilidad de los hastiales
Q=(RQD/JIn) x (Jr /Ja)x (Jw / SRP) Q= 224.00
Q = (RQDAN) x (Jr/Ja) Q = 112.00
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
DESCRIPCIO EXTREMADAMEN MUY EXTREMADA EXCEPCIONAL EXTREMADAMEN
N EXCEPCIONALMENTE BUENA — s BUENA BUENA MEDIO MALA MUY MALA MENTE MENTE MALA TE BUENA
POBRE
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI = RMR'89 - 5 53
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) S| RMR Q Sl
224.00

OBSERVACIONES
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ESTACION

E-1 COLGANTE GAL

Nombre del Proyecto:

DISENO SISTEMA DE EXPLOTACION

Elaborado por:

Carlos Palacios/Solange Mufiiz

Fecha: 23/4/2019
Labor: Veta Francesa
SISTEMA RMR
PARAMETRO VALOR ESCALA DE VALORES PUNTAJE
Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa) >250 100-250 50-100 25-50 10-25 3-10 1-3

Valoracion 15 12 7 4 2 1 0 4

RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3 17

Espaciamiento de Discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
PARAMETRO ESCALA DE VALORES PUNTAJE

Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20

Valoracion 6 4 2 1 0 4
Apertura (mm) Ninguna <0,1 0,1-1 1-5 >5
Valoracién 6 5 4 1 0 0
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Lig. Rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0 3
Relleno Ninguno Duro <5mm Duro>5mm | Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 6 4 2 1 0 2
Meteorizacion No Meteo. | Lig. Meteor. Mod. Meteo. Alt. Meteo. Descompuesta

Valoracion 6 5 3 2 0 6

Agua Subterranea Seca Lig. Himeda Humeda Goteo Flujo
Valoracién 15 10 7 4 0 15

Fumba perpendicuber ol she de s exc o ion [
Driraraazpan won ol Dz woniliag ol aneaome lan
-h-\.l:,:"rm'.m Eag Arokanic — — Uuﬂ;gﬂlh‘-
Orientacién e b ~
CI B o o
RMRg (Basico) = 59
RMRgq ( Corregido) = 54
Condiciones Secas RMR'ge (Condiciones Secas)= 59
IRC RMR _ 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 MEDIO
DESCRIPCION [I MUY BUENA |IlBUENA Il MEDIO IV MALA VMUY MALA
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SISTEMA DE CLASIACACION Q

PARAMETROS RANGO PUNTAJE
RQD (%) RQD 88.00% 88
Numero de discontinuidades Jn Un sistema de principal y uno secundario 2
Numero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 2
Numero de alteracion Ja Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
Factor de reduccién de esfuerzos SRF Tensiones moderadas, condiciones tensionales 1
favorables
Q=(RQD/JIn)x (Jr/Ja)x (Jw / SRF) Q= 88.00
Q = (RQDMN) x (Jr/Ja) Q = 88.00
Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 10-4.0 4-1.0 1-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001
. EXTREMADA
DESCRIPCIO EXTREMADAMEN MUY EXCEPCIONAL| MUY BUENA
EXCEPCIONALMENTE BUENA
N TE BUENA BUENA BUENA MEDIO MALA MUY MALA MENTE MENTE MALA
POBRE
|INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI = RMR'89 - 5 54
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSl RMR 88Q00 CSl

OBSERVACIONES
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Apéndice B1: Valoracion UBC

APENDICE B

Method Shape Plunge Thickness Grades Depth RMR Ore RMRHW RMRFW RSS Ore RSS HW RMR FW| Total
Open Pit 2 3 1 2 -49 3 4 4 4 3 3 -20
Block Caving 2 2 -49 2 3 0 2 2 4 4 4 -24
Sublevel Stoping 4 1 -10 3 2 4 4 3 0 0 0 11
Sublevel Caving 4 1 -49 2 2 1 2 3 2 4 1 -27
Longwall 4 0 4 0 3 2 3 0 6 6 0 28
Room and Pillar 4 0 4 0 2 5 5 0 0 0 0 20
Shrinkage Stoping 4 0 4 2 2 3 4 3 0 0 0 22
Cut and Fill 4 3 3 4 4 3 3 2 0 3 1 30
Top Slicing 2 2 1 1 1 1 3 2 3 3 2 21
Square Set 1 3 4 3 2 0 0 0 4 4 3 24
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Apéndice B2: Valoracion método de

seleccién multicriterio

Open Pit Block Sublevel |Sublevel Long Wall Room and [Shrinkage |Cut and |Square
Caving Stoping  |Caving Pillar Stoping Fill Set

