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RESUMEN

En yacimientos tabulares inclinados puede establecerse la direccion de profundizacion dptima, expresada como la ruta del
minimo indice de desencapado, que se traduce como la minima extraccion de estéril y maxima recuperacion de mineral. Sea
que el yacimiento tenga ley uniforme o variable, hay un punto de inicio de la excavacion en superficie y a cualquier profundidad
que rinde los mayores ingresos si se elige una direccion 6ptima de profundizacion, lo cual puede trazarse conociendo los para-
metros geoldgicos y geométricos del yacimiento y usando conceptos matematicos fundamentales. Estos limites finales se fijan
en secciones verticales geoldgicos y no requieren la division del yacimiento en bloques. Considerando que cualquier yacimiento
mineral tabular irregular o diseminado puede traducirse aproximadamente en un cuerpo tabular regular, el método se aplica a
todo yacimiento mineral, permitiendo fijar rapidamente y en forma preliminar los limites finales en superficie.

Palabras clave: Desbroce, direccion, profundizacion, dptimo, caja techo, caja piso.

ABSTRACT

Optimum direction of advance of tabular inclined ore bodies can be established as the minimum stripping index and maximum
ore recovery route. For either uniform o variable ore body grades, we can always establish at any depth a point for ore extrac-
tion which renders the highest income if an optimum deepening direction can be followed. This point can be located if ore body
geologic and geometric parameters are known and applying basic mathematical principles.

These final limits are fixed on vertical geological sections and do not require ore body block modeling. Accepting that any mineral
deposit can be transformed approximately into an equivalent geometrical regular figure, the analysis can be applied to all
mineral ore bodies thus, allowing rapid fixing of final excavation limits on surface.

Key words: Stripping, direction, deepening, optimum, hanging wall, foot wall.
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. INTRODUCCION

La direccién de avance en profundidad de yacimientos ta-
bulares inclinados que se explotan por cielo abierto tiene
gran importancia en el cdlculo del méximo valor presente
de un proyecto u operacién minera en cualquier etapa de
su vida.

En un tajo a cielo abierto tipo cubeta que se desarrolla
por debajo de la superficie del suelo, las labores mineras
siguen la direccién de profundizacién de la excavacién y
esta se determina por la posiciéon de las excavaciones en
los diferentes horizontes, por lo que el problema se reduce
a encontrar la posicién de la excavacién en cada horizonte
del tajo a cielo abierto que ofrezca la minima extraccién
de desmonte, lo cual puede fijarse al méximo angulo de
talud final.

Para resolver el problema, la mayoria de los modelos
computarizados usan bloques de material caracterizados
como mineral y/o desmonte de poca confiabilidad, por la
reducida informacién existente sobre leyes, tipos de mate-
riales, recuperaciones, fracturamiento y otros.

1.1. Objetivo del estudio

Desarrollar un método de secuenciacién y optimizacién
de limites finales de tajos a cielo abierto en dos dimen-
siones en yacimientos minerales tabulares inclinados, me-
diante la aplicacién de la relacién media de desbroce y el
uso de conceptos fundamentales matemadticos del dlgebra
y el cdlculo diferencial. Se usardn secciones verticales geo-
l6gicas, optimizando cada una de ellas a lo largo del eje
mayor del yacimiento y luego rebatiendo los puntos a
un plano horizontal para el suavizado del contorno final
6ptimo.

1.2. Justificacion del estudio

En la ejecucién de proyectos mineros a cielo abierto se
necesita conocer rapidamente los limites finales del tajo
a cielo abierto en superficie, con el objeto de fijar las
ubicaciones de las instalaciones, servicios auxiliares, bo-
taderos de estéril, planta de tratamiento y otros fuera de
estos limites, para evitar gastos futuros innecesarios de
traslado de instalaciones cuando estos limites se expan-
dan en el futuro. El método de fijacién de limites finales
6ptimos por desarrollar establecerd estos limites en forma
rdpida y a muy bajo costo y puede aplicarse a cualquier
tipo de yacimiento si este se traduce a una forma tabular
inclinada equivalente. Existen otros métodos que pueden
hacer este trabajo pero todos utilizan el sistema de blo-
ques cuyos parametros son inciertos y poco confiables. El
presente método no requiere bloques y podré aplicarse si
se conocen las caracteristicas geolégicas y geométricas del
yacimiento.

