RIESGOS EN LA MINERIA
SUBTERRANEA

ERIK MUNOz DEL PINO

ABRIL DEL 2002



INDICE

Contenidos

CAPITULO L. INtrodUCCION . . . .o v v ettt e et e e e
CAPITULO 2. GENEralidades . . . .. ..o ee ettt
2.1 Operacionesbasicasdeunamina. .. .......uuuuu et
2.2 Métodosde explotaCion . . .. ...ou it
CAPITULO 3. Riesgosen laMineriaSubterranea. . . ..........ovueeeiinnenannn...
3.1 Riesgounconceptoclave. .. ... e
3.2 AdMINISraCiON e MESgOS . .« v v vt ettt e et ettt et
3.3 Clasificaciondel rMesgo . .. ..o v e e e
3.4 Elecciondel métododeexplotacion. . ...
3.5 Riesgosasociadosalamecanicaderocas. .. ........ocoiiii i
3.6 Clasificacion geomecanicaderoCas. . . ... v v it it i
3.7 Eleccién de equiposen mineriasubterranea. .. .......... ...
3.8 Eleccidn de elementos de soportey fortificacion. . .......................
3.9 Riesgos asociados alaexplotacionsubterrénea. ............. .. ... ...
CAPITULO 4. Riesgos asociados al método deexplotacion . . ............c.veeunnn...
4.1 Riesgosasociadosal método Camaray Pilares ..........................
4.2 Riesgosasociadosa método CamaraAlmacén. ..................coou...

4.3 Riesgos asociadosa método Cortey Relleno . . .......... ... .ot



4.4 Riesgos asociados al método Hundimiento por Bloques. . .................
4.5 Riesgos asociados al método Hundimiento por Subniveles. . ...............
4.6 Riesgos asociados al método Explotacion por TgjosLargos. . .......o.vv...
4.7 Riesgosasociadosal PirqUINEr0S. . . ..o vttt

CAPITULO S, Bibliografia . . ... vvot ottt e e et e e



INTRODUCCION

Nuestra sociedad moderna necesita un suministro de metales, minerales, y combustibles
para su subsistencia. Una gran parte de las materias primas para estos productos tiene su origen
en yacimientos muy por debajo de la superficie de la tierra. La mineria subterranea nos da los
medios para utilizar tales recursos.

Historicamente, 1a explotacion subterrdnea de minerales ha sido considerada como una de
las actividades més riesgosas que realiza el hombre. |mpactantes accidentes, con centenares de
muertos, han avalado tal aseveracién. Es frecuente ver en la prensa tragedias que enlutan a la
mineriamundial.

Son muchos los factores de riesgos presentes en las faenas subterraneas. Las
caracteristicas de la roca, €l uso de explosivos, la presencia de gases téxicos o inflamables, €
empleo creciente de maguinas y equipos, la presencia de aguas subterraneas, las probabilidades
siempre latentes de incendios, etc., conforman un espectro de riesgos de alto potencial de
severidad. A lo anterior debe adicionarse los errores de disefio 0 gecucion de los propios
mineros.

Desde tiempos remotos los hombres han excavado la tierra en busca de minerales.
Originamente las labores fueron simplemente una extension de peguefios laboreos superficiales.
A medida que las necesidades de materias primas iban creciendo y los yacimientos
profundizandose, se fueron desarrollando métodos y equipos de explotacion cada vez méas
eficientes y sofisticados.

La mineria exige una planificacion cuidadosay extensiva de tales excavaciones, a objeto
de gue la misma funcione adecuadamente.



GENERALIDADES

La mineria subterranea es la técnica utilizada para recuperar minerales de los yacimientos
situados por debgjo de la superficie terrestre. Para tal fin, la mineria subterranea necesita un
sistema de excavaciones que permitallegar alas zonas de minerales contenidos en laroca.

2.1 Operaciones basicas de una mina

Todos los yacimientos mineros requieren un modelo especifico de excavaciones de
preparacion, que se disponen en una fase separada, antes de la produccion del mineral. Esta fase
se efectlia en conexién con e método de explotacion sel eccionado.

Existen componentes basicos de excavacion de roca para la produccion eficiente de un
yacimiento mineralizado, y esta dado por:

- Accesos
= Preparacion delamina

- Métodos de Explotacion

Los accesos son labores mineras que abren e camino desde la superficie a cuerpo
mineralizado para su explotacion.

La preparacion se define como una red cuidadosamente planificada de desarrollos mineros
como galerias, socavones, piques, chimeneas, rampas, 0 toda forma bésica de excavacion de
rocas. La preparacion esta intimamente conectada con los métodos de explotaciéon y define la
infraestructura de lamina

L os métodos de explotacion son laforma o e sistema asociado a la explotacion del yacimiento, y
dependera de factores relacionados con la naturaleza €l depOsito mineralizado, y de
consideraciones técnico economicas, siendo las principales. potencia del yacimiento, Forma y
extension del cuerpo, distribucion de la mineralizacion, propiedades geomecanicas, disposiciones
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2.2 Métodos de explotacion

Existe un centenar de métodos de explotacion subterraneos considerando sus variantes. El
método depende de una serie de factores relacionados con la naturaleza del yacimiento y de
consideraciones técnico econdémicas. Los métodos subterrdneos tradiciondes y maéas
caracteristicos se pueden clasificar en:

Céamaras y Pilares

En de explotacién e mineral se excava todo cuanto se puede, dejando secciones de
mineral como pilares para soportar € techo. Las dimensiones de las cAmaras y los pilares
dependen de la estabilidad del techo y del mineral mismo, la potencia del yacimiento y el empuje
de laroca. La explotacion tiene como objetivo extraer el méximo de mineral sin poner en peligro
las condiciones de trabajo.

Los pilares se disponen generalmente en forma regular. Pueden ser circulares, cuadrados o
tener la forma de paredes alargadas, separando las cAmaras. El mineral que queda en los pilares
puede ser extraido por despinalamiento como una operacion final en la mina, pero en general se
considera como no recuperable.

L as aplicaciones de este método esta determinado en:

Y acimientos horizontales o con poco buzamiento, maximo de unos 30°.

Y acimientos en que la roca tenga una estabilidad aceptable en el techoy € mineral.

El método de cdmaras y pilares es € Unico que es préctico para explotar capas
horizontales de poca potencia. Este método se usa mucho en la explotacion de depdsitos
estratificados de origen sedimentarios tales como esquistos mineralizados de cobre y minerales
industriales tales como caliza, sal y carbdn. La aplicacion de este método se puede dar
béasi camente en tres condiciones:

El sistema mas conocido es aplicable a yacimientos horizontales o casi horizontales, y
puede ser usado también en yacimientos inclinados de mas potencia. Lo caracteristico es que las
cémaras tienen un suelo con pendiente moderada, permitiendo el uso de equipos moviles.

El segundo sistema es aplicable a yacimientos inclinados con un buzamiento de alrededor
de 20° a 30°. Aqui se hace laexcavacion haciaarriba alo largo del buzamiento. La pendiente del



suelo de la camaraimpide € uso de equipos moviles.

El tercer sistema es una adaptacion a un yacimiento inclinado del método de excavacion
plana. Una disposicion especial de excavaciones 'y secuencia de extraccion de mineral resulta en
areas de trabajo con pisos de inclinacion moderada, permitiendo el uso de equipos moviles.

La explotacion por camaras y pilares de depdsitos casi horizontales, es un método que
favorece €l uso de equipos mecanizados. La disposicion de la mina es esquemética, se pueden
establecer varias areas de produccion y la comunicacion es simple. Todos son factores que
forman la base de una alta utilizacion de hombres cdmo maquinaria en un proceso eficaz de
explotacion.

L os esquemas siguientes muestran las diferentes alternativas del método.

Vertical benching
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Explotacidn por camarasy pilares en un yacimiento horizontal



GORBIERND DE CHILE
SERVICT OO AL I

&

Perforacién dé‘% ' 2 y

produccion &
Rampa de = 1 ’
transporte e
' 2 »
' 3 Los nomeros indican la

secuencia de extraccion

Explotacion por cdmaras'y pilares de un minera inclinado



Realce por Subniveles

El realce por sub niveles es igual que camaras y pilares, es un método de explotacién
donde se extrae € minera y se deja € tgo vacio. Las camaras tienen con frecuencia grandes
dimensiones especialmente en atura. EI método en si se utiliza en yacimientos verticales o de
fuertes pendientes.

Para evitar € derrumbamiento de las paredes del tgjo, se dividen los yacimientos mas
grandes en otros més pequefios a través de camaras independientes. Las secciones de mineral
entre camaras permanecen intactas, a modo de macizos verticales que sirven para soportar €l
techo. Tales soportes pueden ser verticales y horizontales, teniendo en algunos casos espesores
considerables. La explotacion se lleva a cabo desde los subniveles y niveles horizontales a
intervalos verticales fijos. Los subniveles se preparan dentro del yacimiento entre los niveles
principales. El minera se fractura mediante perforacion y tronadura desde las galerias de los
subniveles. La voladura separa una franja vertical grande de mineral que se desmenuza y cae a
fondo de la camara, desde donde se lleva al nivel horizontal principal.

Lapreparacion de un realce por subniveles requiere basicamente de galeria de transporte
principal debajo del tajo, chimeneas para la preparacion de y acceso alos subniveles, perforacion
a las galerias dentro del depdsito en los subniveles, corte inferior en la base del tgjo, sistema de
carga evacuacion para permitir la recuperacion del mineral con seguridad y un realce en ranura al
final del tajo, agrandandolo mastarde aunaranura completa.

La perforacion de produccion dentro del realce por subniveles se realiza con barrenos
largos y varillgje extensible, o mediante técnicas de voladura de barrenos largos que emplean
martillos en fondo parala perforacion. La perforacion se puede realizar con mucha antelacion ala
extraccion del mineral. Se perforan grandes secciones de mineral que se dejan en su lugar y se
vuelan cuando es necesario. El hecho de que la perforacion es una operacién independiente, con
un gran numero de metros perforados de cada galeria, favorece la aplicacion de equipos de
perforacion mecanizados y especializados.

El realce por subniveles se usa normalmente en yacimientos con las siguientes
caracteristicas:
Fuerte buzamiento. Lainclinacion del muro debe ser superior al angulo de reposo
Muro y techo estables

Mineral competente
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Camara Almaceén.

En la explotacion por camara aimacén e mineral se arranca por franjas horizontales
empezando desde la parte inferior del tajo y avanzando hacia arriba. Parte del mineral volado se
deja en € tgjo excavado, donde sirve como plataforma de trabajo para la explotacion del mineral
de arribay para sostener las paredes del deposito.

La roca aumenta su volumen ocupando cerca de un 70% por la voladura. Por esto se debe
extraer continuamente un 40% del mineral fracturado, para mantener una distancia conveniente
entre €l techo y la superficie del mineral volado. Cuando € arranque haya avanzado al limite
superior del tajo planeado, se interrumpe e arranque y se puede recuperar € 60% restante del
mineral.

Los yacimientos peguefios pueden explotarse en una sola camara, mientras que los mas
grandes deben dividirse en camaras separadas. Los pilares entre camaras estabilizan los techos y
puede recuperarse generalmente al final de la extraccion

La explotacién por cdmara amacén se utiliza en yacimientos con las siguientes
caracteristicas:

Gran buzamiento; e angulo de buzamiento debe ser mayor a angulo de reposo
Mineral firme

Techo y muro comparativamente estables

Limites regulares de mineral

El mineral no debe degradarse durante su almacenamiento.

La preparacion para la explotacion comprende de galeria de transporte a lo largo del fondo del
tgjo, transversales que penetran en el depdsito bajo € tajo, chimeneas estrechas y tolvas desde las
transversales hasta el corte inferior, socavacion de la parte inferior del tajo a un nivel de 5 - 10
metros por encima de la galeria de transporte y chimenea desde €l nivel de transporte pasando por
la socavacion hasta €l nivel principal de arriba, para dar acceso y ventilacion a tajo.

El sistema de camaras-amacén fue un método muy utilizado en la mineria subterrénea, en
aquellas épocas en que pocas eran las maquinas que existian. Su ventgja consistia en que €
mineral podia verterse directamente dentro de las unidades de transporte a través de tolvas, con o
gue se eliminaban |os trabajos de carga manual. Los inconvenientes del sistema son: mucha mano
de obra, condiciones de trabgjos dificiles y peligrosos, baja productividad y que € grueso del
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mineral permanece en la galeria durante mucho tiempo.