Sc |Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9
scl
sc2
sc3
sc4
sch
SC6
sc7
sc8 |Rapida Lenta Moderada |[Moderada |Moderada |Rapida Réapida Moderada |Lenta
sc9 |Gran EscaldGrande Grande Grande Grande Grande Moderada |[Moderada |Pequefia
scl10|Muy Alta  |Alta Moderada |Moderada |Alta Alta Baja Moderada |Baja
scll|Alta Baja Baja Moderada |Alta Alta Baja Moderada |Baja
scl2 10 20 15 15 20 45 55 100
sc13|Alta Alta Moderada |Alta Alta Moderada |Alta Alta Mas Alta
scl4|Moderada |Alta Moderada |Moderada |Baja Moderada |Baja Baja Mas Baja
scl5|Moderada |(Baja Baja Moderada |Baja Moderada |Moderada |Moderada |[Alta
scl6|Baja Baja Baja Baja Baja Baja Moderada |Alta Alta
scl7|Alta Moderada |Alta Moderada |Alta Moderada |Alta Alta Alta
scl8|Alta Alta Baja Alta Alta Moderada |Baja Baja Baja
sc19|Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Moderada |Pobre
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3
2

4
4
2
2
3
4
3

Al |[A2 [A3 |A4 |AS |A6 |A7 |A8 |A9

4
4

5| 10| 20| 15| 15| 20| 45| 55({100

4
3
3
2
4
4
3

Sc

scl
sc2
sc3

schb
sc6

sc8
sc9

scl0
scll

scl3
scl4
scl5b

scl7
scl8

C

1 |sc4

2 |sc7

3 |scl2

4 |scl6

5 [sc19
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Apéndice B3: Seleccion por método de método multicriterio

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sch Sc6 Sc7
Al 51 52 53 1| 52 54 54
A2 1 52 52 53 52 52 54
A3 40 54 51 52 53 54 50
Ad 1 54 51 52 52 52 53
A5 54 54 50 53 50 52 54
A6 54 54 50 52 50 54 50
A7 54 54 50 52 52 54 50
A8 53 54 53 54 54 53 52
A9 51 52 52 51 51 52 53
TOTAL 359 480 462 420 466 477 470
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Apéndice B3: Matriz normalizada y valores entrépicos

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sch Sc6 Sc7
Al 0.142061; 0.108333; 0.114719; 0.002381 0.111588: 0.113208; 0.114894
A2 0.002786: 0.108333; 0.112554; 0.12619 0.111588: 0.109015; 0.114894
A3 0.111421 0.1125; 0.11039; 0.12381} 0.113734; 0.113208; 0.106383
A4  0.002786.  0.1125; 0.11039; 0.12381 0.111588 0.109015: 0.112766
A5 0.150418 0.1125; 0.108225; 0.12619; 0.107296: 0.109015: 0.114894
A6 0.150418 0.1125; 0.108225; 0.12381; 0.107296: 0.113208: 0.106383
A7 0.150418 0.1125{ 0.108225; 0.12381; 0.111588 0.113208: 0.106383
A8 0.147632 0.1125{ 0.114719; 0.128571; 0.11588: 0.111111; 0.110638
A9 0.142061; 0.108333;{ 0.112554; 0.121429: 0.109442: 0.109015; 0.112766
-1.02651 -0.84743 -0.84848 -0.79583 -0.84879 -0.8511 -0.84444
ENTROPIAS 0.97954 0.808653 0.809658 0.759419 0.809949 0.812157 0.805802
DIVERSIDADES 0.02046 0.191347 0.190342 0.240581 0.190051 0.187843 0.194198
PESOS NORMALIZADOS 0.005231 0.048922 0.048665 0.06151 0.048591 0.048026 0.049651
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Sc8 Sc9 Scl0 Scll Scl2 Scl3 Scl4 Scl5 Scl6 Scl7 Scl8 Scl9
Al 0.157895| 0.166667| 0.173913} 0.153846: 0.017544; 0.137931 0.125; 0.136364: 0.086957: 0.133333 0.16 0.125
A2 0.052632 0.125] 0.130435; 0.076923; 0.035088; 0.137931; 0.166667; 0.090909: 0.086957 0.1 0.16 0.125
A3 0.105263 0.125{ 0.086957; 0.076923; 0.070175; 0.068966 0.125; 0.090909: 0.086957: 0.133333 0.08 0.125
A4 0.105263 0.125{ 0.086957; 0.115385; 0.052632: 0.137931 0.125; 0.136364: 0.086957 0.1 0.16 0.125
A5 0.105263 0.125{ 0.130435; 0.153846; 0.052632; 0.137931; 0.083333; 0.090909:; 0.086957: 0.133333 0.16 0.125
A6 0.157895 0.125{ 0.130435; 0.153846; 0.070175; 0.103448; 0.083333; 0.136364: 0.086957 0.1 0.08 0.125
A7 0.157895{ 0.083333| 0.086957| 0.076923 0.157895; 0.034483: 0.166667: 0.090909: 0.130435 0.1 0.08: 0.083333
A8 0.105263{ 0.083333| 0.086957| 0.115385; 0.192982{ 0.137931, 0.041667 0.136364; 0.173913; 0.133333 0.04 0.125
A9 0.052632] 0.041667| 0.086957; 0.076923; 0.350877; 0.103448; 0.083333; 0.090909: 0.173913: 0.066667 0.08: 0.041667
-0.82308 -0.81861 -0.8472 -0.81261 -0.74391 -0.78828 -0.81246 -0.81134 -0.84079 -0.86176 -0.76487 -0.82476
ENTROPIAS 0.785419 0.781152 0.808439 0.775428 0.709873 0.752211 0.775284 0.774214 0.802316 0.822332 0.72987 0.787019
DIVERSIDADES 0.214581 0.218848 0.191561 0.224572 0.290127 0.247789 0.224716 0.225786 0.197684 0.177668 0.27013 0.212981
PESOS NORMALIZADOS 0.054862 0.055953 0.048977 0.057417 0.074177 0.063353 0.057453 0.057727 0.050542 0.045425 0.069065 0.054453
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APENDICE C