La mayoria de las investigaciones sobre la materia di-
viden al yacimiento en bloques cibicos o prismas, sea
en secciones verticales u horizontales, y asignan a cada
bloque una serie de datos, la mayorfa desconocidos, en
razén de que la informacion existente del yacimiento, es-
pecialmente en profundidad, es minima y se basa princi-
palmente en los pocos taladros diamantinos perforados
a cierta profundidad. Los resultados son, por lo tanto,
inciertos y poco confiables, especialmente en yacimientos
de gran tamafio. Entre estos métodos de optimizacién, se

tienen sistemas heuristicos y exactos. Young, C.K.(1989,
21p) describe algunos métodos optimizantes heurfsticos
y Wright, E.A. (1990, 188p) presenta métodos exactos y
también algunos heuristicos. Todos estos métodos usan
el modelo de bloques, excepto el modelo paramétrico de
limites finales, desarrollado por una institucién francesa
que usa paneles y aplica un desarrollo matemético com-
plejo, con series similares a las de Fourier.

El conocimiento actual que tenemos sobre limites finales
optimos de tajos a cielo abierto sigue siendo deficiente.
Los paquetes comerciales 3D que estdn bastante difundi-
dos en el ambito minero usan el modelo de bloques que
para aplicarlo hace muchas suposiciones y son ademds
costosos.

1.3. Desarrollo del estudio

1.3.1. Condiciones generales

Para el desarrollo del modelo se asigna ley uniforme al
yacimiento tabular inclinado, lo que se consigue composi-
tando leyes altas con leyes bajas. Se requiere ademds que
el yacimiento muestre contactos mineral/desmonte bien
diferenciados y que las lineas de contactos sean paralelas
para aplicar relaciones geométricas simples. No obstan-
te, si no se tienen estos contactos diferenciados puede
estimarse un promedio, con lo cual un yacimiento irre-
gular y/o diseminado también puede evaluarse por este
método. La Figura N° 1 presenta este detalle, donde los
contornos de un cuerpo mineral pueden ajustarse a una
forma geométrica regular.

Figura N° 1. Formas equivalentes de contornos de yacimientos irregulares inclina-
dos convertidos en regulares: a) Cuerpo tabular masivo. b) Yacimiento diseminado.

1.3.2. Discusion del problema

La direccién de avance en profundidad de tajos a C.A.
tiene influencia en la inversién requerida en la relacién
D/M y en la maximizacién del valor presente de la ope-
racién minera.

Minimizando el indice de desencapado se maximiza el dn-
gulo del talud final y se extrae menor volumen de estéril
(Pfleider, E. P.,1968), lo cual equivale a reducir el costo
de eliminacién de estéril y, por lo tanto, se reduce la in-
versién en equipo de desbroce, todo lo cual contribuye a
incrementar el valor presente del yacimiento.

Si se acepta que la direcciéon de avance de las labores
(niveles) sigue la direccién de profundizacién de un tajo a
C.A. y esta direccién puede determinarse por la posicion
de la excavacién en cada nivel o fase, puede encontrarse
una solucién ubicando la posicién del eje de la excavacion
o vértice inferior del cono invertido en cada etapa del
avance de un tajo a C.A.
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Para aplicar este concepto en la Fig. N° 2, se presenta el
cuerpo tabular inclinado equivalente preparado en etapas
de avance.

Se distinguen 4 fases en cualquier tajo a C.A., de acuerdo
a las leyes que gobiernan la extraccién de los volimenes
de mineral y estéril.

Figura N° 2. Yacimiento mineral tabular equivalente con sus variables y
dividido en etapas de profundizacion: I, II, Ill, IV.