Explotacion por método camara almacén
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Gradas de Retroceso Vertical ( VCR)

Explotacion de gradas de retroceso vertical, Vertical Crater Retreat (VCR), es un método
de explotacién que se usa desde hace pocos afios. El principio se basa en una singular técnica de
voladura, voladura de crater. Dicho método esta patentado en Canaday es similar al de Camaras-
Almacén. El mineral se excava en subniveles horizontales y las labores de arranque comienzan
desde abagjo y avanzan en sentido ascendente. EI mineral fracturado puede permanecer en la
gaeria soportando los hastiales.

Puntos de toma
de carga e

Explotacion por gradas de retroceso vertical (VCR)

El mineral se extrae desde el fondo de la galeria através de un sistema de tolvas similar a



meétodo anterior. EI minera, dentro de una galeria, se perfora hacia abgo desde la
sobreexcavacion, con martillos en fondo.

Los barrenos que llegan a la excavacion, tienen un diametro de 170 mm. , son paralelos
entre si y se cargan desde la sobreexcavacion con cargas concentradas especiales, situadas a una
distancia fija por encima del frente horizontal inferior de la galeria. La voladura fragmenta el
mineral aun tamafio tal, que el mismo puede ser manipulado por cargadores LHD.

La Explotacion por gradas en retroceso vertical depende en técnicas de carga 'y voladura
gue otros métodos de explotacion. Es importante que estafase de la operacion sea desarrolladay
refinada en la mina para que funcione con seguridad. Una voladura que no rompa la franja
completa de mineral puede significar que esa parte del mineral debe ser sacrificado

Corte y Relleno

En este sistema e mineral se excava en subniveles horizontales, comenzando desde €
fondo de lagaleria y avanzando en sentido ascendente.

El mineral volado se extrae completamente de la cdmara. Cuando se ha excavado todo €l
subnivel, se cubre el volumen correspondiente con material de relleno, que sirve para soportar las
paredes como de plataforma para continuar 10s trabajos de mineria siguientes.

El material de relleno puede ser el escombro producido en los trabajos de preparacion de
la mina que se extiende por medios mecanicos sobre la galeria.

El relleno que mas predomina es el relleno hidraulico, donde el material es un estéril
finamente molido, procedente de la planta de relleno de mineral, que se mezcla con agua, y se
transporta a interior de la mina por medio de tuberias.

Laexplotacion por cortey relleno puede ser utilizada en yacimientos de fuerte buzamiento
con mineral relativamente firme.

Este método ofrece una ventaja en términos de selectividad en comparacion con los otros
métodos que se pueden usar en depdsitos similares, y se caracteriza por la explotacion
discontinua del mineral de las galerias, debido a las interrupciones que son necesarias para las
fases de distribucion del material de relleno.
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Hundimiento por subniveles

Todos los métodos de hundimiento funcionan con el principio de que la roca mineralizada
y la roca circundante se fractura bajo condiciones mas 0 menos controladas. La extraccion de
mineral crea un area de hundimiento en la superficie que se encuentra encimadel depdsito.
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Un proceso completo y continuos de fracturacién es importante, ya que las cavidades
subterraneas no sostenidas corren un alto riesgo de desmoronamiento inesperado, con efectos
secundarios serios en la operacion de explotacion.

En e hundimiento por subniveles se divide el mineral en subniveles con un espaciamiento
vertical relativamente estrecho, normalmente 8 a 15 metros. Cada subnivel es preparado con una
red regular de galerias, cubriendo una seccion completa de mineral. En depdsitos anchos se
colocan las galerias como transversales que pasan por €l mineral desde una galeria en el muro.
Las galerias se trazan en paralelo en yacimientos estrechos.

S ARAs Copco Rock Drills AB, 2000

Hundimiento por subniveles



El volumen de mineral inmediatamente por encima de cada galeria de subnivel se perfora
con barrenos largos en forma de abanico. La perforacion se realiza como una operacion separada
mucho antes que la voladura. Se pueden perforar varios subniveles antes de que comience la
voladuray lacarga.

La voladura en cada nivel comenzara en el techo o en e extremo del deposito y
retrocedera hacia el piso. La extraccion de minera retrocede normalmente alo largo de un frente
aproximadamente derecho, 1o que significa que se puede trabajar simultaneamente en galerias
adyacentes.

El hundimiento por subniveles se usa en yacimientos de fuerte buzamiento y en
yacimientos con condiciones verticales grandes. Un requerimiento minimo para estabilidad en el
mineral es que las galerias de subnivel sean auto sustentable, necesitando refuerzos solo
ocasionales. Larocaen el techo debe seguir la extraccion de mineral en una cavidad continuay
se debe permitir que se hunda la superficie. La dilucion con estériles y las pérdidas de mineral
son factores que influyen en la aplicacion del método.

Hundimiento por bloques.

En el hundimiento por bloques se fracturay se rompe el mineral por si sélo, por tensiones
internas y gravedad. Por esto se requiere sdlo un minimo de perforacion y voladura para la
produccion de mineral. La palabra bloque se refiere a plan de explotacion por medio del cual se
divide un yacimiento en secciones grandes, bloques, con una secciéon cuadrada, y un area de
varios miles de metros cuadrados.

Cada blogue es socavado completamente; se excava una abertura horizontal en la parte
inferior del bloque, para sacar € soporte de la roca de encima. Las fuerzas de gravedad, en €
orden de millones de toneladas actlan en la masa de roca. Se realiza una fracturacion sucesiva
que afecta a todo € bloque. Asciende la presion de la roca en fondo del bloque, triturando €l
material a fragmentos que pueden ser manejados en labores de evacuacion o por cargadores.

El hundimiento de bloques se utiliza para yacimientos grandes y masivos con:
Fuerte buzamiento o, en un depdsito masivo con gran extension vertical

Roca que se hunday se rompa en fragmentos manejables.

Superficie que permita hundimiento.
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La preparacion de hundimiento de blogues tradicional considera: Un sistema de galerias
de carga-acarreo debgjo de cada bloque, coladeros de mineral o chimeneas estrechas hasta en
nivel de parrillas, un nivel de parrillas donde se puede controlar la fragmentacion y se puede
realizar voladura secundaria, un segundo juego de chimeneas desde €l nivel de parrillas a tolvas
en el nivel de socavaciony socavacion del blogue.

Hundimiento por Blogques

Todas las excavaciones debajo del blogue explotado estan sujetas a una ata presion de
roca. La seccion transversal de las galerias y otras excavaciones se mantiene por esto o méas



pequeiia posible. Frecuentemente es necesario un fuerte refuerzo con hormigon. La fase de
preparacion en una mina con hundimiento de bloques es un proceso complicado que se requiere
varios anos para empezar la produccion.

El hundimiento de bloques es un método de explotacion econdmico bajo condiciones
favorables. Las desventajas son |la extensa preparacion y €l tiempo que se tarda antes de que la
produccion alcance su capacidad maxima. Hay ciertos riesgos tales como el derrumbamiento y la
fragmentacion que se encuentran fuera de control del minero. Es dificil tratar con enganches y
bloques grandes en un ambito fracturado.

Explotacion por Tajos Largos.

En la aplicacion por tgjos largos se extrae el mineral alo largo de un frente de trabajoder
echo con una extension longitudinal grande.

El area de arranque cerca del frente se mantiene abierta para dar espacio para el persona y
el equipo de explotacion. Se puede dejar que se hunda € techo a cierta distancia detrés del frente
de trabajo.

La explotacion de tajos largos es aplicable a yacimientos de poca potencia vy
estratificados con un espesor uniforme y una extension horizontal grande.

El yacimiento puede ser representado por una veta de carbdn, una capa de potasa o un
aglomerado aurifero. La explotacién es aplicable en roca tanto dura como blanda, ya que e area
detrabajo alo largo del frente de explotacion puede ser sostenida cuando sea necesario.

La preparacion consiste basicamente de una red de galerias de transporte que se requieren
paradar acceso alas areas de explotacion y para el transporte del material arrancado.

Las galerias de transporte se pueden disponer normalmente en forma esgquemética, ya que
el deposito se extiende por una amplia area, y tiene forma de una capa plana. La distancia entre
dos galerias de transporte adyacentes determina lalongitud del frente de tajos largos.

En condiciones de roca dura se excava por perforaciéon y voladura convencionales. Se
perforan barrenos cortos a lo largo de la frente e forma de corte lateral. En minerales blandos
(carbon), no se necesita perforacion y voladura sino que puede cortarse mecanicamente.
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Explotacion por tajos largos



RIESGOS EN LA MINERIA

SUBTERRANEA

3.1 Riesgo un concepto clave

Un riesgo se define como una caracteristica fisica 0 quimica de un material, proceso o
instalacion que tiene el potencial de causar dafios a las personas, a la comunidad o a medio

ambiente.

L os estudios de evaluacion de riesgos (ER) ofrecen a las organizaciones una serie de datos
que contribuyan a mejorar la seguridad y la gestion de los riesgos, con la finalidad de reducir o
eliminar los riesgos inherentes alos diversos tipos de actividades y procesos. De estaforma, estos
estudios son "esfuerzos organizados para la identificacion y el andlisis de las situaciones de
riesgo asociadas a las actividades de los procesos’. En resumen, los estudios de ER se utilizan
para detectar aquellos puntos débiles en € disefio y e funcionamiento de las instalaciones que
pueden ocasionar vertidos accidentales de productos quimicos, incendios, explosiones y otros
dafios con consecuencias adversas.

CONSEQUENCIAS ADVERSAS

"4

1

b

EFECTOS PERSONAS

EFECTOS
MEDIOAMBIENTALES

EFECTOS ECONOMICOS

@ Las lesiones sufridas por

los consumidores
®os dafios a la comunidad

@ Lesiones laborales sufridas, por la

plantilla de la empresa
®La pérdida del empleo

@ as secuelas psiquicas

La contaminacion in situ y externa
de:

@ 5 atmosfera
- agua

@E| suelo

@ Los dafios a la propiedad
@E| cese de las actividades productivas
@2 mala calidad del producto

LTI pérdida de la cuota de mercado

(ventas)
@ias responsabilidades legales
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El riesgo esta definido académicamente como “Contingencia o proximidad de un dafio” o
“Cada una de las contingencias que pueden ser objeto de un contrato de seguro

En materia de Seguridad, €l Riesgo es un concepto clave. ¢Qué es @ riesgo? ¢Es algo
negativo per se 0 es a veces necesario? ¢Podria decirse que en ocasiones es positivo o siempre es
algo delo cual debemos prescindir?

La palabra riesgo, en su origen arabigo, significa “ganarse € pan”, lo que implica que,
para ganarse € pan, para subsistir, es preciso correr riesgos. Es decir, |0s riesgos son propios de
toda actividad humana

Pero el riesgo, en general, tiene una doble connotacion, positiva 'y negativa; ganancias y
pérdidas; éxitosy fracasos.

Se debe tener presente que tanto el cambio, como la innovacién, € desarrollo y €
progreso, son imposibles de concebir y de conseguir sin que el factor riesgo se interponga como
unavariable relevante en nuestras decisionesy acciones

Riesgo Puro: Son aguellos que solo ofrecen las alternativas de pérdidas o no pérdidas,
pero en ninguin caso ganancias.

Caen dentro del ambito de la Seguridad y s no se administran adecuadamente generan
enfermedades profesionales o accidentes varios entrafiando dafios a personas, equipos
maquinarias e instalaciones y, etc.

Riesgo Especulativo: Pueden derivar pérdidas o ganancias. Impulsan a la accion de
emprender; obviamente el impulsor es la expectativa de ganancias, aunque siempre existira la
amenaza de que la accién termine en pérdidas.

Estos riesgos son abordados normalmente por las empresas cuando se emprende una
campana publicitaria, cuando se contrata a un ato gecutivo, etc.

3.2 Administracion de Riesgos.

La Administracion de riesgos orientada al manejo de |os estos, establece:

a) No arriesgue mas de lo que puede aceptar perder, es decir, no hay que exponerse a
riesgos cuyas pérdidas potenciales sean de una magnitud tal que no estemos



dispuestos a aceptar o soportar.

b) No arriesgue mucho por poco. No correr ciertos riesgos cuyas pérdidas potenciales
sean significativas, cuando con una pequefia inversion de dinero, tiempo, de esfuerzo
0 de comodidad, podemos eliminar, minimizar o transferir ese riego.