Apéndice C1: Caracteristicas de maquina perforadora Jackleg

27kgs
o total 661mm
ametro dilindro 80mm
|Carrera de piston &0mm
[Presion de trabajo 0.4~0.63Mpa
Frecuenda de impacto 28~36Hz
sumo de aire S52~82L/5
[Torque perforacion 15~23 N.m
[Rotacién de perforacion | 250~300L/min
[Velocidad de perforado | 250~470mm/min
uido 124-~127 Db(A)

iametro int. tubo aire 25mm
iametro int. tubo agua 13mm
Diametro de orificio 34~42mm
undidad de Smts
erforacion en roca
edida int. hexagono H22 x 108 mm
IModelo de pie avance FT160BD
0 maximo 1800mm
0 minimo 1365mm
de embolo 17.0kgs
JLubricador aceite Mod. FY2008 - FY200C
ICapacidad de aceitero 200 ml
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Apéndice C2: Caracteristicas del vagon minero

ftern
Modelo

Capacidad

Capacidad de carga
Max Capacidad de carga
Ancho de via
Distancia entre ejes

Digmetro de la rueda

Longitud
Dimension
Anchura
fotal
Altura

Traction Altura
Fuerza de fraccion

Peso

Unidad

mmm
mmm
mm
mmm
mmm
mm
mmm
Kn
Kg

MGC1.1-6
1.1

18
600
550
300

2000
880
1150
320

G0

610

Parametros principales

MGC1.7-6
17

15
27
600
750
300

2400
1050
1200
320

60
720

95

MGC1.7-9D
17

15
27
900
600
350

2100
1150
1300
320

60
g70

MGC3.3-9
33

3
52
800
1100
350
3450
1320
1300
320
60
1320



Apéndice C3: Caracteristicas del barreno y broca de
perforacion marca Sandvik

Small hole drilling

H22 Tapered tools, I1° taper

Fusing ol G, |

A
Front | Gauge Gauge
No Size |No Size No Size
1x 40° 38

o
1x6 6

319

112"

ngle | Dimensions D

7776-1938-B48

2:8
2x8

Fﬁ 16 30 40° 40  13764"  7776-1940-B48
6 5 27 57 40° 32 114" T776-4432-B48
L:: w5 27 @  40° 35 13@ ‘nw
P S S~ S P ST
w5 M6 27 B8 35° 38 112 7776-8438-B48
%6 6 28 59 35° 40 137/64"  T776-4440-B48

Rods

Tapered rod, shank 22x108, carburized

Hex [-22 : :

[
I
108 —== L >

Dimensions D

Part No.

610 2 - 22 e TBT6-6106-11
200 2 L1 Gl il JA7A-6108-11
1220 4 - 22 iy 7876-6112-11
1600 5 3 22 wg" 7876-6116-11
1830 6 - 22 /i 1876-6118-11
2000 8 T 22 e T876-6120-11
2440 8 - 22 e 7876-6124-11
3060 100 - 22 wg" 7876-6131-11
3600 11° 912" 22 wig" 7876-6136-11

Apéndice C3: Dinamita pulverulenta sensible a fulminante No.
8 El Explogel Il

. Dimensiones Contenido
Embalaje exteriores, mm Neto, kg
Caja de 456x350x288 25
carton




Tamafio, Peso Hﬁ{ri':fm Velocidad
pulg Cartucho de
(Diamentro (g. [:artuch_c}s Detonacion®
X Largo) Aprox) ?g; f:i? m/s (Aprox)
118" X7 119 212 3689
1" X7 96 258 3554
2"Xg" 400 63 4100
718" X &" 88 280 3352
Parametros Unidad | Especificacion
Densidad g/cm3 1.05
Volumen de Gases I'kg 922
Calor de Explosion || kcal'kg 1013
Potencial kJikg 4238
Ensanchamiento | cm3/10g 420
Paer ompeset | om | 750
Resistencia al min 15
agua
Vida il afios 1
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Apéndice C4: ANFO Normal EXPLOCEN

PRESENTACION: SACOS DE POLIETILENO'DE:
25 KG.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Densidad Aparente ‘,!;J""Zr'l‘l'1 0.80
Velocidod de Defonacién® m/s 2056
Veloridad de detonacién®™ m/'s 3600
Presion de Detonacion kbar 8,45
Volomen de Goses I/kg 984
Calor de Explosidn keal/kg 922
Resistencio al nqua - Nula
Vida il afios 1
Temperatura de explosion oK 2773
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APENDICE D