1.3.3. Formulacién del problema

1.3.3.1. Fases

Para simplificar el andlisis en la Fig. N° 2 se fijan el limite
de extraccién en profundidad hasta Ho, la ubicacién de
los taludes finales de la caja piso y caja techo y el an-
gulo de trabajo. Es necesario ademds establecer limites
de profundizacion de cada fase, ya que para cada una de
ellas se establecen relaciones geométricas y algebraicas.
La profundidad de la primera fase va hasta el vértice
del cono invertido de la excavacion, donde los taludes de
trabajo de ambas cajas techo y piso afloran a los vértices
superiores techo y piso de la interfase mineral estéril del
yacimiento.

La segunda fase se extiende por debajo de la primera,
en profundidad hasta el vértice del cono invertido de la
excavacion, donde el talud de trabajo intersecta las lineas
del talud final de la caja piso y la superficie topogréfica.
La tercera fase comprende el limite inferior de la segunda
fase y en profundidad va hasta el vértice del cono inver-
tido de la excavacién, donde el talud de trabajo de la
caja techo intersecta el punto de unién de las lineas del
talud final de la caja techo con la superficie topogréfica.
La cuarta fase corre por debajo de la tercera fase hasta la
profundidad H analizada.

1.3.3.2. Variables y simbolos
1.3.3.2.1. Variables

Geolégicas: Angulo del yacimiento ()
Ancho horizontal del yacimiento (M)
Potencia de encapado (h )

o

Mineras: Angulo de progreso de cada fase o angulo de
trabajo (o)

Angulo de talud final en caja techo (B)
Angulo de talud final en caja piso ()
Miaxima profundidad de tajo (Ho)

OSWALDO ORTIZ SANCHEZ, GODELIA CANCHARI SILVERIO

1.3.3.2.2. Simbolos

Para simplificar las ecuaciones que se generan se usan los
siguientes simbolos equivalentes:

Coty+CotB=a,
Coto +Coty=a,
Coto-Cotp=a,
Coty-Cota=a,

Coto + Cot o =2,
Coto - Coty=a,
Coto -Cota=a,
Cot B+ Cot 0. = a,

Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Suposiciones

Para el andlisis del estudio se debe primero tener el bos-
quejo del contorno del yacimiento, fijando el eje mayor o
longitudinal y las secciones transversales perpendiculares
en la forma de una figura geométrica regular, estable-
ciendo lineas medias paralelas inclinadas. Debe ademéds
establecerse una ley compdsito promedio en cada seccién
transversal. Se tiene como resultado un modelo que se
asemeja al prototipo (Buckingham, E., 1914).

Los dngulos finales en las cajas techo y piso deben limi-
tarse a los dngulos médximos geomecdnicos que ofrezcan
estabilidad durante el tiempo de la explotacion.

La profundidad final analizada ser4 fijada por pardametros
econémicos relacionados con la ley de corte de equilibrio.

El dangulo de trabajo va a variar con el tamano del equipo
de minado y la cantidad de equipos que operen en cada
drea de un nivel.

El ancho horizontal del yacimiento que se usa en el estu-
dio depende de la inclinacién del cuerpo mineral y de la
potencia real del cuerpo mineral equivalente.

Para optimizar la extraccién entre zonas 2 y 4 se derivard
la relacién desmonte/mineral con relacién a la ubicacién
horizontal x, que es la distancia entre vértice de la ex-
cavacién y caja piso del yacimiento. Igualando a cero
esta expresién, se podra despejar la variable x. La pro-
fundidad H, en cualquiera de las fases, se establece por
relaciones geométricas.

2.2. Primera zona

Se extiende hasta la profundidad H1 como muestra la
Figura N° 3. La excavacién estd representada por el cono
invertido de vértice Co y los taludes de trabajo (¢) tienen
la misma inclinacién en las cajas techo y piso y pasan por
el punto Co y los puntos Ao y Bo de interseccién de los
limites horizontal e inclinado del yacimiento. El vértice
Co se fija por sus coordenadas (xo, co). La abscisa xo
corre paralela a la interfasee mineral desmonte de la caja
piso en profundidad.

