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Teniendo en cuenta los parametros definidos an-
teriormente, para los desechos mineros de tipo skarn se
podria proponer la experimentacion de un proceso de
recuperacién llamado “Tec-Kowa”, el cual involucra una
etapa de flotacién tradicional para la recuperacion de
Pb, Cu, Zn, (Au, Ag), ademas de la pirometalurgia que
comprende tostacién, peletizaciéon y proceso final de
recuperacion por medio de cloruros gaseosos, de don-
de se obtiene el resto de Pb, Cu, Zn (Au, Ag). Conside-
rando que el material ya ha tenido un tratamiento de
flotacion, también, se podria experimentar un proceso

metaltrgico que involucre el fenémeno gravitacional

aprovechando los pesos especificos de los minerales,
separando por una parte el cuarzo, calcita y silicatos y
por otra parte los metélicos (pirita, esfalerita, galena,
‘arsenopirita, pirrotita, entre otros).

Para el caso de los desechos mineros de tipo
epitermal donde se tiene el silice como mineral econémi-
co, este podria ser utilizado en la industria del vidrio para
obtener diferentes grados de este material en funcién a su
composicién guimica media (Berton y Le Berre, 1983), la
cual es: SiO, 70-73%, MgO 0.4%, CaO 8-13%, Al,O, 0.2-
2%, Na,0 13-16 % y Fe,0, 0.2 %. Aunque los valores obte-
nidos en los analisis quimicos, presentan algunas variacio-
nes en sus valores, estos se podrian enriquecer o
empobrecer por procesos o métodos metallirgicos antes
mencionados. Se descarta su utilizacién en la industria del
vidrio grado cristal y grado optico ya que este restringe
los valores de Fe de 0.1 a 0.01% y en ocasiones el de
Na,0,K,0y TiO,

Otro uso seria en la industria del cemento, ya que
para su elaboracion se utiliza arcillas y cuarzo (silice).
Cuando el % de silice es bajo, se le agrega otro material
(areniscas, grauvacas, desecho minero silico entre otros)
para tener un porcentaje ideal. Los valores del silice es-
tan en funcién del tipo de cemento a producir (ej.: ligero,
alta resistencia, puzolana). '
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RESUMEN: La determinacion de las
dimensiones de las camaras y el célculo de
los pardmetros adecuados que deben
tener los pilares intercamerales es un
problema actual en Mina Merceditas que
influye significativamente en la actividad
productiva y sobre todo en las condiciones
de seguridad de la mina.

En este trabajo se aborda
sistematicamente, toda una serie de
aspectos que son necesarios investigar y
conocer para poder con suficiente
fundamentacion cientifico-técnico valorar y
definir las dimensiones del sistema camara-
pilar-macizo rocoso circundante.

Para cumplir esta tarea es necesario partir
de una evaluacion estadistica de las
propiedades fisico-mecénicas de las rocas
y del analisis mecénico-estructural y tenso-
deformacional del macizo,

En el trabajo se determinan, por varias
vias, magnitudes del ancho permisible de
las cdmaras y de las cargas actuantes
para Mina Merceditas, aspectos estos que
condicionan las dimensiones dei pilar.
También usando varios procedimientos se
hace un pronéstico de dimensiones
estables para las cAmaras y pilares de esta
mina. Como resultado, ademas se obtiene
una metodologia de anélisis que permite
enfrentar con éxito esta tarea en cualquier
sistema en que se emplee el sistema de
explotacién con camaras vy pilares.

Palabras claves: Pilares, geomecanica,
mecanica de rocas, Merceditas.

rior Minero Metaltirgico de Moa.

ABSTRACT: The determination of chamber
dimensions and the calculation of suitable
parameters of interchamber pillars are the
most important problems to be solved at
Mercedita Mine. This situation exert a great
influence upon production process and
mainly upon safety mining conditions.