Apéndice D1: Formato de Campafia de ventilacion

Campaiia de Datos de L Escuela Superior
. .. . % P o Politécnica del Litoral
Ventilacion Minera

EMPRESA

FICHA N°

Datos generales
Fecha Hora
Nombre de estacion

Seccidn de lagaleria

Sector Longitud
Labor minera Base

Altura

Pardmetros de ventilacién

TBS[Cl Velocidad [m2]
TBH [°C] 1 7
Humedad Relativa % 2
Presion Barométrica [hPa] 3
| Concentraciones de gases | 4 10
02 [%] LEL [%] 5 11
H2S [ppm] CO [ppm] 6 12

Observaciones /Referencias
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Apéndice D2: Velocidades calculadas in situ

Ramal Mediciones de velocidad (m/s) Prom
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11 [ 12
R1-R71 |0.20|0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 Mgnz"(;a
R72 |0.70]0.70 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.70 | 0.64
R73 |1.00]0.80 | 0.90 [ 1.00 | 0.50 | 1.70 0.98
Apéndice D3: Seccion de ventilacion
Ramal Labor Estacién Longitud Base | Altura g:?;:;)oor: Vslecic;ic:agd Caudal

(m) (m3/s)

(m2) (m/s)

R2 | CV_Abuelital | SM2 27.1 22 | 225 | 495 0.20 0.99
R3 | CV_Abuelital | SM3 30.1 | 1.67 | 1.93 | 3.2231 0.20 0.6446
R4 | CV Abuelital | SMm4 201 |152| 24 | 3.648 0.20 0.7296
R5 | CV_Abuelital | SM5 201 |1.95| 2.18 | 4.251 0.20 0.8502
R6 | CV_Abuelital | SM6 20.1 15 | 2.1 3.15 0.20 0.63
R7 | CV_Abuelital | SM7 20.1 16 | 2.1 3.36 0.20 0.672
R8 | CV Abuelital | SM8 20.1 1.8 | 205 | 3.69 0.20 0.738
R9 | CV_Abuelital | SM9 201 | 155 2.2 3.41 0.20 0.682
R10 | CV_Abuelital | SM10 20.1 1.9 2 3.8 0.20 0.76
R11 | CV_Abuelital | SM11 14.4 1.6 2 3.2 0.20 0.64
R12 | CV_Abuelital | SM12 16 18 | 22 3.96 0.20 0.792
R13 | CV_Abuelital | SM13 20.1 18 | 25 45 0.20 0.9
R14 | CV_Abuelital | SM14 20.1 1.8 | 21 3.78 0.20 0.756
R15 | CV_Abuelital | SM15 20.1 26 | 24 6.24 0.20 1.248
R16 | CV_Abuelital | SM16 20.1 16 | 2.3 3.68 0.20 0.736
R17 | CV_Abuelital | SM17 201 |185| 23 | 4.255 0.20 0.851
R18 | CV_Abuelital | SM18 231 | 1.75| 23 | 4.025 0.20 0.805
R19 | CV_Abuelital | SM19 16.4 2 2.2 4.4 0.20 0.88
R20 | CV_Abuelital | SM20 12.7 1.8 | 21 3.78 0.20 0.756
R21 | CV_Abuelital | SM21 20.1 2 2.4 4.8 0.20 0.96
R22 | CV_Abuelital | SM22 201 | 193| 22 | 4.246 0.20 0.8492
R23 | CV_Abuelital | SM23 20.1 1.8 | 22 3.96 0.20 0.792
R24 | CV_Abuelital | SM24 20.1 1.6 | 1.91 | 3.056 0.20 0.6112
R25 | CV_Abuelital | SM25 20.1 1.4 | 2.08 | 2.912 0.20 0.5824
R26 | CV_Abuelital | SM26 17.1 15 | 2.05 | 3.075 0.20 0.615