Figura N° 3. Primera fase. Determinacion de profundidad H, y pardmetro x que
ubican el vértice C, de la excavacion de maxima extraccion.
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El cono invertido estd en su éptima posicién, extrayendo
volimenes minimo de estéril y méximo de mineral, ya
que en cualquier otra posicién a la derecha o izquierda
de C, el volumen de mineral disminuye mientras que el
volumen total de roca permanece constante, como puede
verse en la Figura N° 4. Consecuentemente, la relacién
de desbroce, expresada como el cociente del desmonte/
mineral extraido hasta H, serd minima y la ruta de pro-
fundizacién 6ptima hasta H, (fase I) serd OC..

2.2.1. Resultados
Célculo de la profundidad 6ptima H

1

A, 0 5,
-~ = l /r - L
NONAN L e _}__._f_,__}if ]];

Figura N° 4. Direccién optima de profundizacion de un tajo a C. A. en un
yacimiento tabular equivalente. Fase I.

Por relaciones geométricas en la Fig. N° 3:
H, =M/(2 coto) +h,

Célculo de la distancia horizontal xo entre el vértice de
la excavacién y la caja piso del yacimiento a la profun-
didad H,.

Por relaciones geométricas en la Fig. N° 3 se obtiene:
X,= M/(2 cot @) (cot @ —cota) O
= Ma_/(2 cot 0)

2.3. Segunda zona

Al profundizar el tajo por debajo de H, la excavacién
entra en la segunda fase, que se extiende hasta la profun-
didad H, cuando el déngulo de progreso de fase alcanza el
borde inferior del talud final en la caja piso (Figura N° 2).

De la Figura N° 5 se deduce que el volumen de roca (Q)
extraido entre estas fases al incrementar la profundidad
en AH es el AreaA A’CB’ - AreaA A’ C B’..y el volumen
de mineral minado (P) puede representarse por la suma
de las dreas del paralelogramo KNFE y triangulos A C K
y B,C N menos los tridngulos ACE y BCF.
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Figura N° 5. Determinacion de la direccion de profundizacion dptima
de tajo a cielo abierto a la profundidad H<H2.

2.3.1. Resultados
Por relaciones geométricas en la Figura N° 5 se tiene:

Volumen de material extraido: Area A A’CB’ — Area A
A’ C B™.

Reemplazando en cada drea las variables correspondien-
tes:

Q= AH(M + (AH 4 2 h_ ) cot o)

Volumen de mineral (P) extraido: Area KNFE + A A C,
K + A B, C, N - AACE - ABCF

Reemplazando en cada figura las variables conocidas se
tiene:

P = AHM + M?/(4cot @) — x*/(2(cot ¢ — cot a)) —(M —
x)?/(2(cot ¢ + cot @)) o

P = AHM + M?/(4cot ¢) —x*/(2 a,) - (M —x)?/(2a,)
Donde x es la distancia horizontal entre el eje de la ex-
cavacién y la caja piso del yacimiento.

La relacién de desencapado (R) se expresa como:

(Q-P)/P

Se puede encontrar el minimo de esta funcién derivando
R con respecto a x e igualando el resultado a cero se
tiene:

d(R)/d(x) = 0 y despejando x se obtiene:
x = M(cot @ —cot a)/(2 cot o)
= Ma_ /(2 cot g)

Este valor es igual que el estimado en la Fase I por lo que
se concluye que el punto C_ debe profundizarse paralelo a
la caja piso del yacimiento y a una distancia xo de esta
interface. La ecuacién es vdlida dentro de los limites H,
<H<H, (Fig. N° 2).

Se puede calcular la profundidad H, de Fig. N° 2 por
relaciones geométricas de las variables

mostradas en la Fig. N° 5.
H, = M/(2 cot ¢) + (cot y —cot a) H /(cot ¢ —cot a) 6
=M/(2 cot ) + H, a, /a,

Donde H es la profundidad final del tajo a C.A. dado
en Fig. N° 2.