With a systematic approach, there is
studied a group of aspects that should be

. investigated for evaluating and defining the

dimensions of chamber —pillar-
surrounding rocky massive system with
scientific and technical arguments,

For the fulfilment of this task, itis necessary
an statistical evaluation of physical -
mechanical properties of rocks as well as
mechanical —structural and tensional-
deformational analysis of the mass.

There has been determined, by means of
different procedures, the magnitudes of the
tolerated wide of chambers as well as the
acting loads at Merceditas Mine, these
aspects conditioned pillars dimensions. It
has also been made a prognosis of stable
dimensions of chambers and pillars.

As a result, there is shown a methodology
that permits to carry out this task
successfully in any mine using chambers
and pillar systems of looking.

Key word: Pillars, geomechanic, rocks
mechanic, Merceditas.

INTRODUCCION

La determinacién de las dimen-
siones permisibles de los techos
denudados en las camaras y el cal-
culo de los pardmetros adecuados
que deben tener los pilares en la ac-
tualidad es un problema de gran in-
terés en la geomecénica.

Teniendo en cuenta que el
espacio denudado y el pilar confor-
man un sistema espacial Gnico con
el macizo rocoso que lo rodea, sus
parametros mas adecuados, en to-
dos los casos, deben elegirse a par-
tir de un analisis interrelacionado en
el que se integren todos los facto-
res. A la hora de determinar los
parametros del sistema “Pilar-Maci-
z0” se debe tener en cuenta el sec-
tor de macizo rocoso que lo rodea y
que influye directamente en el pro-
ceso tenso-deformacional durante
los trabajos de arranque.

Es por ello que para funda-
mentar la adecuada determinacion
de los parametros de un sistema de
explotacion por camaras y pilares,
en particular lo que se refiere a las
dimensiones de los espacios denu--
dados (camaras) y los pilares, se
exige analizar el campo tenso-
deformacional de todo el conjunto
que interviene en el proceso, o sea,
“pilar-camara-sector del macizo que
los rodea”.
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Habitualmente en los calculos, para cada caso con-
creto, se tiende a definir cuél es el eslab6n mas débil de
este sistema, o sea, el elemento limitante. Una vez definida
la estabilidad o dimensiones permisibles de este elemen-
to, la del resto del sistema se determina a partir de este
valor. Lo més frecuente, y asf es el caso que se analiza de
Mina Merceditas, es que el elemento limitante lo sea el pi-
lar o las dimensiones del sector denudado (camara).

. En la actualidad en Mina Merceditas se confron-
tan problemas con el disefio y sostenimiento de las ca-
maras y pilares lo cual seglin nuestro criterio se debe a
varias causas:

® Problemas en el disefio del sistema camara-pilar.
® Incumplimiento de lo proyectado.

® Liquidacién de pilares sin una planificacién adecua-
day sin contemplar las medidas adecuadas.

™ Problemas tecténicos y de fallas mecénico-estructu-
rales en el macizo no previstos.

A partir de lo anterior se plantean en nuestro tra-
bajo dos objetivos:

® Establecer criterios y orientaciones para el
dimensionamiento de las cdmaras y pilares en las
condiciones de Mina Merceditas.

® Desarrollar una metodologia de analisis para el
dimensionamiento del sistema camara-pilar en Mina
Merceditas, pero factible de emplearse en cualquier
mina en donde se emplee el sistema de explotacién
con camaras y pilares.

TABLA 1. Propiedades fisico-mecénicas de las rocas.
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DESARROLLO

La Mina Merceditas se encuentra en una zona de .

cierta complejidad desde el punto de vista geolégico,
dado principalmente por la existencia de un fuerte
tectonismo y las caracteristicas estructurales que pre-
senta el macizo rocoso.

Para cumplimentar los objetivos previstos se rea-
lizaron las siguientes tareas (Blanco, 1996): '

— Determinacion y evaluacion estadistica' de las propie-
dades fisico-mecénicas.

- Evaluacién de la estabilidad del macizo rocoso.
- Anadlisis del estado tenso-deformacional.

Determinacién del ancho'permisible de las cdmaras.