R27 | CV_Abuelital | SM27 20.1 1.7 | 21 3.57 0.20 0.714
R28 | CV Abuelital | SM28 20 1.7 | 25 4.25 0.20 0.85
R29 | CV_Abuelital | SM29 20 15 | 22 3.3 0.20 0.66
R30 | CV_Abuelital | SM30 20 15 | 2.2 3.3 0.20 0.66
R31 | CV_Abuelital | SM31 20 1.8 | 21 3.78 0.20 0.756
R32 | CV_Abuelital | SM32 20 16 | 1.9 3.04 0.20 0.608
R33 | CV_Abuelital | SM33 20 1.6 2 3.2 0.20 0.64
R34 | CV_Abuelital | SM34 20 1.65| 2.2 3.63 0.20 0.726
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R35 | CV_Abuelital | SM35 20 1.7 | 2.3 3.91 0.20 0.782
R36 | CV_Abuelital | SM36 20 19 | 24 | 456 0.20 0.912
R37 | CV_Abuelital | SM37 106 | 15 | 2.3 3.45 0.20 0.69
R38 V_Agua CP1 47 19 | 2 3.8 0.20 0.76
R39 V_Agua CP2 20 3.7 | 25 9.25 0.20 1.85
R40 V_Agua CP3 20 21 | 21 | 4m 0.20 0.882
R41 V_Agua CP4 121 | 2.3 | 225 | 5175 0.20 1.035
R42 V_Agua CP5 10 2 | 25 5 0.20 1
R43 V_Agua CP6 166 | 1.7 | 1.95 | 3.315 0.20 0.663
R44 V_Agua CP7 20 2.05| 26 5.33 0.20 1.066
R45 V_Agua CP8 20 1.8 | 24 | 432 0.20 0.864
R46 V_Agua CP9 9.5 35 | 2.2 7.7 0.20 1.54
R47 V_Agua CP10 8.3 1.6 | 215 | 3.44 0.20 0.688
R48 V_Agua CP11 131 | 18 | 23 | 414 0.20 0.828
R49 V_Agua CP12 85 |226| 21 | 4746 0.20 | 0.9492
R50 V_Agua CP13 137 |205| 21 | 4305 0.20 0.861
R51 V_Agua CP14 174 | 17| 2 3.4 0.20 0.68
R52 V_Agua CP15 135 | 16 | 2.4 | 3.84 0.20 0.768
R53 V_Agua CP16 20 26 | 1.97 | 5122 020 | 1.0244
R54 V_Agua CP17 20 3 2 6 0.20 1.2
R55 | V Vizcaya T1 8 1.65 | 2.05 | 3.3825 020 | 0.6765
R56 | V Vizcaya T2 114 | 26 | 24 6.24 0.20 1.248
R57 | V Vizcaya T3 106 | 17 | 24 | 408 0.20 0.816
R58 | V Vizcaya T4 26 1.83| 2.3 | 4.209 0.20 | 0.8418
R59 | V Vizcaya T5 101 | 17| 2 3.4 0.20 0.68
R60 | V Vizcaya T6 22.4 2 | 23 4.6 0.20 0.92
R61 | V Vizcaya T7 172 | 19 | 24 | 456 0.20 0.912
R62 | V Vizcaya T8 109 |1.83| 2.35 | 4.3005 0.20 | 0.8601
R63 | V Vizcaya T9 131 | 1.83| 1.88 | 3.4404 0.20 | 0.6881
R64 | V Vizcaya T10 212 | 197 | 22 | 4334 0.20 | 0.8668
R65 | V Vizcaya T11 171 | 21 | 21 | 44 0.20 0.882
R66 | V Vizcaya T12 395 |1.82] 2.05 | 3.731 0.20 | 0.7462
R67 | V Vizcaya T13 31 1.7 | 203 | 3.451 0.20 | 0.6902
R68 | V Vizcaya T14 534 | 1.86 | 2.17 | 4.0362 0.20 | 0.8072
R69 | V Vizcaya T15 337 | 1.87 | 2.09 | 3.9083 0.20 | 0.7817
R70 | V Vizcaya T16 46.46 | 1.67 | 2.16 | 3.6072 0.20 |0.7214
R71 | V Vizcaya T17 28 1.7 | 24 | 4.08 0.20 0.816
R72 Bocamina B1 3 | 35 10.5 0.64 | 6.7375
R73 |Pozo Superficie| B2 3 | 35 10.5 0.98 |10.325
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Apéndice D4: Parametros de ventilacion