2.4. Tercera zona

Se extiende hasta la profundidad H, en la Figura N°
2 donde el dngulo de progreso de fase alcanza el borde
superior del talud final en la aja techo. La Figura N°
6 muestra la informacién requerida para el cédlculo de
la relaciéon de desbroce medio a cualquier profundidad
entre H, y H,.

2.4.1. Resultados

Conforme avanza la excavacion por debajo de H, se
tiene el punto C. En este intervalo donde el volumen
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Q de roca extraido desde el inicio de las operaciones de
minado hasta la profundidad H se puede estimar en la
Figura N° 6 mediante la suma de las dreas de AC’CB’
y trapecio A’C’CE’ menos AACE’. La expresiéon de Q
requiere manipulacién algebraica para su simplificacién.
Se obtiene la siguiente funcién simplificada:

foo— M 4

Figura N° 6. Determinacion de la direccion de profundizacion dptima
de tajo a cielo abierto en el intervalo H2 <H<H3.

Q = (cot @ + cot w)H%2 + ((H - H/2)(cot ¥ — cot o) + x)H — (1/
(2cot @ — cot y).(( H, ~H)(cot y —cot a) + x)*

Q= ag HY/2 +((H,- H/2) a,+ )H - (12 a))(H, - H) a, +x)

El volumen de mineral P que se extrae durante este pe-
riodo se puede representar por el drea del paralelogramo
de ancho M y altura H - ho menos AACE y A BCF.

La expresién simplificada de P después de efectuar los
cdlculos algebraicos en las figuras geométricas indicadas
es:

P =M (H- h) — x%(2(cot @ - cot a)) — (Mx)?/(2(cot @ + cot
a) o

=M (H-h) -x¥(2a)-(M-x?/(2a)

La relacién media de desencapado R desde el inicio de las
operaciones mineras se calcula

como en la fase II R = (Q - P)/P .

La posicién éptima de la excavacién se encuentra deri-
vando esta expresién con relacién a x, o sea:

dR/dx = 0 = d((cot ¢ + cot 0)H%2 + ((H - H/2).
.(coty-cota)+x)H—(1/(2(cot @ —
coty)).((H,— H)(cot y — cot a) +x)* -
((M (H-h ) —x*/(2(cot @ - cot a)) — (M
- x)%/ (2(cot o+ cot a))/d( M (H- h ) —
x%/(2(cot @ - cot a))) — (M - x)%(2(cot o
+cot a)))

Se simplifica esta expresion y se encuentra una ecuacion
cuadrética de la forma:

ax?+bx+c=0donde:
a=1/(a;ay).(Hcoto— a,/aH cote-M/2)

2
b=cote/(aa)(@a/a-a)H+ 2aH-a
56 56 7 4 4 o 5
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2
M/cot ) H - a,H? /a, +M /(2 cot o) + a,M

h, /cot @)
2

c=M/2aa)(@aa+taa)H-(4aH coto+
5 6 45 27 4 0
aM+2aah)H+a(@H+M+2ah)

7 57 o 4 4 o 5 0
H)

Luego: x= (-b=+(b?- 4 ac))"?/(2 a)

Todas estas expresiones son validas en el intervalo de profun-
dizacion:
H <H<H
2 3

Donde H = 1/(Cot ¢ + Cot a).((Cot  + Cot o).
3
H+M-x) 6

=1l/a(@aH +M-x)

5 8 o

Esta ecuacién contiene la variable x que es desconocida
pero se puede hacer un estimado del rango de validez de
x , haciendo x = 0 y reemplazando H por H’; profun-
didad que pertenece a la Fase IV, o sea?

H’,=1/(Cot @ + Cot a).((Cot B + Cot a) H + M)
H,=1a.(a H +M)
5 8

0o

2.5. Cuarta zona

La cuarta fase se extiende debajo de la profundidad H,
donde los taludes de progreso emergen sobre los taludes
finales. Ambos taludes de progreso o de trabajo que tie-
nen la misma pendiente se encuentran sobre los taludes
finales que se consideran diferentes en las cajas techo y
piso.