¢) Considere las posibilidades. Antes de correr un riego determinado, considere cudles
son las probabilidades que estdn a su favor, para ganar s se trata de un riesgo
especulativo o para no perder s se trata de un riego puro, y cudes son las
probabilidades que estan en su contra, para perder.

d) Transfiera el riesgo. Esta es la cuarta alternativa, y consiste en traspasar a un tercero
la responsabilidad de asumir y financiar las pérdidas. El caso de los Seguros y
Contratistas son las formas mas comunmente utilizadas para la transferencia del

riesgo.

Dado que la ausencia total y permanente de los riegos es una condicion utOpica, irreal e
inalcanzable, cada vez cobra mayor vigenciael concepto de grado de aceptabilidad de los riegos.

Algo seguro - se dice - cuando los riesgos son aceptables, porque no provocaran mas
dafio que el que estamos dispuesto a aceptar, si actuamos con conocimiento y prudencia

3.3 Clasificacion del riesgo

Riesgo de Disefio:

Son aquellos gue deben ser considerados cuando seleccionamos e método de explotacion,
y que tienen que ver con la proyeccion de las labores, equipos y componentes en general de lo
gue integra lainfraestructura de cualquier método, podemos mencionar:

Ventilacién acorde con la produccion

Fortificacion cuando se requiera

Disefio de labores hay que considerar estructura geologicay estabilidad de pilares.
Distribucion adecuada de | as |abores en el método

Formay dimensiones de la seccion de las labores



Toda instal acion tiene que ser debidamente reglamentada

Sefializacion completay facil de entender.

Riesgos de Operacion
Los riesgos de la operacion se deben a factores que interactlan para generar un accidente, como
son:

Factor humano: Conocimientos, entrenamiento, habilidad y motivacion.

Factor de la mecanizacion: Mantencion, desgaste, tecnologia, etc.

Factor ambiental: Pisos, iluminacion, visibilidad, etc.

Riesgos de operacion se presentan en |as operaciones minera de:

1. Perforacionderocas : En desarrollos de |abores (avances)
En produccion.

En perforacion secundaria

2. Tronadura : Carguio detiros
Quemada
3. Carguio de mineral : Equipo cargador (pala, cargado frontal)
4. Transporte : Camiones de bajo perfil
5. Servicios : Huinches, cables, baldesy plataformas

Aire comprimido

En todo riesgo operacional hay que individualizar sus causas y posibles consecuencias
para tomar las medidas preventivas para evitar lesiones a personas como dafios a equipos e
instalaciones.



3.4 Eleccion del metodo de explotacion

En la eleccion del método de explotacion, intervienen fundamentalmente los siguientes
factores:

«  Caracteristicas Geogréficas
«  Caracteristicas Geoldgicas y Fisicas del yacimiento.
= Condiciones Econémicas

Caracteristicas Geograficas

= Losaspectos mas importantes dentro de este factor son:
»  Profundidad
= Cercaniaaun lugar poblado
= Clima
Caracteristicas Geologicas y Fisicas del Yacimiento.

- Las propiedades més importantes que deben conocerse en un yacimiento para elegir
el sistema de explotacion adecuado son las siguientes:

- Laformadel yacimiento o cuerpo mineralizado

= Potencias setrata de unaveta o manto

*  Manteo s setrata de unaveta o manto

= Diseminacion de lasleyes si setrata de un yacimiento masivo.

= Profundidad respecto de la superficie

- Dimensiones del yacimiento, su cubicacion.

= Naturaleza mineral 6gica de |os componentes de la mena.

- Susleyeso reparticion de lamineralizacion en el interior del cuerpo mineralizado.

»  Caracteristicas mecénicas ( resistencia a la traccion y la compresion ) de la roca que
constituye el cuerpo mineralizado y de laroca encajadora.



Condiciones Econdmicas.

La explotacion de un yacimiento debe realizarse a menor costo posible. Debido a que
tanto e costo de acceso, desarrollos y preparacion propios del método de explotacion son
elevados. Intervienen ademés en las condiciones econdmicas € sistema de extraccion, el
tratamiento o procesamiento del mineral, inversiones en equipos, materialesy otros.

Las condiciones presente y futuro del mercado permiten determinar si un yacimiento de
ciertas caracteristicas Geolégicas y fisicas es explotable o no. También puede ser factor
determinante el ritmo de explotacién o el grado de selectividad alcanzable.

Hay una tendencia importante que lleva a explorar yacimientos de leyes cada vez mas
bajas, debido principalmente a dos causas:

El agotamiento de los yacimientos de leyes altas.

Lanecesidad del abastecimiento constante del mercado.

Para solucionar estos problemas se recurre a dos aternativas.

Seleccionar en € interior del yacimiento las zonas mas ricas, 1o que nos lleva a los
métodos selectivos.

Explotar grandes masas de bajaley, con costos también bajos debido al gran tonelgje;
esto nos lleva a los métodos atamente mecanizados. En este caso se juntan las
condiciones geograficas y humanas

Tipos De Yacimiento
Masivos : Cobre Porfidico ( Teniente, Salvador )
Manto : Paralelos a la estratificacion, Potencia limitada ( Tabulares)
Veta : Claramente delimitado por roca no mineralizada ( Gran inclinacion )
Lente o Bolson : Yacimiento aislado

Placeres : Oro, Plata

3.5 Riesgos asociados a la mecanica de rocas



Mecanica de Rocas

Es la ciencia tedrica 'y aplicada del comportamiento de la rocay de la masa rocosa; y es
una rama de la mecanica relacionada con la respuesta de la roca y masa rocosa a los campos de
fuerzas presentes en su ambiente fisico

Geomecanica.

Es la disciplina que esta relacionada con el comportamiento mecanico de todos los
material es geol 6gicos: rocas, discontinuidades geoldgicas, y materiales tipos de suelos

Ingenieria De Rocas

Es la disciplina que esta relacionada con la aplicacion de los principios de la ingenieria
mecanica para el adecuado disefio de estructuras en laroca, generadas por la actividad minera

Principios De La Mecanica De Rocas

La aplicacion de la mecanica de rocas alaingenieria de minas, se basa en:

- Toda masa rocosa puede ser perfectamente identificada por un conjunto de
propiedades mecanicas, |as cual es pueden ser medidas mediante ensayos de tipo estandar

«  El comportamiento mecénico de una estructura minera excavada puede ser evaluado
adecuadamente utilizando los fundamentos basicos de la mecanicaclasica

»  Lacapacidad de poder predecir y controlar el comportamiento mecénico de la masa
rocosa, puede beneficiar econémicamente la operacion minera

Estructura De La Masa Rocosa.

Los materiales ingenieriles con los que usualmente trabgja la mecanica clasica, son
continuos, homogeéneos, isotropos, lineales y elasticos, a diferencia de la masa rocosa que
dificilmente muestra en larealidad estas propiedades.



Componentes De La Masa Rocosa

Roca o material rocoso.- Es € conjunto de particulas minerales o no, consolidado y
cementado, que en la masa rocosa forma bloques de rocas intactos entre las discontinuidades.

Masa Rocosa.- Eslamasarocosa en situ, lacual contiene sistemas de discontinuidades
natural es ( Estructuras geol ogicas)

Roca Fragmentada.- Se refiere a la masa rocosa que ha sido perturbada por un agente
mecanico, tal como latronadura, en que la estructura béasica de ella ha sido destruida.

Discontinuidad.- Es todo rasgo estructural que divide la masa rocosa en blogques
aislados e intactos y quetiene unabajao nulaalaresistenciaalatraccion

Propiedades Indices

indice de Poros
Porosidad

Grado de saturacion
Contenido de Agua
Densidad

Peso Especifico

Ensayos De Laboratorio De Mecénica De Rocas

Compresion uniaxial.

Fc=Q/A
Fc : Esfuerzo de ruptura en compresion simple (kg/cm?2)
Q : Cargamaximade compresion, o de ruptura (kg)

A : Areaen que se aplicalacarga(cm?)



Traccion Uniaxial

Et= Ft/A
Et : ResistenciaaaTraccion (kg/cm2)
Ft : Fuerzade traccion maxima, o de ruptura (kg)

A : Areaen que se aplicalafuerzade traccion (cm2)

3.6 Clasificacién geomecanica de rocas

Toda excavacion subterranea es una estructura extremadamente compleja, donde no
siempre €l ingeniero tiene los datos necesarios para determinar el disefio de fortificacion
adecuado. La mayoria de las técnicas o herramientas tedricas solo le permiten estudiar o ssimular
el comportamiento de una variable en particular, pero no la influencia de varios parametros
simultaneamente como ocurre en la realidad.

De aqui & importante papel que juega e criterio ingenieril, la experiencia préctica del
disefiador y la importancia de asimilar determinadas condiciones del problema en estudio, a de
otros lugares o faenas, através de un sistema comun de clasificacién de rocas.

Los sistemas de clasificacion de rocas que han sido desarrollado en € tiempo, tienen
diversos grados de complejidad, destacandose entre ellos |0s siguientes esquemas generales:

Sobre la base de una descripcién esencialmente geoldgica, relacionada a su génesis,
litologia asociada al contenido mineraldgico y caracteristicas estructural es presentes.

Sobre la base de sus propiedades fisicas, de su resistencia mecanicay de deformacion de
larocaintacta, ya sean aisladas o combinadas.

Sobre |a base de una combinacion de |os esquemas anteriores.



Sobre la base de propiedades de la masa rocosa, con clara orientacion ingenieril
relacionada con excavaciones subterraneas y superficiales.

El primer intento de clasificar larocain situ lo realizo Karl Terzaghi en 1946, basado en
apreciaciones cualitativas y exento de mediciones directas, y hoy solo tiene un interés historico.

Un gran avance en €l desarrollo de los sistemas de clasificacion se produjo a introducir el
primer sistema de clasificacion basado en la medicion directa de algunos parametros de interés, |o
cual serealizo en la escuela de Zalsburgo en 1962.

En laactualidad existen diversos sistemas de clasificacion de rocas, y |os méas usados en €l
ambito ingenieril son los siguientes:

Sistema Q (Rock Mass Quality) del NGI
Sistema RMR (Rock Mass Rating) del CSIR (
Sistemas RM S (Rock Mass Stregth) y Sistema Laubscher.

Sistema Deere (RQD)

Sistema de Clasificacion Q (NGI).

Esta clasificacion ha sido propuesta por Barton, Lien y Lunde del Geotechnical Institute
(NGI), y esta basada en el estudio de una gran cantidad de casos de estabilidad en excavaciones
subterréneas. Es un indicador de calidad de roca, cuyo valor numérico se obtiene de la siguiente
expresion:

Q= [RQD/JIn]x[JIr/Ia]x[IW/SRF]



Donde:

RQD Indice de calidad de roca.

Jn NUmero asociado al conjunto de fracturas.

J Indicador de las imperfecciones de las fracturas.

Ja NuUmero asociado a la alteracion de fracturas.

Jw Factor de reduccion debido ala presencia de agua en las fracturas.

SRF factor de reduccion de esfuerzos.

El valor de cada uno de los seis parametros basicos del sistema Q se obtiene en tablas, y
segun el valor del indice Q, se puede establecer cualitativamente la calidad de laroca, de acuerdo
al siguiente criterio.

Valor de Q Calidad de Roca

010 - 1 Muy mala

1 - 4 Mala

4 - 10 Regular

10 - 40 Buena

40 - 100 Muy buena

100 - 400 Extremadamente buena

Sistema RMR.

Este sistema de informacién esta basado en informacion obtenida de excavaciones en
rocas sedimentarias y es mucho mas ampliamente usado en e ambito de la ingenieria civil,
aungue se ha aplicado en la mineria con agunas modificaciones introducidas por Laubscher.



De acuerdo a este sistema de clasificacion, |la masa rocosa debe ser dividida en regiones de
similares caracteristicas estructurales, y para obtener e RMR se requiere cuantificar los
siguientes parametros.

Resistencia alacompresion de laroca
RQD Como lo define Deere
Espaciamiento de |as estructuras

Condicion de las estructuras

Condicién de agua

Laresistencia a la compresion puede ser determinada en probetas de roca o mediante €l
indice de carga puntual.

El RQD y e espaciamiento de las estructuras se aplican tal como han sido definidos
técnicamente.