Temp

Temp

3 Bulbo bulbo Humeplad Presi,ér?
Ramal Labor Estacion , Relativa |Barométrica
Seco himedo % hPa
(°C) (°C)

R1 CV_Abuelital SM1 26.1 25 88.2 1050.5
R2 CV_Abuelital SM2 25.5 25.3 94.6 1050.5
R3 CV_Abuelital SM3 25.7 25.3 94.3 1050.5
R4 CV_Abuelital SM4 26.2 26 96.1 1050.5
R5 CV_Abuelital SM5 27.1 25.6 89.5 1050.5
R6 CV_Abuelital SM6 26.2 26.6 100 1050.6
R7 CV_Abuelital SM7 25.8 25.6 93.5 1050.6
R8 CV_Abuelital SM8 26.6 25.6 90.3 1050.6
R9 CV_Abuelital SM9 26.1 25.2 90.8 1050.5
R10 CV_Abuelital SM10 27.2 25.7 88.4 1050.6
R11 CV_Abuelital SM11 27.5 25.8 90.3 1050.8
R12 CV_Abuelital SM12 26.3 21.4 91.5 1050.8
R13 CV_Abuelital SM13 26.6 25.8 92.4 1050.8
R14 CV_Abuelital SM14 26.9 25.9 93.5 1050.8
R15 CV_Abuelital SM15 27.1 27.4 100 1050.6
R16 CV_Abuelital SM16 27.1 27.3 100 1050.6
R17 CV_Abuelital SM17 28.3 26.6 89 1050.6
R18 CV_Abuelital SM18 27.2 27.8 100 1050.6
R19 CV_Abuelital SM19 27.4 27.7 100 1050.8
R20 CV_Abuelital SM20 27.4 27.3 95.1 1050.8
R21 CV_Abuelital SM21 28.5 26.6 87.1 1050.8
R22 CV_Abuelital SM22 27.7 26.1 88.9 1050.8
R23 CV_Abuelital SM23 27.5 26.3 87.8 1050.8
R24 CV_Abuelital SM24 27.9 27.6 100 1050.8
R25 CV_Abuelital SM25 28.1 25.9 86.9 1050.6
R26 CV_Abuelital SM26 28.3 28.2 100 1050.8
R27 CV_Abuelital SM27 28 28.1 100 1050.6
R28 CV_Abuelital SM28 28.6 27 89.3 1050.8
R29 CV_Abuelital SM29 28.8 28.4 100 1050.8
R30 CV_Abuelital SM30 28 28.4 100 1050.8
R31 CV_Abuelital SM31 28.1 27.9 94.7 1050.8
R32 CV_Abuelital SM32 29.3 28.8 94.5 1050.8
R33 CV_Abuelital SM33 29.1 28.3 93 1050.8
R34 CV_Abuelital SM34 28.8 29 100 1050.8
R35 CV_Abuelital SM35 29.6 30 100 1050.8
R36 CV_Abuelital SM36 29.7 29.7 100 1050.9
R37 CV_Abuelital SM37 29.1 29.4 98.7 1050.9
R38 V_Agua CP1 29.3 26.7 83.2 1049.9
R39 V_Agua CP2 28.7 24.7 75.2 1049.8
R40 V_Agua CP3 28.3 25.7 90.1 1049.8
R41 V_Agua CP4 26.3 24.2 83 1049.9
R42 V_Agua CP5 26 25.9 92.9 1049.9
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R43 V_Agua CP6 26.1 24.5 87.6 1049.9
R44 V_Agua CP7 25.8 24.6 89.6 1049.9
R45 V_Agua CP8 25.8 26.3 100 1049.9
R46 V_Agua CP9 26.4 26.6 100 1049.9
R47 V_Agua CP10 28.6 25.5 78.1 1049.9
R48 V_Agua CP11 27.9 25.2 80.8 1049.9
R49 V_Agua CP12 26.4 24.6 82.4 1049.9
R50 V_Agua CP13 25.6 24.7 87.7 1049.8
R51 V_Agua CP14 25 24.8 96 1049.8
R52 V_Agua CP15 26.4 25.5 91.8 1049.8
R53 V_Agua CP16 26.3 25.5 90 1049.8
R54 V_Agua CP17 26.3 25.6 93 1049.8
R55 V_Vizcaya T1 28 25.6 25.6 1049.8
R56 V_Vizcaya T2 25.8 26.8 26.8 1049.8
R57 V_Vizcaya T3 26.2 27.3 27.3 1049.8
R58 V_Vizcaya T4 26.7 27 27 1049.8
R59 V_Vizcaya T5 25.7 25.6 25.6 1049.8
R60 V_Vizcaya T6 25.8 26.1 26.1 1049.8
R61 V_Vizcaya T7 24.8 254 254 1049.8
R62 V_Vizcaya T8 25.6 26.4 26.4 1049.8
R63 V_Vizcaya T9 25.7 26.1 26.1 1049.8
R64 V_Vizcaya T10 26.1 26.2 26.2 1049.8
R65 V_Vizcaya T11 25.6 26.1 26.1 1049.8
R66 V_Vizcaya T12 25.1 25.1 25.6 1049.8
R67 V_Vizcaya T13 25 25 25.9 1049.8
R68 V_Vizcaya T14 25.8 25.8 26 1049.8
R69 V_Vizcaya T15 255 25.5 25.7 1049.8
R70 V_Vizcaya T16 25.6 25.6 26 1049.8
R71 V_Vizcaya T17 27.1 27.1 27.1 1049.8
R72 Bocamina B1 214 20.9 95.5 1051.2
R73 | Pozo Superficie B2 27.3 23.2 76.7 1051.2
Apéndice D5: Concentracion de gases
.. | 02 | H2S | LEL Cco
Ramal Labor Estacion @) | epm) | ©6) | (ppm)