Determinacién de las cargas actuantes y dimen-
sionamiento del pilar.

Pronéstico de estabilidad de camaras y pilares.

Propiedades fisico-mecanicas

En las Tablas | y Il se ofrecen los valores obteni-
dos de las propiedades fisico-mecénicas.

En andlisis estadistico se observa que los resul-
tados obtenidos en la mayoria de los casos se corres-
ponden con condiciones reales del macizo y por ende
estos valores pueden emplearse con un suficiente gra-
do de confiabilidad. Los valores de resistencia presen-
tan una alta variabilidad, lo que depende en gran medi-

Tipo de Roca Peso Volumétrico Densidad Humedad Porosidad Abierta Porosidad
N/m* N/m? % % Total
Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente %
promedio | de variacién | Promedio | de variacién | promedio | de variacién promedio | de variacién
Dunita 2,60 0,77 2,72 1,17 1,63 0,51 0,97 0,43 4,34
Cromita 3,75 0,63 3,08 0,57 0,53 0,33 0,77 0,58 2,68
Harzburfita 2,54 1,50 266 | 073 1,46 0,22 1,27 0,33 4,28
Peridotita 2,46 o072 2,59 0,51 2,04 0,31 4,71 0,18 5,02
serpentinizada J
Peridotita 2,49 0,87 258 0,39 2,14 0,23 . : 3,48
alterada
Micro-gabro 2,54 0,51 f 2,61 0,29 1,29 0,31 - - 2,43
Peridotita 247 0,41 2,61 0,39 2,04 0,17 486 0.21 5,32
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TABLA 2: Resultados de las caracteristicas de resistencia de las rocas.

da de las caracteristicas mecanico-estructurales del
macizo, por ello estos valores de resistencia se reco-
mienda determinarlos diferenciados para cada situacién
concreta del macizo rocoso.

= Evaluacion de la estabilidad

Se hace un andlisis de las formas de pérdida dfe
estabilidad mas representativas en las diferentes condi-
ciones de Minas Merceditas, que son:

— Desprendimientos aislados de rocas, se producen en
las camaras para condiciones de buena o mediana
estabilidad o como parte inicial de un proceso mayor
de deformacion en situaciones en que se haya afec-
tado la estabilidad del macizo.

— Desprendimientos subitos de masa de roca, tiene lu-
gar en un proceso de deformacién-destruccién avan-
zado.

— Derrumbe del macizo.

La estabilidad se evalla utilizando los criterios de
Deere (RQD), Bieniawski (RMR) y Barton (Q).

Los resultados obtenidos para las camaras estu-
diadas se exponen en la Tabla lll.

» Estado tenso-deformacional del pilar

Depende en gran medida del caracter de
interaccion que existe entre el pilar y las rocas del te-
cho y piso de las camaras, lo que esta dete(minadp
por las rigidez del macizo y la del material que copstt-
tuye el pilar (Baklashov, 1986; Blanco, 1996; Borizov,
1986). Esto define el régimen de trabajo del pilar. En
Mina Merceditas en la mayoria de los casos los pilares

Resistencia a compresion con Resistencia a compresion con Resistencia a la traccion
: muestras regulares (Pa) muestras irregulares (Pa) (Pa)
e Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente
promedio de promedio de Promedio de
variacién variacién variacion
Dunitas 433,37 10,82 107,60 21,63 46,54 . 11,23
Cromitas - - 65,71 29,20 - .
=
Harzburfitas 341,92 8,41 77,30 18,61 - -
Peridotitas 294,32 13,18 - - 39,51 14,24
Peridotitas 294,32 6,27 63,34 17,40 3274 10,37
Serpentinizadas
Micro-gabro. 408,93 11,09 - - 45,72 9,21

TABLA 3. Resultados obtenidos por camaras de RQD,

Q, RMR
Céamaras RQD Q RMR
25 93,5 4 69
22 90,91 5 67 .
21 80,35 4 68
24 93,48 4 69

trabajan en un sistema de interaccion con rocas del
techo y piso.