La condicién de las estructuras es un valor que involucra la apertura de ellas, su
continuidad, la rugosidad de sus superficies y resistencia de €ellas (dura o blanda), y € tipo de
relleno presente.

La condicion de agua involucra el efecto de la presion de agua, o flujo de €lla, en la
estabilidad de una excavacion subterranea.

El sistema pondera cada uno de estos parametros individualmente de acuerdo a un rango
de valores, y la suma de cada ponderacién, en términos de un valor numeérico, lleva al valor final
de laclasificacion o valor RMR.

Este valor final puede ser gjustado considerando la orientacién de las discontinuidades, |o
cua permite asignar un grado de competencia a la masa rocosa y encasillarla en una clase
especifica.

El grado de competencia va desde la clase | (que corresponde a una roca de muy buena
calidad), hastalaclase V (que corresponde a unaroca de muy mala calidad).

A cada clase asi definida se |le asigna un tiempo de permanencia de acuerdo al ancho dela
excavacion, ademas de la cohesion y angulo de friccion de la masa rocosa en términos de un



rango de valores.

Sistema de Clasificacién de Laubscher.

Este sistema resulta de la modificacién introducida por D. Laubscher a sistema RMR en
base a su experiencia obtenida en la mineria de Africa, por lo cua es ampliamente usado en
aplicaciones mineras, en particular para disefio de excavaciones subterraneas y soporte

En este sistema los cinco primeros pardametros se mantienen, pero las cinco clases
originales se dividen cada una en dos sub clases, A y B, generandose nuevos rangos Yy
ponderaciones parael RQD y laresistenciade larocaintacta (IRS).

Los parametros relativos al espaciamiento y condicién de estructuras son evaluados en
forma diferente en este sistema.

En € primer caso, la ponderacion considera €l espaciamiento de dos o tres sistemas
estructurales, minimo, medio y maximo, asignandoles un valor comprendido entre 0 y 30. Para
ponderar la condicién de estructuras se le asigna un valor inicial de 30, € que se reduce
porcentualmente de acuerdo a una tabla que considera aspectos de gran escala y peguefia escala
asi como el grado de alteracion y tipo de relleno presente.

Una vez determinado un valor de clasificacion inicial, rating béasico, € sistema considera
un proceso de guste a dicho valor paraincluir los efectos combinados de la tronadura, el campo
de esfuerzos inicia y €l inducido por la excavacion, los cambias de esfuerzos producto de la
explotacion, y degradacion de laroca

3.7 Eleccion de equipos en mineria subterranea

A principio de este siglo se hacia a mano todo €l trabajo en la explotacion subterranea. Las
perforadoras neumaticas fueron las primeras herramientas para eliminar la perforacién a mano; la
pala oscilante se hizo cargo de algo del duro trabajo de carga. Este era el nivel de mecanizacion
hasta el principio de los afios 60 cuando entra poco a poco una magquinaria mas compleja en las
labores subterraneas.



Perforacion

La perforacion de roca es un procedimiento fundamental para arrancar mineral en la
mineria subterranea. La perforacion tiene una gama de aplicaciones grande y variable, por eso
hoy se tiene distintos dispositivos disefiados para tratar con distintas maneras de perforar roca.
L os tipos de perforadoras comunes existentes en el mercado son:

Perforadoras Ligeras
Perforadoras de avance
Perforadoras parala perforacion de barrenos largos

Perforadora con martillo en &l fondo (DTH)

El perforista tiene una gama de perforadoras accionadas por aire o hidraulica, por medio
de energia eléctrica de la mina. La perforadora hidraulica es un producto probado, superior a la
perforadora neumatica en términos de rendimiento, fiabilidad, consumo de energia, ambiente y
costos operacionales.

Las perforadoras con rendimientos mas altos son mas pesadas y deben ser montadas en
alguna forma de estructura, equipo de perforacion, o Jumbo de perforacion. Las perforadoras para
la perforacion de barrenos cortos (de hasta 6 m., con una barra de una pasada), se conocen como
perforadoras de avance. La perforadora de avance pesada es la mas productiva y la primera
eleccion del minero eficaz.

Las perforadoras de barrenos largos son distintas de las perforadoras de galerias. En este
caso se disefia e mecanismo de percusion para producir una onda de choque que se propaga por
una larga cadena de barras, pasando por juntas con un minimo de pérdidas de energia. La
rotacién de la larga cadena de perforacion requiere un par mas ato que €l de la barrena de una
sola pasada.

La perforadora con martillo en el fondo - DTH- es una alternativa a la perforadora
convenciona con martillo en cabeza para la perforacion de barrenos largos. Aqui se incorpora €l
mecanismo de percusion en un tubo, martillando directamente en la broca. La perforadora DTH
entra primero en e barreno, seguida por una cadena de tubos gque se extiende a medida que
contintia la perforacion. La perforadora DTH permite la perforacion de barrenos mucho més
largos que las perforadoras con martillo en cabeza.



Jumbos de Perforacion.

L os rumbos de perforacidn dan mecanizacion a las operaciones de perforacion, y tienen la
capacidad de posesionar perforadoras de avance para perforar barrenos segun las érdenes del
operario. Los rumbos de perforacion mas comunes en uso estdn montados en un vehiculo sobre
ruedas de goma, con motor diesel para la tracciéon y direccion articulada para dar vueltas por
esguinas estrechas y pueden llevar dos perforadoras de accionamiento hidraulico para alcanzar
una alta productividad de perforacion.

to 7,.0m

Jumbo de Anclaje.

El jJumbo de anclgje Ileva una perforadora montada en un brazo hidraulico, preparado para
perforar barrenos hacia arriba en el techo. Después de perforar €l barreno se coloca e perno en €l
barreno y se empuja. El operario controla el procedimiento de empernado desde una posicion
protegida en su equipo, a una distanciade 4 a5 m. Un amacén giratorio de pernos permite la
instalacion mecanizada de varios pernos con el operario en €l tablero de comandos.

Equipo acufiador.

La maquina acufiadora 0 saneo consiste en un fuerte rompedor hidraulico, montado en un
brazo giratorio, a su vez conectado aun chasis mévil. La méaquina funciona con energia eléctrica



al trabgjar en el tgjo, parareducir al minimo la contaminacion del aire.

Equipos Carga-Transporte.

La carga de mineral volado en una mina esta siempre conectada con algin medio para
sacarlo del punto de recogida. Lacargay €l transporte se pueden integrar en una unidad mecanica
0 bien separada en una unidad clara de cargay un sistema de transporte independiente.

L os sistemas carga transportes en las minas subterraneas se pueden definir en:

Transporte sobre carriles
Transporte Carga-Acarreo-Descarga (LHD)
Transporte con cargadoresy camiones

Cargadores el éctricos.

3.8 Eleccion de elementos de soporte y fortificacion

La problematica de la estabilidad y soporte en aberturas subterraneas se debe a las
condiciones desfavorables naturales de la inestabilidad que produce la mineria, la solucion a los
problemas de inestabilidad tradicionalmente se resolvian por reglas empiricas que con cierto
grado de acierto eintuicion. No obstante esto, no podemos dejar de admirarnos, en estos tiempos
modernos por el sentido técnico de los mineros antiguos y su arte y habilidad en soluciones y de
hallazgos que puedan ser comprados con |os métodos hoy en dia vigentes.

El creciente aumento de |os tonel gjes de extraccion en lamineria mundial ha motivado ala
industria minera a invertir importantes sumas para la investigacion en métodos y elementos de
sostenimiento entre otros desarrollo de notable contribucidn alatécnica.

A diferencia delas obras civilesy los proyectos mecénicos, en minerialas cargas no estan
determinadas antes del disefio, si no por el contrario, la estimacion de las cargas puede ser solo
con cierto grado de certeza y reformuladas en la medida de avance de los tineles o excavaciones.
La mineria produce inestabilidad para cumplir con su objetivo fundamental, que es la extraccién
de mineral, entonces |os vectores de cargas son cambiantes en magnitud y direccion.

No obstante lo anterior en la medida que se cuente con la mejor informacion geoldgicay
geotécnica es posible llegar a una buena estimacion de la fortificacion y soporte de taneles,



teniendo en cuenta la secuencia de cargas que debera soportar durante las distintas etapas de la
vida util del sector el cual seinstalara

Disefio de Elementos de Soporte

Un aspecto importante en la colocacion del soporte, es la oportunidad con que este se
instale, durante la excavacion en roca se produce una inestabilidad producto de la necesidad del
macizo de redistribuir sus esfuerzos, razén por la cual es necesario intentar restituir mediante
soportey fortificacion las condiciones de originales tal que permita construir un tinel estable.

L as recomendaciones posibles de dar en esta materia son siempre en particular para cada
condicion, pero una vez definidas las necesidades de soporte, siempre es recomendable instalarlo
inmediatamente después en cada disparo de avance. Habituamente esta es una materia de
discusion con la operacion, por gue requiere una buena programacion de la secuencia de trabajo
lo que no siempre resulta ser o optimo para la operacion. Pero en este asunto se debe insistir en
lafinalidad del soporte, que es lograr la estabilidad del macizo, y laimportancia de la estabilidad
temprana la que permite detener €l desarrollo de fisuras y desprendimientos superficiales los que
habitual mente més tarde progresan induciendo a inestabilidades mayores.

Caracteristicas de los elementos de fortificacion

Suponiendo conocida las caracteristicas geomecanicas necesarias para € disefio, también
deben ser conocidas las caracteristicas mecanicas de los elementos usados para el soporte y la
fortificacion. Habitualmente estas caracteristicas no son bien conocidas por |os disefiadores del
soporte, debido a que no siempre estan disponibles por parte de los proveedores y si cuentan con
alguna informacion normalmente es incompletalo que la hace no confiable.

La informacién confiable es aquella que es probada por un ente independiente de los
fabricantes con respaldo certificador de masas y meteorologia. Una diferencia peguefia en un
pardmetro de disefio puede ser significante o determinante en e resultado final de las
recomendaciones del disefiador de soporte, |0 que invariablemente incide en un costo mayor o un
disefio que contiene un grado de incerteza desconocido.

Capacidad de soporte y absorcion de energia

La mayor dificultad es conocer las cargas solicitantes, razon por la cua la solucion de



problemas estaticos en mineria subterranea es complicada. La mecanica de roca moderna cuenta
con una amplia informacion sobre caracterizacion de macizo rocoso y un buen nivel de analogia
en la aplicacion de los métodos de energia de calculo estructural para €l disefio de soporte y en
genera en herramienta de model amiento.

Fortificacion es la instalacion de un elemento de estabilizacion al macizo rocoso, que se
instala incluido en laroca, tiene dos formas de interactuar con el macizo, por friccion y mediante
un medio de cementacion.

El disefio de soporte es un juego entre la energia que esta disponible para ser liberadaen e
mMacizo rocoso y |os elementos necesarios para absorberla, sin embargo como las propiedades de
esfuerzos y deformaciones de las rocas siempre contienen un grado de incerteza, entonces €l
disefio debe dirigirse a la posibilidad mas desfavorable, sin dgar de considerar la vida util del
tunel, no es lo mismo €l disefio de soporte para una galeria de un nivel temporal, que el soporte
de una galeria de acceso principal.

La diferencia entre el comportamiento individual de los elementos y el comportamiento
del sistema de soporte, tal vez sea una de las etapas complicadas de disefio, situacion que es
posible superar por |os siguientes caminos.

= Maediante un riguroso andlisis tedrico del comportamiento del sistema, esto requiere
ademas un acabado conocimiento de |as caracteristicas individual es de | os elementos.

- Mediante pruebas de laboratorio con un escalamiento fisico adecuado tal que permita
reproducir la condicién de carga, las condiciones de borde a fin de que la prueba tenga
validez real.

=  Finadmente, para los casos donde se justifique, hacer prueba a escala industrial, es
decir la construccion de un tanel experimental con la finalidad de observar, medir y
monitorear el comportamiento de uno a mas sistemas de soporte.

L os puntos anteriores se refieren asistemas  de soporte nuevos, no probados, no instalados
antes, de ocurrir lo contrario es suficiente con la observacion del comportamiento y la
extrapolacion de resultados.

Métodos de solucion

En la actualidad se realizan muchos estudios basados en modelos mateméticos que
incorporan técnicas de elementos finitos, para calcular los soportes de tuneles y labores mineras.