R1 CV_Abuelital SM1 |20.4| 05 0 58

R2 CV_Abuelital SM2 203 0 0 54

R3 CV_Abuelital SM3 |20.2 0 0 44

R4 CV_Abuelital SM4  [20.3 0 0 46

R5 CV_Abuelital SM5 [20.3 1 0 50

R6 CV_Abuelital SM6 |20.1 1 0 51

R7 CV_Abuelital SM7 |20.3 1 0 51

R8 CV_Abuelital SM8 |20.3 1 0 46

R9 CV_Abuelital SM9 |20.4 0 0 33

R10 CV_Abuelital SM10 |20.4 0 0 33

R11 CV_Abuelital SM11 |20.8 0 0 25

R12 CV_Abuelital SM12 |20.8 0 0 30
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R13 CV_Abuelital SM13 |20.7| 05 0 31
R14 CV_Abuelital SM14 |20.4| 05 0 30
R15 CV_Abuelital SM15 |20.4 0 0 31
R16 CV_Abuelital SM16 |20.8| 15 0 33
R17 CV_Abuelital SM17 |20.4 0 0 40
R18 CV_Abuelital SM18 |20.3 0 0 51
R19 CV_Abuelital SM19 |20.3 0 0 53
R20 CV_Abuelital SM20 |20.3 1 0 52
R21 CV_Abuelital SM21 |20.3 1 0 50
R22 CV_Abuelital SM22 |20.3 0 0 54
R23 CV_Abuelital SM23 |20.3 0 0 53
R24 CV_Abuelital SM24 | 20.3 0 0 54
R25 CV_Abuelital SM25 |20.3 0 0 55
R26 CV_Abuelital SM26 |20.3 0 0 53
R27 CV_Abuelital SM27 |20.3 0 0 49
R28 CV_Abuelital SM28 |20.2 0 0 49
R29 CV_Abuelital SM29 |20.3 0 0 48
R30 CV_Abuelital SM30 |20.3 0 0 48
R31 CV_Abuelital SM31 |20.3 0 0 46
R32 CV_Abuelital SM32 |20.3 1 0 48
R33 CV_Abuelital SM33 |20.3 0 0 47
R34 CV_Abuelital SM34 |20.3 0 0 46
R35 CV_Abuelital SM35 |20.3 0 0 48
R36 CV_Abuelital SM36 |20.3 0 0 46
R37 CV_Abuelital SM37 |20.2 0 0 50
R38 V_Agua CP1 20.8 0 0 14
R39 V_Agua CP2 20.7 0 0 13
R40 V_Agua CP3 20.8 0 0 10
R41 V_Agua CP4 |20.8 0 0 10
R42 V_Agua CP5 |20.8 0 0 9
R43 V_Agua CP6 20.7 0 0 14
R44 V_Agua CP7 20.7 0 0 14
R45 V_Agua CP8 20.5 0 0 16
R46 V_Agua CP9 20.5 0 0 14
R47 V_Agua CP10 |20.4 0 0 19
R48 V_Agua CP11 |20.6 0 0 24
R49 V_Agua CP12 |20.3 0 0 29
R50 V_Agua CP13 |20.3 0 0 30
R51 V_Agua CP14 |20.3 1 0 55
R52 V_Agua CP15 |19.7 1 0 110
R53 V_Agua CP16 |19.7 2 0 112
R54 V_Agua CP17 |19.8 3 0 143
R55 V_Vizcaya T1 20.8 0 0 7
R56 V_Vizcaya T2 20.8 0 0 7
R57 V_Vizcaya T3 20.8 0 0 5
R58 V_Vizcaya T4 20.8 1 0 6
R59 V_Vizcaya T5 20.8 1 0 6
R60 V_Vizcaya T6 20.8 0 0 3
R61 V_Vizcaya T7 20.8 0 0 6
R62 V_Vizcaya T8 20.8 0 0 1
R63 V_Vizcaya T9 20.8 0 0 1
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R64 V_Vizcaya T10 20.8 0 0 3

R65 V_Vizcaya T11 20.8 0 0 0

R66 V_Vizcaya T12 20.8 0 0 1

R67 V_Vizcaya T13 20.8 0 0 1

R68 V_Vizcaya T14 |20.8| O 0 1

R69 V_Vizcaya Ti15 |[20.8| O 0 0

R70 V_Vizcaya T16 20.8 0 0 1

R71 V_Vizcaya T17 20.8 0 0 2

R72 Bocamina Bl 24 0 0 0

R73 | Pozo Superficie B2 24 0 0 0
Apéndice D6: Resultados de Resistencias y Presion por Ramal
Coeficiente | ; Resistenc | Cambio Cambio

.| Longitud de Area ia alas de dpf,
Ram | Longit Equivalen | Resistencia de labores | presion presion
al ud (m) .| Labor . A Qrequeri
te (m) | Aerodinami (m2) mineras | Qinicial da