En la Figura N° 8 el volumen (Q) de roca extraido de
la excavacién desde el inicio de las operaciones hasta la
profundidad H, donde H>H3 estd dada por el paralelo-
gramo A’B’F1'E’l menos los A A’ C'E’| y B" C' I’ y el
volumen de mineral (P) se obtiene de la expresién dada
para la tercera zona.

2.5.1. Resultados

Se tiene en la Figura N° 7, informacién para calcular las
extracciones de desmonte y mineral a cualquier profundi-
dad en la fase 4. Ast:

Figura N° 7. Determinacion de la direccion de profundizacion
de tajo a cielo abierto en la IV zona H<H4.

Q = ((cot y + cot B)(H - H/2) + M)H —(( cot y —
cot a)( H - H) + M — x)%/(2(cot o — coty))-
(cot @ — cotp) (H - H) +M —x)?/(2(cot & —

cotp)) o también:
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Q=(a(H -H/2)+ M)H - (a (H — H) + M —x)/
(22)>(a (H-H)+M-—x)¢/(2a)
6 3 0 3

El volumen de mineral P extraido desde el inicio de las
operaciones hasta la profundidad actual H estd represen-
tado por el drea de ancho M y altura H — ho menos los
tridgngulos A” C’E” y B ”C F”, o sea:

P=M (H h ) X /(2(c0t @-cota))— (M-
X) /(2(c0t o+ cot a) O

=M (H- h)-x/(2a) M- x)/((Za)

El indice de desencapado es: R =(Q — P)/P.

Reemplazando Q y P por sus ecuaciones y minimizando
la funcién resultante con respecto a x e igualando a cero
d(R)/d(x) = 0 y luego de simplificar la expresién resul-
tante, se tiene una funcién cuadrética de la forma:

ax’+bx+c=0

Los valores de las constantes a, b y ¢ en sus simbolos
equivalentes dados en el numeral 4.3.2.2 son:

a=cote/(a a).(a/a -a/a)(H +M/Q2cote—
5 7 8 3 4 6 o

H)
2 2

b=-cote/(a a).(a +a’a +a /a)H + (2cot
5 7 12 6
ﬂ/(a a) (a +a /a +cot0)H (a /a—

a/a)M/a)Hfl/(a a)((a /a +a /a)H
8 3 20

cotﬂ+2a/a MHCOtra a/a a/a)M/2
7 5
-aa(l/a+1/a)hM)
c= M/a (((a (200t¢a+a)/a aal/a)H /2-
6 85 3
(2acotra/a H cotﬂ ala -a/a)(ah +
6 20 8 32 4 6
M/2))H+(a /a +a /a)H 2 +(a /a +
a/a)MH/2 a(a/a-a/a)th

4 6 o0 o
aMh/a)

5 o 3
Resolviendo por x, se tiene:
X =(-b+(b*-4ac)?/2a) y
| =1/(Cot ¢ + Cot ).((Cot B + Cot ) H
+tM—-x) 6 ’
=1l/a(@H +M-x)

5 8 o
Mediante estas ecuaciones podemos calcular la direccién

o6ptima de avance de las operaciones mineras para cual-
quier combinacion de variables geoldgicas y mineras.

Ill. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Aplicacion a un caso practico

La siguiente informacion corresponde a un yacimiento mi-
neral polimetdlico tabular equivalente:

Inclinacién norte a = 60°, Talud final sur en caja techo
B =40°, Talud final norte en caja piso v = 35°, Angulo de

trabajo ¢ = 15°, ancho horizontal del yacimiento M = 200
m, Potencia del encapado h = 30 m, profundidad de tajo
a cielo abierto H = 500 m.

Reemplazando en las ecuaciones de x y H para cada
una de las zonas I a IV, se tiene:

le 56.80 m, X =X = 84.53 m,
H2= 161.62 m, x2 = X0= 84.53 m,
Si X = 0 H’3= 251.63 m,

H3 =22431m y X = 56.25 m,

Si H =500m,

0

x —92.34m.
4

La Figura N° 8 presenta el trazo del tajo a cielo abierto
y la direccién de profundizacién en lineas de segmentos
entre superficie y la base a la profundidad H .