Con respecto a la distribucién de tensiones alre-
dedor de los pilares en mina Merceditas se presentan
dos casos.

El primero (Figura 1) poco frecuente en el que la
concentracion de tensiones verticales (s,) en la pared
del pilar y en su profundidad crece en comparaciéon con
la concentracién de tensiones s, observada en los con-
tornos de la camara. En este caso los valores de s, de-
crecen,

| o

FIGURA 1. Estado tensional para la relacion b =4
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El segundo caso, mas difundido (Figura 2), se
aumenta significativamente el valor de las tensiones ver-
ticales (s ) y las tensiones s, se hacen muy pequenas y
en el pnlar practlcarnente se forma un campo homogé-
neo de altas tensiones a compresion.

ba0,5/

D

Ox

FIGURA 2. Estado tensional de pilares para la relaciéon b = 0,5 A

Esto es mas usual en Mina Merceditas excep-
tuando los casos en que se presenten dislocaciones
tecténicas, en las que los valores de s, pueden cre-
cer significativamente e incluso ser superiores a los
de S,

» Determinacién del ancho permisible de las cama-
ras

El techo plano de las camaras, constituido por un
macizo rocoso considerado homogéneo o cuasi-homo-
géneo, se encuentra en un estado tensional complejo,
en la parte central del techo se produciran tensiones a
traccion, mientras que en los sectores cercanos a'los
pilares a compresién.

Producto de la accion de estas tensiones a trac-
cién en la parte central del techo, se produce la caida
de pedazos de roca y en dependencia del ancho de la
camara y el tiempo de denudamiento del macizo, el
techo de las camaras puede adquirir una forma above-
dada (Figura 3).
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-~ Bdcedade\‘\\ Béveda de presion.

/ Diagrama de
AN NN NAN Lenxionos.
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» >
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Zona de deformaciones enelasticas.

PR R R

FIGURA 3. Esqucma de formacion de la boveda en el techo de la
camara.
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Es por ello que muchas veces se considera con-
veniente, en macizos que posean esta tendencia, darle
al techo de las camaras una forma de béveda.

Para la determinacién del ancho permisible de
las camaras existen diferentes criterios y
metodologias de célculo, que van desde los trabajos
hechos por V. Ritter y otros en el siglo pasado hasta
métodos numéricos muy sofisticados que existen en
la actualidad.

Para la determinacion de la luz permisible de las
camaras en Mina Merceditas se recomiendan los si-
guientes criterios de céalculo.

a) Para techo abovedado, la expresiéon dada por R.
Kvapit (Blanco, 1996):

2= 4cos(p—2x) (1)
I+sen (p—-2x)

donde:

X - Un angulo que tiene en cuenta la profundidad y
se obtiene por la expresion:

l'y Hcos p

X = (2)

30' sen p

- Resistencia a la compresién del macizo.
p— Angulo de friccidn interna de las rocas.

a) Para rocas fuertes y medianamente fuertes con ma-
cizo agrietado y tendencia a la formacion de bloques
que se separan del resto del macizo, se recomienda
emplear la expresion [1].

Para techo abovedado
1

2a=2d,(,j; J )

nay

donde:

o'~ Resistencia de la roca a compresion en la direc-
cién en que actua la fuerza producida por el peso
de la roca.

d, — Dimensién horizontal del bloque.

n - Coeficiente de seguridad.

Para techo plano.

s
L <28d, (4)
‘perm [
| \J Kybb

donde;

o, - Resistencia de la roca a compresion en la di-
reccidn en que actuan las fuerzas de empuije.

b, — Magnitud de célculo, se puede determinar por
la relacion.