No hay duda que este tipo de estudios son precursores de nuevas herramientas y técnicas de
calculo. Hay que especificar que es imposible incorporar en estos modelos todos |os parametros
e interacciones que se producen en la realidad. Una pequefia falta o diaclasa imprevista puede
anular los resultados.

Un orden sobre como abordar el disefio de soporte en mineria lo propone Aldorf en un
esguema simple, que no deja de lado el aspecto practico y también considera el aspecto tedrico.

MFEFTODO Al DORF

1. Problema

2. Informacion Existente

Teoria
M étodos
mateméaticos
Programa Operacional 3. Andlisis
InSitu Propiedades
| Delasrocas
4.Modeloenestudio | | Geologia
I |
Modelo Escala Laboratorio

Todo andlisis se basa en la mecanica de sdlidos clésica que basicamente se divide en dos



grupos, métodos analiticos y métodos numéricos, las limitaciones del método analitico son muy
conocidas, solo se llega a soluciones exactas en casos particulares, se aproximan a la solucién
cuando es posible lograr una estructuracion muy simple, en casos mas complejos los métodos
analiticos no son posibles de usar.

L os métodos numeéricos de analisis se subdividen en dos tipos (1) soluciones numeéricas de
ecuaciones diferenciales y (2) los métodos matriciales basados en la discretizacion del elemento
(subdivisionesimaginarias del solido).

Para las soluciones numeéricas las ecuaciones de elasticidad son resueltas para una
configuracion en particular, y por otra parte se aplican las técnicas de diferencias finitas o por
integracion numérica directa, para entender mejor los caminos para € analisis, se presenta el
siguiente esquema (2)

Andlisis estructura

Método Analitico Métodos
Solucion por Métodos
ecuaciones Matriciales
Diferenciales Discretizacion
Diferencias Integracion Métodos de los Métodos de

Finitas Numérica desplazamientos las fuerzas




Materiales de los elementos de soporte.

Maderas

Este material por encontrarse en estado natural y por no necesitar mayor tratamiento para
ser usado, ha sido usado ampliamente desde |os origenes de la mineria subterranea, sélo con el
término de la segunda guerramundial el acero tomo un papel mas predominante en la fabricacion
de los elementos de soporte.  No obstante esto, la madera por sus grandes cualidades
estructurales, es alln material vigente en toda obraminera o civil.

La principal caracteristica es la relacion peso propio y capacidad de soporte, por gjemplo
una pieza roble tiene una densidad media de 073 (gr/cm3) y su resistencia a flexion es de 1200
(Kg/cm2), e inconveniente de la madera es que tienen una vida Util corta, especiamente
dependiendo de las condiciones ambiental es.

Sobre las caracteristicas de las maderas chilenas se recomienda revisar e manual de
maderas del Instituto Forestal. Este documento contiene las caracteristicas de las maderas
chilenasy los indices de comportamiento en las distintas zonas del pais.

Este materia tiene un comportamiento sensible ala direccién de las cargas, y a contenido
de humedad, la mayor resistencia se obtiene con cargas de traccion orientada en la direccion de
las fibras y en madera seca al aire. La orientacion mas tipica de la madera es para resistir cargas
de flexion y de compresion, para columnas altas siempre debe ser verificado el pandeo.

L os pasos generales a seguir para el disefio en madera son:

Hace una estimacién de las cargas

Determinar los diagramas de esfuerzo de momentos flectores, de corte, esfuerzos
normales y eventualmente momentos tensores, para determinar los valores méximos de
cada esfuerzo.

Determinar las dimensiones de los maderos de acuerdo a sus caracteristicas
resistentes y las solicitaciones que deberd soportar. En e caso que las dimensiones
resulten ser muy grandes se puede buscar una redistribucion de esfuerzos o hacer un
refuerzo local de los elementos.



Aceros

Material que desde € término de la segunda guerra mundial a desplazado a la madera
como materia de elementos de soporte minera, basicamente por la homogeneidad ante los
esfuerzos, es un material fabricado libre de defectos naturales, razon por la cual los factores de
seguridad a usar son un tanto menor. A pesar que su costo es mayor que la madera, se justifica
en lainversion delamedianay gran mineria.

Sus caracteristicas de resistencia estan basicamente definidas por sus materiales
congtitutivos, principalmente es una aeacion de hierro y carbono con otros materiales como
fosforos y azufre entre otros. El carbono es el componente mas importante en la resistencia a
traccion dentro del limite el&stico.

El acero tipico usado en chile es St37, sus resultados no siempre han sido satisfactorios,
especiamente en aguellos lugares sometidos a atos esfuerzos, o sometidos a grandes
deformaciones para la cual es recomendable usar St55 y s |os requerimientos son extremos se
puede recurrir a piezas de acero St55 con tratamiento térmico.

Para los casos en gque se conoce la composicion del acero y es necesario conocer la
resistencia alaruptura existe la siguiente férmula empirica.

= 0.00077 [ (38000 + C (700 + 2.94 Mn) + 30Mn + Mn (48+2.35C)/200 + P (1000) + Si
(340)]

Donde
c: Limitederupturaatraccion (Kgf/mm2)
C:. Carbono 0.01%
Mn: Manganeso 0.01%
P Fosforo 0.01%
Silicio 0.01%



Esta formula permite estimar la capacidad méxima de un acero conocida su composicion,
un analisis metalogréfico es relativamente simple y es Util especialmente a la hora de evauar
aceros de procedencia, 10 que es habitual construcciones antiguas donde es necesario evaluar €l
estado del soporte.

Los elementos de fortificacion y soporte construidos de acero son basicamente dos, las
barras, tubosy cables, mas bien [lamados tendones de fortificacion y los arcos de soporte.

Mallas de acero

Otro elemento de soporte que es fabricado de acero, son las mallas de revestimiento,
basicamente las hay de dos tipos, las mallas tegjidas o romboidalesy las mallas el éctro soldadas.

Las mallas tgjidas son construidas a partir de un alambre en forma de espira que se enlaza
o tgje con otro igual, esta malla se denomina por lalongitud en milimetro de un lado del rombo 'y
por €l nimero del calibre del alambre, por gemplo la malla 10006 dice que € rombo es de 100
(mm) y que e alambre es de calibre N° 06, estas mallas pueden tener protecciones contra la
corrosion mediante una pelicula de zinc (galvanizado) o por estar con un recubrimiento plastico.
En los recubrimientos plasticos es necesario hacer una observacién importante, todo material
plastico que sea usado masivamente en mineria es recomendable que sea sino inerte (no
inflamable) o auto extinguible. La principal caracteristica de las mallas tejidas es que son muy
flexibles y dependiendo de la configuracién de fabricacion pueden absorber una importante
cantidad de energia.

La fabricacion de las mallas tejidas debe ser considerada a momento de disefiar el
soporte, por que una variacion en los radios de curvaturas de los dobleces en los alambres (5),
puede incidir en una variacién importante en la capacidad de deformacion de lamalla. Es bueno
un cierto grado de deformacion, para lograr una capacidad de absorcion de energia aceptable,
pero una sobre flexibilidad no es deseable.

Las mallas eléctro soldadas, son fabricadas a partir de alambres o barras acero unidas
mediante soldadura de punto, estas son usadas como revestimiento de tineles 0 como armadura
para estructuras de hormigdn armado. Esta malla es rigida y dependiendo de los niveles de
esfuerzos son recomendables, en ambientes de altos esfuerzos y que ademés cambian de
orientacion se recomienda el uso de unamallaflexible.

En genera las mallas tgjidas o el éctro soldadas, son usadas para revestimiento de taneles,
como una especie de armadura de shotcrete, 10 que no es tan cierto debido a las cambiantes e



inestables propiedades de |os shotcretes.

Shotcrete

Este no es un material como el acero o la madera, es € resultado de una mezcla de
materiales, los materiales mezclados son cemento, arena, gravilla, agua y en algunos casos
aditivos.

Para entender la rea dimension de este material, es necesario conocer algo de sus
origenes.

En 1907 Carl Ethan Akele, inventé una maguina para proyectar mortero, con la que estuco
la fachada del museo de Ciencias Naturales de Chicago. En 1911 obtuvo |la patente de propiedad
intelectual, la que fue llamada Cement Gun, la méaquina funcionaba con una doble camara
presurizada y la proyeccion por via seca. Este invento dio finalmente origen a la empresa
Cement Gun.

En 1918. apareci6 en Alemania la maguina Tector, que fue la introduccion de esta
tecnologia en Europa. El término Shotcrete es empleado por primera vez en 1930 por la empresa
American Railway Engineering Asociation, término que actualmente es utilizado para describir
en forma general alos morterosy hormigones proyectados.

Dentro de las multiples modificaciones posteriores a la maquina para proyeccion de
morteros de cemento, se destaca en 1945 la méaquina de tornillo, la que permitio la proyeccion de
hormigdn con aridos de hasta 25 (mm).



FIGURA N"7.2
FUNGIONAMIENTS DE MAQUINAS DE SHOTCAETE
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La proyeccién de morteros se desarroll6 por la via seca, 10s que generan una gran cantidad
polvo siendo un inconveniente para su uso en determinadas faenas. Posterior a la segunda guerra
mundial, se desarrollaron las maguinas por via hiumeda, las que no prosperaron si no hasta la
introduccion de nuevos productos quimicos que le permitieron una mayor trabajabilidad
asegurando € libre escurrimiento por los ductos.

El desarrollo en Chile de los Shotcretes es desde la década de los 60, con |0 primeros usos
en centrales hidroel éctricas en mineria subterranea.

Esta sucinta historia del shotcrete demuestra que la evolucion de los equipos no tarda, por
lo tanto e resultado de la instalacion tampoco, excepto por e uso de nuevos aditivos, pero la
creencia sobre propiedades estructurales de los shotcretes en €l tiempo han sido creciente, 1o que
en realidad no estal.

En la medida que los shotcretes son usados como mortero, que para e caso de
revestimiento de tuneles es de una alta utilidad segun sea la oportunidad de instalacién, una capa
delgada de shotcrete durante el desarrollo de los tuneles ayuda a cementar las fisuras y las
discontinuidades producto de la redistribucion de esfuerzos.

La instalacion de Shotcrete en estas condiciones, es de una notable ayuda como
revestimiento lo que permite asegurar un buen comportamiento en delante del macizo rocoso.



L os shotcretes originalmente fueron instalados como un mortero, luego se le instalo, con
mallas, intentando hacer una especie de shotcrete armado, y luego se le introdujo fibras de acero.

El shotcrete con malla, no permite que las mallas trabaje como es requerido, le impone
una rigidez adicional, lo que siempre es indeseable en el disefio de soporte para mineria
subterranea.

El shotcrete con fibra, tiene buenas propiedades pero presenta el inconveniente que en
ambientes donde los esfuerzos cambian de direccion y de magnitud se fisuran, y una vez
fisurados pierden notablemente su capacidad de soporte. Estos shotcrete son absolutamente
recomendables en zonas en las cuales no se estima que habra variaciones en |os esfuerzos.

Barras plasticas

Barras de pléastico reforzadas con fibra de vidrio, no nueva, estas barras hace muchos afios
que se fabrican para fortificacion en rocas, pero no han tenido una aplicacion masiva en nuestro
pais, basicamente por varios inconvenientes, € primero es € costo, que es mayor que las barras
de acero, segundo hasta hace poco tiempo se comenzaron a fabricar con resaltes y tercero que no
tiene resistencia a las solicitaciones de corte.

Este ultimo inconveniente, se transforma en bondad cuando se trata de la fortificacion de
pique (labores verticales 0 sub verticales), paratraspaso de mineral, solo en este caso es necesario
gue los tendones no tengan resistencia a corte, por que en los piques de escurrimiento de
mineral, las colpas golpean las barras y estas transmiten vibracién al macizo rocoso facilitando el
desarreglo estructural.

Mallas pléasticas

Estas mallas originalmente fabricadas para usos de refuerzos de suelos, se ha intentado
usar en revestimientos de tineles como elemento aternativo a las mallas de acero, las que a la
fecha no muestran resultado convincente por que las aristas de las rocas la cortan, y presentan
dificultades operacionales en lainstal acion.

Es importante en el éxito del sostenimiento la capacidad de adaptacion para adecuarse
oportunamente a las cambiantes condiciones de terreno. La mantencién de un sistema Unico, aln
exitoso en un comienzo, no asegura la efectividad operacional ni econdémica de una excavacion
subterranea.