Figura N° 8. Direccion dptima de profundizacion del tajo a cielo
abierto para los datos del yacimiento dado.

3.2. Influencia de variables geolégicas y mineras

La influencia de cada variable geoldgica y/o minera sobre
la direccién éptima de profundizacién de un yacimiento
mineral tabular equivalente se ha efectuado mediante un
programa en Excel .

Cada variable se calcula en funcién de la variable
x/M, que da la ubicacién horizontal del vértice in-
ferior de la excavacién. De acuerdo a la teoria, si se
emplea la variable adimensional x/M se aproxima al
prototipo. Después de modificar una variable, se res-
tituye su valor medio y se procede a modificar el
siguiente pardametro.

Durante los cédlculos de cada variable, se evaliia x para
varias profundidades del tajo. En los casos de la primera y
segunda zonas, x es una linea recta, por lo que las coordena-
das de las ubicaciones ¢éptimas se estiman en los extremos,
0 sea en las bases de la primera y segunda zonas. Para
la tercera y cuarta zonas, se puede aproximar con lineas
de segmentos donde los extremos de cada segmento son
puntos de posicién 6ptima Figura N° 9.

Resultados.

Se calcula y grafica x para cada uno de los siguientes
valores:

x/M = f(a), x'M = f(@), x/M = f(y), x/M =1f(p),
x/M =f(M). x/M =f(H)

XM = f(h),

La aproximacién serd mejor mientras méds regular es la
forma del yacimiento mineral. Se puede tener buena apro-
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ximaciéon aun en yacimientos irregulares. El método se
aplica para ajustar los posibles rangos de direcciones 6p-
timas a investigar y puede simularse variadas condiciones
geoldgicas, como el caso siguiente.

Variable Valor Intervalo de
Minimo Maximo  variacion
o’ 35 75 10
o° 5 25 5
v° 20 60 10
pe 20 60 10
h, 0 150 20
M 100 400 50
H, 200 600 100
o oM primera | x'M tercera
is 0308554347 -0.251089723
a5 a3mmsan | -0.051437217
55 0406189978 0.101342652
65 043752862 0.252501728
75 0451101515 0.341821021
a vsx/M
: —— .
: _/4!"’_
[ ] /
ai » » » w X n » n =
: [

Figura N°9. a vs x/M de las fases 1,2y 3.

La distancia del vértice de la excavacién a la caja piso se

incrementa con
tendiendo a un

el dngulo de inclinacién del yacimiento,
valor constante para o° superior a 76°.

[} xM primera [*M segunda | XM tercera
s 0.474744198 | 0.474744198 |0.280360571
10 0.44908785 | 0.4490989785| 0.205415279
15 0.422640731 | 0.422649731 | 0.166904348
20 0.394930844 | 0.394930844 | 0.135026554
25 0.365388574 | 0.365388574 | 0.101829987
¢ vs xiIM

9 L"_‘"——H__

ae —

o8

a2 \-—i-“_.

(%1

o
o 5 1 15 0 25 50

——rimera y segunda etapa = tercera etapa

Figura N° 10. @ vs x/M. de fases 1,2y 3.

A mayor dngulo de trabajo, menor distancia del vértice
de la excavacion a la caja piso, tendiendo a una constante
a dngulos superiores a 25°. Figura N° 10 y 11.

OSWALDO ORTIZ SANCHEZ, GODELIA CANCHARI SILVERIO

b { x/M primera | xM segunda [x/M tercera
30 0.422649731 | 0.42264971 | 02932027857
3s 0.472843731 | 0.422549731 | 0.15804348
a0 0422843731 | 0.42249731 | 005738145
a3 0.422549731 | 0.422549731 | -0.023330827
50 0.422849731 | 0.422649731 | -0.113171174
Y vsx/M

oS

5 P T

o

ar \'

o \

L] - g ™

ol w = L. L] \‘ L

o3

Figura N° 11. yvs. x/M fases 1,2y 3.

La distancia del vértice de la excavacién a la caja piso
tiende a cero a medida que el dngulo final del tajo a cielo
abierto en la caja piso del yacimiento se incrementa.