ca (1)) (mmca) (mmca)
R1 20.1 40.1 0.00279| 6.250 0.003 0.005 0.177
R2 27.1 27.3 0.00279| 4.950 0.006 0.005 0.287
R3 30.1 30.3 0.00279| 3.223 0.018 0.008 0.934
R4 20.1 20.3 0.00279| 3.648 0.009 0.005 0.469
R5 20.1 20.3 0.00279| 4.251 0.006 0.004 0.312
R6 20.1 20.3 0.00279| 3.150 0.013 0.005 0.669
R7 20.1 20.3 0.00279| 3.360 0.011 0.005 0.567
R8 20.1 20.3 0.00279| 3.690 0.009 0.005 0.445
R9 20.1 20.3 0.00279| 3.410 0.011 0.005 0.550
R10 20.1 20.4 0.00279| 3.800 0.008 0.005 0.414
R11 14.4 14.6 0.00285| 3.200 0.009 0.004 0.468
R12 16 16.2 0.00279| 3.960 0.006 0.004 0.298
R13 20.1 20.3 0.00279| 4.500 0.005 0.004 0.274
R14 20.1 20.3 0.00279| 3.780 0.008 0.005 0.420
R15 20.1 20.3 0.00279| 6.240 0.002 0.004 0.120
R16 20.1 20.3 0.00279| 3.680 0.009 0.005 0.455
R17 20.1 20.3 0.00279| 4.255 0.006 0.004 0.313
R18 23.1 23.3 0.00279| 4.025 0.008 0.005 0.415
R19 16.4 16.6 0.00279| 4.400 0.005 0.004 0.234
R20 12.7 12.9 0.00279| 3.780 0.005 0.003 0.266
R21 20.1 20.3 0.00279| 4.800 0.004 0.004 0.231
R22 20.1 20.3 0.00279| 4.246 0.006 0.004 0.314
R23 20.1 20.3 0.00279| 3.960 0.007 0.005 0.374
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R24 20.1 20.3 0.00279| 3.056 0.014 0.005 0.715
R25 20.1 20.4 0.00279| 2.912 0.016 0.005 0.821
R26 17.1 17.3 0.00279| 3.075 0.012 0.004 0.604
R27 20.1 20.3 0.00279| 3.570 0.009 0.005 0.485
R28 20 20.2 0.00285| 4.250 0.006 0.005 0.323
R29 20 20.2 0.00285| 3.300 0.012 0.005 0.608
R30 20 20.2 0.00279| 3.300 0.012 0.005 0.595
R31 20 20.2 0.00279| 3.780 0.008 0.005 0.418
R32 20 20.2 0.00279| 3.040 0.014 0.005 0.720
R33 20 20.2 0.00279| 3.200 0.012 0.005 0.635
R34 20 20.2 0.00279| 3.630 0.009 0.005 0.465
R35 20 20.2 0.00279| 3.910 0.008 0.005 0.387
R36 20 20.2 0.00279| 4.560 0.005 0.004 0.262
R37 10.6 10.8 0.00279| 3.450 0.006 0.003 0.285
R38 4.7 44.7 0.00279| 3.800 0.010 0.006 0.505
R39 20 20.2 0.00279| 9.250 0.001 0.003 0.045
R40 20 20.2 0.00279| 4.410 0.005 0.004 0.283
R41 12.1 12.3 0.00279| 5.175 0.002 0.002 0.115
R42 10 10.2 0.00279| 5.000 0.002 0.002 0.105
R43 16.6 16.8 0.00279| 3.315 0.009 0.004 0.481
R44 20 20.2 0.00279| 5.330 0.003 0.004 0.178
R45 20 20.2 0.00279| 4.320 0.006 0.004 0.301
R46 9.5 9.7 0.00279| 7.700 0.001 0.002 0.034
R47 8.3 8.5 0.00279| 3.440 0.004 0.002 0.223
R48 13.1 13.3 0.00279| 4.140 0.004 0.003 0.219
R49 8.5 8.7 0.00279| 4.746 0.002 0.002 0.101
R50 13.7 13.9 0.00279| 4.305 0.004 0.003 0.206
R51 174 17.6 0.00279| 3.400 0.009 0.004 0.474
R52 135 13.7 0.00279| 3.840 0.005 0.003 0.276
R53 20 20.2 0.00279| 5.122 0.004 0.004 0.197
R54 20 20.2 0.00279| 6.000 0.003 0.004 0.134
R54 8 8.3 0.00279| 3.383 0.004 0.002 0.224
R55 114 11.6 0.00279| 6.240 0.001 0.002 0.068
R56 10.6 10.8 0.00285| 4.080 0.004 0.002 0.190
R57 26 26.2 0.00279| 4.209 0.008 0.006 0.416
R58 10.1 10.3 0.00279| 3.400 0.005 0.002 0.276
R59 22.4 22.6 0.00279| 4.600 0.006 0.005 0.286
R60 17.2 174 0.00285| 4.560 0.004 0.004 0.231
R61 10.9 111 0.00279| 4.301 0.003 0.002 0.166
R62 13.1 13.3 0.00279| 3.440 0.007 0.003 0.346
R63 21.2 21.4 0.00279| 4.334 0.006 0.005 0.314
R64 17.1 17.3 0.00279| 4.410 0.005 0.004 0.242
R65 39.5 39.7 0.00279| 3.731 0.016 0.009 0.849
R66 31 31.2 0.00279| 3.451 0.016 0.008 0.812
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R67 53.4 53.6 0.00285| 4.036 0.019 0.012 0.964
R68 33.7 33.9 0.00279| 3.908 0.013 0.008 0.645
R69 46.46 46.66 0.00279| 3.607 0.021 0.011 1.093
R70 28 28.2 0.00279| 4.080 0.009 0.006 0.488
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