Recomendaciones Finales



Este trabajo proporciona una serie de recomendaciones sobre los topicos que no estan
entre los calculos rigurosos del disefio de soporte, se recalca que los disefiadores deben tomar
mas precauciones sobre las propiedades de los elementos y que estas no necesariamente dice
relacion con las propiedades de |os sistemas.

Es necesario evaluar cada disefio en una justa dimensién, por gemplo no calcular un
shotcrete segun la formulacion de hormigbn armado, son elementos distintos con
comportamientos muy distinto.

Aungue no se hace referencia al disefio de soporte mediante software, siempre es
necesario hacer una calibracion de estos a través de gjemplos conocidos o por un desarrollo
analitico, también tener presente cuales son las consideraciones y suposiciones que hace €l
programa, y Si las caracteristicas de los elementos y del macizo rocoso son |as correctas.

Siempre hay que estar expectante, a nuevas complicaciones ya sea por nuevos el ementos o
materiales o por nuevas aplicaciones a elementos o material es utilizados en otras areas.

En mineria los disefios de soporte, habitualmente parecen ser repetitivos, pero no lo son,
en cada disefio hay algo nuevo, siempre es necesario calcular, nunca hay que degjar de lado €l
hacer ingenieria. Un disefio no termina en una recomendacion, por que hay que supervisar la
gjecucion del trabgjo, no para verificar si los operadores hacen bien e trabajo, s no que es €
momento de verificar una serie de supuestos, siempre hay que estudiar el comportamiento
durante lavida util, es la Gnica manera que obtener informacion sobre los modos de trabgjo de los
sistemasy las posibles mejoras 0 nuevos dimensionamiento.

Finalmente una reflexion, como ingenier0 es meor pensar que un tunel tiene
comportamiento de maguina, sujeta a cambios, necesita mantencion, habra partes que pueden
fallar y deberdn ser reemplazadas, en determinadas etapas de su vida trabgjard a maxima
capacidad y finalmente terminard su vida (til, entonces el soporte debe necesariamente también
en ese momento dejar de funcionar,

3.9 Riesgos asociados a la explotacion subterranea.

Hay varios aspectos que son coincidentes en la mineria subterrénea, especialmente
aquellos riesgos asociados a las siguientes variables:



Incendio

Caidaderocas

Tréfico de equipos rodantes
Manejo de explosivos

Desarrollo de piquesy chimeneas
Aire comprimido

Agua

Otros

Riesgos de Incendio

Causas de incendio dentro de una mina subterranea son trabajos de soldadura, en
vehiculos motorizados, fortificacién de madera, polvo de carbén, instalaciones eléctricas, cintas
transportadoras, acumulacién de basura, etc.

Estos incendios producen gran cantidad de humos téxicos, segin los sistemas de
ventilacion delafaena. Temaatratar en profundidad en curso “Rescate de Minas’.

Caida de rocas

La caida de rocas o planchoneo se debe a una inestabilidad del terreno debido a las
caracteristicas de la roca alrededor de la excavacion. Aunque también influye la forma y
dimensiones de la excavacion 'y aspectos operacionales como sobrexcavacion debido a tronadura
mal disefiada.

L as operaciones mas peligrosas y que requieren de un trabajo especiaizado en la Mineria
y excavaciones subterrdneas de obras civiles ha sido desde hace mucho tiempo el desatado y el
sostenimiento como medidas de refuerzo, para lograr una mayor seguridad en las operaciones
unitarias propias de la explotacién de minas.
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En las minas de Europa y Norteamérica se han probado y desarrollado continuamente
distintos sistemas de soporte de roca desde principios de los cincuenta.

El control de la caida de roca ha incluido detallados estudios geol 6gicos, innovaciones
en geomecanica 'y mecanica de rocas, la introduccién de distintos tipos de pernos de anclge, la
pruebay €l desarrollo de equipos mecanizados para €l desatado y empernado de roca, asi como
técnicas para el rociado con el concreto lanzado.

La ocurrencia de accidentes en las minas, especialmente por la caida de rocas, no es
mas que la consecuencia del desfase entre las nuevas tecnol ogias geomecanicas de sostenimiento
y la mineria tradicional empirica que existe en el pais, donde la produccion del mineral prima
sobre cualquier otro planteamiento, incluyendo la vida de | os trabajadores.

Lo més resaltante de estas nuevas innovaciones es acercarse al objetivo de accidentes
cero, lo cual redunda en el costo de operacién. Tan importante como lo anterior, es €l costo de la
calidad del sostenimiento el cual resulta infimo versus e costo de oportunidad que ocasionan
accidentes, por la mala técnica del trabgjo y la falta de criterios geomecanicos en la explotacion



deunamina

Basicamente el soporte tiene por objetivo:

La seguridad de las personas que permanecen en la cavidad por alguna razén y la
proteccion de los equipos que alli se encuentran.

Asegurar gque la cavidad pueda cumplir con lafuncién parala cual fue excavada.

El elemento estructural basico es el macizo rocoso perforado.

Esta estructura se debe verificar y reforzar eventual mente aprovechando al maximo laroca
como material activo.

En mineria, debido a tamario, complejidad y posicion relativa, las excavaciones tienen
particul ares problemas de estabilidad, ya que los mineros estan ocupados gran parte del tiempo en
extraer minerales, el soporte de las excavaciones productivas debe ser tarea principal y no lo
contrario.

Para llegar a una solucién racional, econdmica y segura es necesario considerar en €l
contexto global el aspecto economico y la factibilidad técnica seguidamente debemos representar
la realidad de un modelo técnico que reduzca €l problema de caida de rocas en favor de los
fenomenos esenciales, es necesario definir el sistema, informarnos sobre los acances de la
Geomecanica sobre los materiales resistentes, determinar las acciones externas y plantear los
criterios de dimensionamiento a través de conceptos de seguridad.

La dificultad principal es la heterogeneidad, anisotropia y discontinuidad de la masa
rocosa. Parametros que no son del dominio total del minero.

Meétodos de solucion
A grandes rasgos existen varias formas de llegar a un disefio aproximado del soporte:

Disefio basado en la experiencia que ha mostrado ser exitosa.

Disefio basado en métodos de la especialidad de Geomecénicay Mecanica de Rocas,
gue cuantifican y modelan el comportamiento roca-soporte.

Disefio basado en mediciones que controlan el desempefio del soporte. Es claro que
existe una complementacion entre estas formas de estudio.

Ahora, la forma de analizar un problema dado y la profundidad de la investigacion



depende de los recursos economicos, técnicos, humanos y ademas del tiempo e informacién
disponible.

El advenimiento para Geomecanica de métodos de andlisis de sostenimiento muy
detallados han facilitado analizar estructuras de rocas reforzadas.

Actuamente en la alternativa 2, las técnicas en mineria han pasado del SOPORTE
EXTERNO (cuadros de madera, cimbras, de acero, concreto armado y otros) a SISTEMAS DE
SOPORTE INTERNO (pernos de anclgje, cables, fierros corrugados concreto lanzado).

Cabe resaltar que todos los disefios de |os diferentes tipos de soporte interno, parten del
uso de la llamada TECNICA DE VOLADURA CONTROLADA que es tal vez la megjor y més
eficaz forma de soporte de roca.

De igua manera, ahora ya se han desarrollado equipos totalmente mecanizados para el
refuerzo de un macizo rocoso, Como:

Equi pos mecanizados de empernado de rocas: BOLTEC-ATLAS COPCO
Equipo parainstalacién de cables cementados. CABLE BOLTING
Equipo mecanizado para el desate de rocas: BROKK

Equipos modernos de concreto lanzado, ya sea seco y/o himedo donde el disefio de la
mezcla con fibras de acero y sintéticas, tienen actualmente gran aceptacion

Influencia el sistema de soporte

La mayoria de las excavaciones subterraneas se sustentan durante la construccion . El
comportamiento de la abertura y e sistema de soporte dependen del momento de colocacion y
forma de contacto del sostenimiento.

El gréfico que se presenta a continuacion es un ejemplo para mostrar la influencia del
sistema de soporte s no es colocado oportunamente en la construccion de una excavacion
subterrénea. Se representa cuantitativamente la interaccion MEDIO GEOMECANICO
SOPORTE
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Esta curva, ilustra la relgjacion del estado tensional en el perimetro de una galeria en
funcion de sus formacion radial donde el punto A representa e equilibrio en que se encuentra el
perfil transversal de una galeria antes de ser excavada. (Pi=Po)

Construida la galeria, la curva de reaccion de la roca desciende probablemente hasta un
determinado valor de deformacion.

Ahora, paralimitar la deformacion radial, se necesita una presion de soporte interna Pi,
indicada por los puntos B y C donde e primero representa la curva de reaccion de un soporte
muy rigido y en e segundo a la curva de reaccion de un soporte apropiado, donde estaria
Ilegando al equilibrio entre las presiones de rocay del soporte. El punto D representa, la curva de
reaccion de un soporte instalado muy tarde o el soporte usado es muy flexible.

Esta situacion no es satisfactoria para la estabilidad de una galeria, ya que cualquier
deformacion adicional, demandara un incremento en la presion de soporte. Si la curva de
reaccion del soporte no llegara a intersecar a la curva de reaccion de la roca, se producira el
colapso de la excavacion.

Ahora los procedimientos de andlisis y disefio del soporte se deben simplificar, pero



deben basarse siempre en los esquemas d lainteraccion medio Geomecani co-Soporte.

Se havisto lainfluencia en el comportamiento que nos interesa del grado de alteracion
del medio, del método excavacion y de la interaccion medio Geomecanico-Soporte. Otros
factores significativos pueden separarse en detalles constructivos, discontinuidades estructurales
y factores ambientales

La accion de eliminar las rocas sueltas se denomina acufiadura. Es responsabilidad de
acufiar en las galerias subterraneas a toda persona que realice trabajo o transite en dicho sector.

La acunadura se realiza mediante una barretilla especial o acufiador en forma manual o
mecanica.
Tréfico de vehiculos

En minas subterrdneas sélo deben transitar vehiculos a combustion interna diesel, la
velocidad méaxima es de 30 km./hr.

Los conductores deben tener licencia de conducir otorgada por la Municipalidad y
autorizados por la empresa (examen spicosensotécnico).

Todo conductor esta obligado a verificar gue su vehiculo esta en buenas condiciones de
funcionamiento. Entrelos equipos sobre neumaticos usados en la mineria subterranea se pueden
mencionar |os scoop y los camiones de bajo perfil.

L os riesgos mas comunes ocasionados en la operacion de estos equipos son:

Atropellamiento o atrapamiento de personas
Volcamientos y choques

Dedlizamiento de |os equipos en estacionamiento
Incendio de los equipos

Caidas del operador (resbalar)

Fallas por mala mantencién o desgaste

Debe reglamentarse preferencias en el transito y los lugares de estacionamiento. Los



vehiculos deben tener una pértiga con una luz en la parte superior y los de operacion deben estar
configurados para que sus conductores siempre tengan visibilidad hacia adelante.

El personal que trabaja en las vias debe usar chal ecos reflectantes.

En e caso de equipos sobre rieles se debe considerar la distancia a ambos lados del
rodado, controlar la estabilidad de la lineay la seguridad de los cambios. Establecer cédigos de
sefides para evitar colisiones en curvas. Riesgos tipicos son:

Descarrilamiento

Volcamiento de latolva de los carros

Choques y/o atropellamientos

Sobre esfuerzo de |os trabajadores (carros manual)

Atrapamiento

Explosivos

S6lo puede designarse para operar con explosivos a personas que hayan sido debidamente
instruidas y se encuentren en posesion de la Licencia para Manipular explosivos. Los riesgos que
se generan al trabgjar con elementos explosivos estan presentes en toda la operacion, desde el
momento del almacenamiento hasta la posible eliminacion de restos explosivos. Los items mas
relevantesy riesgosos se asocian a

Almacenamiento de explosivos
Transporte de explosivos
Areadelavoladura
Preparacion del cebo

Carga de barrenos

Retacado

Voladuras eléctricas
Voladuras con mecha

Barrenos fallidos



Eliminacion de explosivos
Desarrollo vertical

En los trabajos de desarrollo de piques o chimeneas se deben considerar algunas medidas:

Al correr una labor a pulso (méaquinas manuales): €l trabajo debe efectuarse por dos
personas, lalabor debe ser ventilada antes que |os trabajadores ingresen a la frente y se debe usar
unalampara de carburo para comprobar deficiencias de oxigeno.