B wM primera | x¥Msegunda | wM tercera
x 04DHEEL 041845731 01N
FY 04264571 041845731 [EEEES
Ly 04284571 0422885731 015E0uE
ES 04284571 0422685731 0255750523
0 04284571 042645731 FEEESEE]
Bvs /M

L

ot

ol

o |

a1+

0t - ;

ol L »

ol

FiguraN° 12. B vs. /M fases 1,2y 3.

La distancia del vértice de la excavacién a la caja piso
se incrementa con el dngulo final en la caja techo del

yacimiento.
M M primera | xM s2zunda | xM tercerz
100 0365388574 | 0.365388574 | 0.160105773
150 0365388574 0.365308574 0.132131934
F) 0365388574 | 0.365338574 | 0.1018293@7
230 0365388574 0.365388574 0.068685532
300 0365383574 0.365388574 0.031932457
330 0365388574 | 0.365388574 | -0.009236228
a0 0365328574 | 0.365338574 | -0036570813
Muvs x/M
ol

a1

ar -

a3 4

-—:—a5G_Ga6Gr—7_e 80—

(] o 0 0 b ¥

ol prirrard y Wl oligaa e Seviend

FiguraN°13. M vs. x/M fases 1,2y 3.
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La distancia del vértice del tajo a cielo abierto a la caja
piso disminuye con el incremento de la potencia del ya-
cimiento.

H. xM primera | xM segunda | x/M tercera
200 0.35388574 0385388574 -0.041019078
300 0.365388574 | 0365388574 0.0393822
400 0.365388574 | 0365388574 0.0785017%61
500 0.365388574 | 0365388574 0.101829%€7
500 0.355388574 0385388574 0.117348653

HO vs xfM
os
o5 1 ———a
ax +
025 |
=1 iy gt etag

0as 4

a1 4 - terorrs etaps
o +

o+ ’ :
am 0 a0 o -

an 4

Figura N°14. H vs x/Mfases 1,2y 3

La distancia del vértice del tajo a cielo abierto a la caja
piso se incrementa y tiende a un valor constante con el
incremento de la profundidad méxima de la excavacién.

IV. CONCLUSIONES

e  Una forma de optimizar el valor presente de un yaci-
miento mineral es minimizando la relacién de desbro-
ce expresado como funcién de los volimenes de roca
y mineral extraidos (Boky, B.,1967). Adicionalmente
se puede maximizar el valor presente de una opera-
cién minera retrasando la extraccién de estéril en los
planes de minado de corto y largo plazos.

e  (Cada variable minera y/o geoldégica puede analizarse
para diferentes posiciones de la variable x, que es
la distancia horizontal entre la caja piso y el punto
de médxima profundizacién de la excavacién en cual-
quier periodo.

e  Considerando que el modelo y el prototipo son simi-
lares si se expresan las variables en forma adimensio-
nal (Langhaar, 1951), se puede analizar la expresién
x/M vs. cada una de las variables independientes
mineras y geolégicas.

e  Yacimientos de geologia irregular pueden analizarse
por este método, para lo cual deben modificarse los

bordes del cuerpo mineral, transformandolo en una
figura geométrica regular.

Los resultados que se obtengan serdn valores medios que
son de utilidad en el diseno preliminar de la explotacién
minera.

e El sistema nos brinda un método preliminar rapido
y de bajo costo para ubicar los limites finales 6pti-
mos en superficie de un tajo a cielo abierto. Es de
gran importancia conocer rdpidamente la ubicacién
de la linea de limite final en superficie en un tajo
a cielo abierto, con el objeto de fijar en forma defi-
nitiva las ubicaciones de instalaciones auxiliares en
superficie, botaderos de estéril, planta concentrado-
ra, talleres, etc.

e La profundidad H puede variar dependiendo si el ya-
cimiento tiene limite inferior geolégico o no. En am-
bos casos, el cdlculo éptimo de H, requerird el acom-
panamiento de un anélisis econémico para decidir
el momento de cambiar a una operacién econémica
subterrdnea.
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