ISSN 0258 5979 Revista Mineria y Geologfa Vol XVl No. 3, 1999
a donde: _
by = ¥ YuyY, — Masa volumétrica promedio del material del
' macizo y pilar respectivamente.
' d : 3 &- Coeficiente de escurrimiento de deformaciones
V=2-2 _—’“7 () (0,60 a 0,70)
di o, K. _Coeficiente de concentracion de tensiones.

b) Para situaciones de macizos homogéneos o'cuasi ho-
mogéneos en rocas fuertes y medianamente fuertes
con fracturacion del macizo _(@orizov. 1986). -

0,040, q;
‘fperm. =5, (6)
J nycosa C

donde :

E- Coeficiente de escurrimiento de deformaciones
con el tiempo; para Mina Merceditas se puede
tomar de 0,6 a 0,65.

o, — Limite de resistencia a compresion.

a, — Distancia entre grietas en la direccion normal al
mayor plano de debilitamiento.

Angulo que forma el mayor plano de debilita-
miento con el techo.

CARGAS ACTUANTES
Y DIMENSIONAMIENTO DEL PILAR

Para el caso de Mina Merceditas se pueden uti-
lizar dos grupos de métodos; los ‘que parten de un
régimen independiente de trabajo (de carga dada) y
los que consideran un régimen de trabajo conjunto
pilar- macizo.

Los métodos del primer grupo parten del criterio
que la carga actuante debe ser asimilada por la resis-
tencia del pilar.

_¢) En su forma mas clasica (Turner, Kegel, Sheviakov y

otros)

donde:

S - Area del techo, m?

S, - Area del pilar, m®

o — Angulo de buzamiento del cuerpo mineral.
K;— Coeficiente de forma del pilar.

d) Partiendo de un criterio similar, se obtuvo la expre-
sion de Borisov A. A, 1986.

;d (8)

Y H(L+bY1+d)+ 0,5y hbd <& ‘;

Las magmtudes L, b. L, d, hy H se ofrecen en el
esquema de célculo (Fig. 4)

—

H

Y
-

%t

- L
! .
’ i
3 — s :
2 .
ks -
B ol
b g o
S 5 %

FIGURA 4. Esquema de calculo de los pilares.

7

e) Se parte del criterio de formacu)n de la béveda de
- presion.

Snvh )
S i, B
Ky

‘donde: * g
h, — Altura de la béveda de presion en la parte cen-
tral de la camara. :

Los métodos del segundo grupo consideran la
interaccion macizo-pilar y pueden ser tratados con
un mayor grado de idealizacion a diferencia de las
consideraciones que se toman para representar al
macizo.

Para un medio elastico o cuasi elastico y homogeé-
neo, se puede emplear la propuesta dada por Coates
(Falero, 1996).

h(l—Z,u ) g RE
K A LW
2 LI—;:M -4 LE
o-v=yH oK B {'] 5 ‘J (IO)
hE 1 =
4 l-Ke{H—]o ol
’ pr n l—pM ]
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donde:
o,- Esfuerzo vertical promedio que se produce en el
pilar por la carga que sobre él actia.

b+1
oc,=yH| —
b

b — Ancho del pilar, m

| - Distancia entre pilares, m

h - Altura del pilar, m.

My B~ Q:aeﬁciente de Poisson para el macizo y el
pilar.

E, v E, — Médulo de elasticidad del macizo y el pilar.

L — Ancho de las zona explotada, m.

n — Ndmero de pilares.

A —~DOOEmpuije lateral.

K, — Coeficiente de extraccion.

= Pronéstico de estabilidad de camaras y pilares

Para hacer un pronostico de la estabilidad de las
camaras se pueden emplear varios métodos. Para el caso
de Mina Merceditas se emplearon los siguientes:

— Método basado en los datos estadisticos de la practi-

ca Santana Maurell (Santana, 1994) a partir de la ela-
boracion estadistica de los resultados de ancho y lon-
gitud de las camaras en Mina Merceditas que plantea
como valores permisibles el de 26 m para el ancho y
42 m para el largo.
Este criterio se puede utilizar como un valioso elemen-
to de partida precisando los valores obtenidos, te-
niendo en cuenta las caracteristicas mecanico estruc-
turales del macizo y las afectaciones técnicas en cada
situacion concreta.