El persona debe trabagjar amarrado, utilizando una cola de seguridad atada a primer
andamio, e incluso una malla de seguridad apoyada en el segundo andamio.

No se debe quemar ningun disparo en un radio inferior a 60 metros del lugar donde se
halla un minero trabajando en pique, por regla general slempre debe acuiiar a iniciar la faena,
empezando por la parte superior. Lasuperficie de trabajo debe ser firme, sujeta sobre patas miras
empotradas en la roca (minimo 35 cm). La madera del andamio debe ser nueva, sin ruidos y un
espesor de 5 cm y 25 cm de ancho como minimo. Para el acceso ala frente del desarrollo, debe
tener un cable flexible de 1 0 mas pulgadas de diametro. Este debe cambiarse en cuanto se vea
picado.

Al correr un desarrollo mediante equipos mecanizados como jaula trepadora o plataforma
elevadora, es importante antes de subir al pique hacer pruebas de pre uso. El trabajador cuando
esta en la frente sobre la plataforma debe permanecer amarrado. Esta debe tener barandas y
techo, como proteccién a caidas de piedras, especialmente al acufiar.

Aire comprimido.

Para proporcionar energia a los equipos neumaticos, €l aire comprimido es distribuido por
unared de cafierias, cuyos didmetros dependeran de los consumos. Las tuberias debe recorrer las
galerias apoyadas en cajas, cruzando las galerias y terminando en arranques (manifold).

Al iniciar un trabgjo en una red, esta debe vaciarse. Primero se despeja, €l riesgo con el
aire comprimido esta en las uniones, pasa lineas, transversales, etc. Los que a desconectarse o
desacoplarse con presién en su interior, proyectan particulas a gran velocidad, generan altos
niveles de ruidos o desplazan cafierias a distancias o en forma de latigazo, muy comun cuando se
emplean mangueras

Agua



El agua empleada en la perforacion normamente tiene una presion inferior a aire
comprimido, ésta consigue en una red debido a la diferencia de altura entre e depdsito €
consumo. Si no se ponen vavulas reguladoras de presion en lalinea, la presion puede sobrepasar
las condiciones de disefio de acoplesyy tiras de tuberias.

El agua de infiltracion a través de la roca, se suele captar en cunetas de drengje, pero a
veces el agua en labores verticales que producen descargas violentas y/o material barroso por
compuertas en los buzones o en lafortificacion existente en unamina ST.

Este acontecimiento puede producirse por acumulacion de agua, la que puede incorporarse
al flujo productivo de tres maneras:

Desde la superficie a través de los blogues o bolones fragmentados de explotacion,
afectando a buzones o labores de produccién.

Desde la roca adyacente, producto de filtraciones a través de las grietas y que
generalmente comprometen piques de traspaso.

Desde frente en desarrollo o cualquier lugar donde se utilice agua como elemento
accesorio para las operaciones.

La accidon de cuaquiera de estas formas de acumulacion de material barroso o sus
combinaciones tiene como resultado un “bombeo”, su efecto puede ser desastroso. Se ha
calculado que la energia descargada por una masa de barro con un 20% de humedad contenida en
un tramo de 25 metros de un pique de 2.5 M. de diametro corresponde aquella generada por la
explosion de 3 Kg. de dinamita.

El agua con su gran poder disolvente actia en un medio terroso sobre €l cual se sitlay
desarrolla su efecto de licuefaccion. Este fendbmeno es similar al que se produce en represas mas
construidas en el agravante que aqui la acciéon es vertical. El agua puede por s sola, en
cantidades suficientes, diluir el mineral, si es que no resiste el buzon, compuerta fortificacion u
otro elemento de retencién, inundando el sector y dafiando a personas e instal aciones.

Sin embargo, el caso general de bombeos se produce cuando el material que sostiene ala
acumulacion de agua y barro esta siendo extraido por su parte inferior, esto |6gicamente acelera
el descenso del agua, por lo tanto, aumenta también su fuerza.



RIESGOS ASOCIADOS AL METODO DE
EXPLOTACION.

4.1 Riesgos asociados al método Camaras y pilares.

Factor de seguridad = resistenciadel pilar: esfuerzo aplicado a pilar debe ser mayor
alb5s F.S esigua o menor al tedricamente se produce lainestabilidad del pilar.

Techo y mineral deben ser firmes, pilares en laroca mineralizada.

Si el techo es quebradizo, obliga dejar un pilar de techo en mineral.

Piso firme permite que pilares delgados no se hundan.

Galerias pilotos (frontones) permiten un circuito de ventilacién mas inmediato.
Pendiente F (equipos). En caso de camiones 9% (6 grados)

Control del techo: Condiciona el disefio del pilar

Caserdn seccion mas conveniente con una maxima luz

Unién de galerias paralelas entre las cua es quedan los pilares

Planificar tronaduras. Evacuar sector y lugares de cierres.

Recuperacion de pilares y techo, hundimiento controlado del techo mediante
perforacion radial y explosivos.

Control de area y los accesos a sector del hundimiento, sobre la forma como se
produce el desprendimiento de laloza del techo.

Diferencia de niveles entre caserones: a unir dos galerias en e mismo gje a diferentes
altura se desquincha el piso de la galeria superior. Distintas cotas generan €l riesgo de
caidas durante la operacion de perforacion y tronadura.

Galerias abiertas. € sistema exige grandes superficies de techo abiertas, con
posibilidad de desprendimiento de roca. Desde el momento que se inicia el desarrollo del
caserén hasta el momento de tronar los pilares para producir € hundimiento.

Vaciado de piques con cargadores o camiones, galerias deben tener topes para
impedir que el equipo caigaasu interior.



Iluminacion adecuaday elementos para que el personal se sujeten en buitra o tolva.

4.2 Riesgos Asociados al Método Camara Almacen.

El persona trabgja en e interior del caserén barrenando y cargando los tiros con
explosivos, exponiéndose a riesgos tales como:

Caidas de rocas. € trabgjador debe realizar la accién de acufiar €l techo
continuamente, botando las piedras sueltas que pueden haber quedado del disparo anterior
0 bien aguellas que se han desprendido debido a la vibracion de los equipos de
perforacion.

Superficie de trabgjo: €l hecho de trabagjar sobre la roca fragmentada o saca, la que
indudablemente conforma una superficie irregular exige que el operario debe extremar
medidas al circular y trabgjar en esta area.

El sistema crea ademés € riesgo de que por error aguien de tirgje en alguna
chimenea mientras esté un trabajador sobre €l sector de influenciadel escurrimiento.

Pérdida de acceso alacamara: El ingreso a caserdn se puede redlizar por chimeneas
ubicadas en €l centro 0 en los costados, accesos hechos con escaleras pueden ser daiadas
por caidas de piedras o bien tapadas por € esponjamiento de la saca.

Proteccion del techo de la gaeria base: en ciertos casos este método puede ser
peligroso debido ala formacion de bovedas durante el periodo de vaciado del caseron que
al derrumbarse puede dafiar el techo de la galeria base.

4.3 Riesgos asociados al Método Corte y Relleno.

L 0s riesgos mas comunes son:

Desprendimiento de bloques de roca (gran magnitud): para aumentar e grado de
seguridad en la explotacion por este sistema se construye primero una galeria piloto, la que puede
estar ubicada en e centro o pegada alo que seran las cajas del corte. El aumento de la seccién de
las galerias se consigue via desguinche, aprovechando asi |as caras libres dejadas por € piloto.

Mientras la labor se encuentre en dimensiones pequefias, €l desprendimiento de rocas es
posible eliminarlo con una acufiadura normal, pero cuando la galeria a adquirido €l tamafio de



camararequiere algun tratamiento especial, tal como:

Estudio geoldgico que indique las condiciones de las rocas en € nivel base y las
predicciones hacia los niveles superiores. Estos antecedentes se consiguen con un mapeo
en € nivel de explotacion, informacién obtenida de la galeria piloto y de sondgjes. El
ancho y alto de la galeria no permite observar en su plenitud las estructuras geol 6gicas |os
gue en algunos casos se encuentran sobre el techo de la galeria en posicién sub horizontal .

Tronadura controlada en la coronacion de la galeria, usando e concepto de tronadura
suavey utilizar los arcos del techo en forma regular para aprovechar el equilibrio natural
delaroca.

La frente en desarrollo que en la mayoria de los casos se encuentra sobre el techo
de la galeria del nivel inferior, cuando es cruzada por fallas, pierde la cohesion y la
vibracion producto de la perforacion ayudan al desprendimiento.

Durante toda la explotacion de una camara con pilares, se debe mantener la posicion
firme y continuidad del pilar, la falta de éste crea una superficie mayor sin soporte y
proclive a desprendimiento. Los pilares que demuestran inestabilidad debido a fallas
geoldgicas deben reforzarse, ya sea con pernos, cables o cualquier otro elemento que
mantenga la continuidad y firmeza del pilar.

La falta de acufiadura a ingresar después de una tronada también es causa de
desprendimiento de roca

Para disminuir la probabilidad que en un desprendimiento haya lesionados o dafios a
equipos, se debe mantener la menor cantidad de galerias abiertas. Para conseguir 1o
planteado se recomienda que la etapa de relleno esté muy cercana en tiempo a la
extraccion del mineral.

Relleno de los cortes. e método de explotacion ascendente, por o tanto exige, un
continuo relleno de las galerias para que posteriormente en el tramo superior, éste sirva de
piSO.

El relleno se hace utilizando roca estéril, levantandola con equipos de carguio hasta una
altura aproximada de 1 metro bajo €l techo. El riesgo que involucra esta operacion, es que €l
vehiculo pueda volcar debido a que debe desplazarse entre rocas de diferentes tamafios y a
distintas alturas. Choques contra el techo son muy frecuentes.

Para lograr una mejor compactacion, en algunas minas se inyecta al relleno cemento para



producir una mezcla mas dura, lo que lleva consigo crear las condiciones operacionales
necesarias, tales como infraestructurabésica paraefectuar lamezclay su posterior relleno.

4.4 Riesgos asociados al Método Hundimiento por Bloques.

En las operaciones de preparacion y extraccion de mineral mediante este método se
consideran las siguientes etapas. Desarrollo primario, desarrollo secundario, concretadura de
piques y buitras, soporte de la roca, mantencion de la fortificacion, tirgje y traspaso de mineral.
Cada una en s encierran diferentes riesgos inherentes, algunos de los cuales se analizan a
continuacion:

Hundimiento

El hecho mas importante es conseguir €l hundimiento. Todo € trabajo comprendido para
poner en produccion un block, de nada sirve si por la préctica errénea del sistema se realiza un
hundimiento sin que se produzca la socavacion. Volver a efectuar e hundimiento es arriesgado
ocupa demasiado tiempo y es extremadamente caro.

El factor que puede influir negativamente en una operacion de socavacion es € de dejar
pilares después de la tronadura. Todo €l pilar constituye un punto de apoyo que impide que la
roca se desprenda, donde las condiciones del cerro es firme y € techo se estima seguro, todo
disparo siguiente debe detenerse hasta que se eliminen los pilares. Ahora si ya la socavacion ha
comenzado o0 s por cuaquier motivo la remocion de un pilar se considera peligrosa para €l
personal, deben dejarse estos pilares con extraccidn en los puntos vecinos se puede conseguir su
eliminacion.

Concretadura

Los principales usos del concreto en las operaciones de extraccion de mineral son:
concretadura de piques, buitrasy galerias.

El principa riesgo que se genera en un trabajo de concretadura de pique o buitra es la
caida por labor vertical, los que generalmente son de bastante altura. Como regla general se
exige que en el pique se construya un tapado de madera apoyando a las cagjas con patas mineras,



superficie donde trabaja el personal encargado para concretar. Se complementa la medida con la
obligatoriedad de usar cola de seguridad, € movimiento de los moldes (piezas metélicas) o
materiales constituyen un riesgo agregado, como también aquel que corresponda e uso de
escalas para el acceso al lugar de trabagjo.

En caso de desquinche debe verificarse en la buitra como en e pique no haya tiros
quedados.

No olvidar que la acufiadura siempre debe estar presente en toda operacion minera
subterrénea. La concretadura de la galerias encierra principalmente el riesgo de caida de piedras,
viciado de concreto desde altura o con la ayuda de aire comprimido también presenta riesgos.

Desarrollo vertical:

El método convencional con buitreros requiere la construccion de chimeneas de
hundimiento y piques de traspaso que nacen de una frente a otra lo que significa que una tronada
gueda frente a otra y crea € riesgo de que la proyeccion de piedras de un disparo corte la
conexiones o guias de latronada del frente, produciendo tiros quedados.

L os andamios empleados tanto en piques como chimeneas, deben estar empotrados en la
roca 'y cubrir una superficie que permita continuar con la barrenadura y realizar el trabajo con
seguridad. El desarrollo vertical es una de las labores en donde se debe tener una gran
precaucion por e disefio y la forma de llevar € trabgjo planificado por e departamento
respectivo.

Fortificacion

El nivel de produccion deber ser protegido con una fortificacion de cemento o madera
para evitar que € pilar base del hundimiento se quiebre y ademas debe permitir el acceso a las
galerias de produccion. La enmaderacion de las galerias de produccion requiere de una técnica
que incluye marcos, tirantes, castillos, etc. El control de la enmaderacion y larecuperacion de las
areas de transito por las galerias, especialmente cuando € pilar se ha quebrado, exige una
mantencién permanente con persona muy especializado por |os riesgos que ella representa.

Buitreros.

El persona que permite el paso del mineral desde las chimeneas de produccion a los



piques de traspaso se les Ilama buitreros y su actividad involucra algunos riesgos, tales como:
Caida por € pique

Golpes con las herramientas de trabajo (barretilla o pinocho) a hacer correr la saca,
a usarla por encima de latabla vaciadora.

Caida de piedras por algun orificio abierto en la encastilladura del techo.

Tronadura secundaria prematura o mala ubicacién de los cierres a tronar para
desatrancar chimeneas.

4.5 Riesgos Asociados al Método Hundimiento por Subniveles

En este método las galerias se enfrentan perpendicularmente a la cara de explotaciéon y la
produccion se va obteniendo en retroceso.

Los riesgos que se enfrentan los trabajadores es que a extraer el mineral de la camara
existe la posibilidad que se produzca una rodada de la frente, exponiendo al operador o al equipo.

Es dificil conducir e hundimiento, techo malos y dificultades aumentan con la
profundidad.

3.6 Riesgos Asociados al Método Explotacién por Tajos Largos.

El accidente més frecuente en los frentes de arranque de carbon es por caida de carbén o
tosca, razén por la cual, la actividad de fortificacion resulta muy relevante. Los accidentes con
lesiones a personas, ocurren en:

Etapa de colocacion del sostenimiento
No fortificar oportunamente
Trabajar sin fortificacion o resultainapropiada o insuficiente.

Etapa de recuperacion: con herramientas o desviacion de los procedimientos de
trabajo.

Todo lo mencionado es valido para e sistema individua de fortificacion, que es
remediado con los “métodos marchantes’.



También se concentra una alta accidentabilidad en el arranque del carbon, 10s operarios se
exponen a elevadas fuentes de energia, explosivos, aire comprimido, equipos de transporte en
sectores estrechos. La tendencia es algar a hombre de las areas, introduciendo el arranque
mecanizado.

Los accidentes mas graves ocurren directamente por otras causas, como los incendios y
explosiones de gas grisu. Es por ello que se debe prevenir cualquier riesgo, teniendo los
elementos necesarios de medicion y seguridad.

4.7 Riesgos Asociados a Pirquineros

Explosivos

Actualmente muchos pirquineros emplean explosivos para facilitar el arranque del carbon
y trabajar con mayor eficiencia en latosca, pero se estima que solo un 25% cuenta con el permiso
delaA.F.

El amacenamiento de las dinamitas y detonadores, peligrosamente en algunas faenas, se
hacen en forma conjunta, ya sea en cgjas grandes de madera o en cuartos, donde también se
guardan otros materiales, algunos transportan explosivos en bolsas de nylon, llevando ademéas
brocas, herramientas, etc.

En los lugares donde se trona con detonadores eléctricos usan lineas de disparo de un
largo inferior a 20 metros, en los frentes de trabajo se manipulan bruscamente los explosivos y
cualquier operario tiene acceso a €ellos, llegando € momento se envia a cuaquier operario a
buscar explosivos o areemplazar a un disparador o polvorinero ausente.

Fortificacion

En la pequeiia mineria del carbdn, la fortificacion consiste en sostener |os estratos rocosos
mediante madera dispuesta geométricamente para mantener la seccion de la labor, permitiendo
con ello un buen abastecimiento, facilitar la ventilacion y extraccion del carbon, y lo mas
importante proteger alos trabajadores.

Algunos pirquineros emplean madera de pino como unico elemento, aunque la madera de



eucaliptos es més apropiada por su resistenciay elasticidad, la razon de esta eleccion es solo su
costo.

Drenaje

Esta operacion es de vital importancia, por cuanto la mayoria de los sectores que se
explotan estan colindantes con trabajos vigjos abandonados que albergan grandes volumen de
agua, los cuales gercen presion y producen filtraciones en los niveles inferiores en explotacion.
Otras aguas que se suman a las anteriores son agquellas que ingresan a través de capas permeables
y grietas del cerro.

Otros aspectos preventivos a considerar son: conocer bien la zona a explotar a través de
planos de referencia existentes, la topografia de las galerias y sondajes de reconocimiento para
detectar acumul aciones de agua.

Electricidad

Aungue muchas faenas peguefias no disponen de energia eléctrica, obliga a persona a
utilizar ldmparas de carburos (patos) como medio de iluminacién. En cambio otras faenas poseen
grupos electrégenos para generar corriente eléctrica y alimentar algunos equipos, méaquina,
alumbrado, etc.

Existe una alta probabilidad de contactos eléctricos (directos o indirectos), porque los
conductores empleados en los tendidos son unipolares y no van en ductos de proteccion, siendo
afectada su aislacion por parte de los trabajadores que se ven obligados a conectar “portétiles’ a
lo largo de los tendidos cuando no hay enchufes madres, a la falta de mantencion y ordenamiento
delasliness.

Transportes

El transporte de mineral estéril, desde lafrente de arranque hasta la superficie se realizaen
carros que se desplazan sobre rieles o cintas de eucaliptos. La fuerza de traccion en planos
horizontales en manual, mientras que en plano inclinado es mecéanica, mediante e uso de poleas
paralos tornos, que funcionan con contrapeso y huinches en las corrientes y chiflones accionados
por motores el éctricos de potencias variables.



Control ambiental

El proceso de extraer mineral de un yacimiento, produce una serie de elementos
contaminantes, que al no ser controlados con € tiempo pueden generar enfermedades
profesionales, algunos de éstos son:

Gases. Producto de las tronaduras, de equipos de combustion interna y en salas de
recargue de baterias paralamparas eléctricas o vehicul os de transporte.

Ruidos. Toda mecanizacion produce alto nivel de ruido, por lo que es conveniente exigir
uso permanente de protectores auditivos.



CARACTERISTICAS APLICACION
METODOS

Meétodo Sub Level Caving

1. Geometria del Yacimiento |  Aceptable m

Forma Tabular Tabular
Potencia Media Grande
Buzamiento Cualquiera Vertica
Tamaio Medio Grande
Regularidad Media Alta

2. Aspectos Geotécnico Aceptable m
Resistencia (Techo) >100 MPa >50 MPa
Resistencia (Mena) >50 MPa >50 MPa
Fracturacion (Techo) Media-Alta Alta
Fracturacion (Mena) Media Baja
Campo Tensional In-situ

(Profundidad) <1000m <S00m
Comportamiento Tenso- Elastico Elastico

Deformacional

3. Aspectos Economicos Aceptable m

Vaor Unitario delaMena
Productividad y ritmo de Alto NA



explotacién

Método Cut And Fill

1. Geometria del Yacimiento Aceptable Optimo

Forma Cuaquiera Tabular
Potencia Cuaquiera >3m
Buzamiento >30° >60°1
Tamarfio Cuaquiera Cuaquiera
Regularidad Cuaquiera Irregular

2. Aspectos Geotécnico Aceptable Optimo
Resistencia (Techo) >30 MPa >50 MPa
Resistencia (Mena) §/profundidad >50 MPa
Fracturacion (Techo) Alta-media Media-Bagja
Fracturacion (Mena) Media-Baja Baa

Campo Tensional In-situ .

(Profundidad) Cuaquiera <1000 m
Congeiz ey Vet Elastico Eléastico
Deformacional

3. Aspectos Econdmicos Aceptable Optimo
Valor Unitario de laMena Media-Alto Alto

Productividad y ritmo de explotacion |Media-Baja NA



Método Shrinkage

1. Geometria del Yacimiento Aceptable Optimo

Forma Cuaquiera Tabular
Potencia Cuaquiera >3m
Buzamiento >30° >60°1
Tamafio Cuaquiera Cuaquiera
Regularidad Cuaquiera Irregular

2. Aspectos Geotécnico Aceptable Optimo
Resistencia (Techo) >30 MPa >50 MPa
Resistencia (Mena) s/profundidad >50 MPa
Fracturacion (Techo) Alta-media Media-Baja
Fracturacion (Mena) Media-Baja Baa
Campo Tensiona In-situ .

(Profundidad) Cuaquiera <1000 m
Comportamiento Tenso- Elastico El 4gtico

Deformacional

3. Aspectos Econdémicos Aceptable Optimo

Vaor Unitario dela Mena Media-Alto Alto
Productividad y ritmo de explotacion |Media-Baja




Meétodo Block Caving

1. Geometria del Yacimiento Aceptable Optimo

Forma Cualquiera Tabular
Potencia Grande Grande
Buzamiento Cuaquiera Vertical
Tamano Grande Muy Grande
Regularidad Media Alta
Resistencia (Techo) <100 MPa <50 MPa
Resistencia (Mena) <100 MPa <50 MPa
Fracturacion (Techo) Media- Alta Alta
Fracturacion (Mena) Media- Alta Alta

Campo Tensional In-situ
(Profundidad)

Comportamiento Tenso-
Deformacional

Valor Unitario delaMena Bajo amuy bagjo

<1000 m <500 m

Eléstico Eléstico

Productividad y ritmo de explotacion |Muy Alto NA



Riesgos causas y consecuencias

RIESGOS CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS
PREVENTIVAS
Caida derocas Falta acufiadura Lesiones - dafios Acufiar
Fallatronadura Pérdida tiempo
Tiros quedados Presencia agua Lesiones - dafios Control en marina
Insensibilidad del Pérdidatiempo
Explosivo

Falla conexion

Riesgos el éctricos

Cables desnudos
Enchufes malos
Contacto con agua
Fallatransform.

Electrocucion
dafios al equipo
Pérdidatiempo

Revision periddica
alas conexiones

Riesgos en roturas o Topografia atrasada Dafios a instalaciones Planificacion en él
comunicaciones Fata control de | equipos disefio
proyectos
Barras pegadas Mala operacién Atrasos Soplar tiro
Faltaatencion Pérdida material Evitar flectar
Dafio al equipo Barraa perforar

Ruido excesivo

Inherente al equipo

Lesiones al operador

Usar protectores oidos

Sobre esfuerzo Traslado de equipos Lesiones lumbaresy Medidas sobre manejo
cablesy mangueras cervicales materiales.

Colisiones Faltadevision Lesiones al operador Revision equipo
Faltailuminacién Dario al equipo mejorar condiciones
Exceso velocidad ambientales
Mala maniobra
Fallafrenos

Caidas Humedad - agua Lesiones al operador Mantener limpio y
Pisos aceitosos Seco

Botas en mal estado

Zapatos seguridad en
buen estado

Acumulacion de agua

Producto de la perfora
cion

No bombeo o drengje
simultaneo

Tronadura deficiente
pisos.

Atrasos

Dafios equipo rodado.
Lesiones

Mantener cuneta secar
frente con sifon




BIBLIOGRAFIA

Hormigdn Proyectado P. Teicchert

Underground Excavationsin Rock E. Hoeky E. T. Brown

Stability in Underground Mining.  C. O. Brawner

Catalogos de Fabricantes y Suministradores de Equipos

Operating Handbook of Underground Mining. Stope and Pillar Mining.
M étodos de Construccién y Mineria Atlas Copco.

X Simposium de Ingenieria de Minas SIMIN 97.

Fortificacion de Minas José Latorre C. Hugo Contreras C.

Mine Openings. Stability and Support J. Aldorf and K. Exner.