~ Otro criterio que se empled para el pronostico de te-

cho estable es a partir de los valores de ancho permi-
sible analizados anteriormente.
Segun las expresiones analizadas el ancho estable
se obtiene para valores que oscilan en un rango de
18 a 23 m segun las condiciones concretas analiza-
das. '
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— Se emplea el método propuesto por Carter-Miller
(1995), que parte de considerar los valores obtenidos
de Q y RMR segun Falero, 1996 y Guillermo, 1997, y
las curvas de célculo de Carter y Barton para definir
los valores de ancho estable. Segun este método el
ancho permisible de las cdmaras en Mina Merceditas
oscilade 18a22 m.

CONCLUSIONES

 En el trabajo se plantea una metodologia de analisis
gue permite dimensionar las cadmaras y pilares.

* Se ofrecen resultados de las dimensiones de las cama-
ras y pilares para Mina Merceditas.
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RESUMEN: En la presente investigacién
se realiza un estudio acerca de la
influencia sobre el medio ambiente de las
lineas de trasmision eléctricas en la region
minera de Moa. A partir de la identifica-
cién y caracterizacion de los impactos
ambientales se efectiia el proceso de
evaluacién con el empleo de
metodologias de valoracién novedosas, lo
que permite establecer los lineamientos
para el manejo ambiental, proporcionar el
desarrollo de la energética en la region y
garantizar el uso sostenible de los
recursos minerales y forestales que
contiene.

Palabras claves: Medic ambiente,
desarrollo sostenible, ordenamiento
ambiental.

ABSTRACT: A study about the influence of
electric transmission lines on the _
environment in the mining region of Moa is
carried out in the present investigation.

The evaluation process is made from the
identification and characterization of the
environmental impacts, using novel
methodologies of valuation that allowed to
set the limits for the environmental
management, providing the energetic
development in the region and guaranteeing
the sustainable use of the mineral and forest
resources that it contains itself.

Key words: Environment, sustainable
development. ;

INTRODUCCION

I a region de Moa constituye un area de marcado interés econémi-

por la presencia de uno de los mayores yacimientos de niquel del
mundo, el cual representa el elemento que funciona como inductor del de-
sarrollo socioecondmico regional. Paralelo a ello en el Ambito local, los efec-
tos de este acelerado crecimiento y desarrollo socioeconémico ha incidido
de forma directa y negativa ~en algunos casos- en los indices de la calidad
ambiental del territorio, con repercusiones ambientales desproporcionadas
en relacién con su tiempo de duracion, ya que solo han transcurrido cuatro
décadas desde el comienzo de la produccién minero-metallrgica, a partir

‘de la explotacién de los yacimientos de niquel asociados a las cortezas de

intemperismo del nordeste oriental del pais

Desde entonces ha sido evidente la progresiva decadencia de la ca-
lidad ambiental, donde un papel determinante le corresponde al sector in-
dustrial que vincula a sus actividades principales la generacién y consumo
de energia eléctrica como factor imprescindible en el desarrollo productivo.

Por estas razones resulta evidente la necesidad de profundizar en los
aspectos relacionados con la tematica, no solo por la importancia de los
impactos que produce, sino para adecuar sus actividades a la politica am-
biental de la Unién del Niguel (UNi), la Unién Nacional Eléctrica (UNE), el
Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) y el pais.

El objetivo general del trabajo consiste en evaluar los impactos ambienta-
les que produce el sistema de trasmisién eléctrico en la regién minera de Moa,
para establecer alternativas de mitigacion dimensionadas en un Plan de Manejo
Ambiental Territorial (PMAT) que promueva el desarrollo socioeconémico soste-
nible de la energética en el territorio.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia seguida no difiere en esencia de la metodologia de
investigacion utilizada para los estudios de impacto ambiental, cuyas eta-
pas de forma resumida se relacionan a continuacion:

Primera etapa: Preliminar. En esta etapa se establecio el area de inves-
tigacidn, la cual estuvo en dependencia de la extensién que abarca la influen-
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