UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

MINERIA SUBTERRANEA MODERNA

MODERN UNDERGROUND MINING

Para acceder al titulo de:

Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros

Autor: Laura Valero Sanchez
Director: Santiago Salguero Pereda

Convocatoria: Febrero 2025



ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Laura Valero Sanchez

INDICE
INDICE ...ttt 1
INDICE IMAgENES...cccieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, iError! Marcador no definido.
1. INTRODUCCION ..ouiviriiiniientiineintseistie sttt 9
1.1.  Contexto histérico de la mineria subterranea..........ccccooveeiiiiiiiieiniee e 9
2. OBIJETIVO y alcances del trabajo.........uueeuverrreriviriieriiesrererresissssrssrsssrrserrsr—.——. 12
3. PRINCIPIOS DE LA MINERIA.......ociuiuitieieiiieicteteeeteee et 13
3.1. Diferencias entre mineria a cielo abierto y mineria subterranea.................. 19
3.2.  Principales métodos de explotacion subterranea.......cccooeeeiieeiieeiieeiceeieeenennn, 23
3.2.1 Métodos autosoportantes: ......ccccceeiiiiie e, 23
R \Y/ <1 doTe [o 1 YoT o To] o =Yoo L3N SRR 32
3.2.3 Métodos de hundimiento ........coceeeriieeiiiienie e 34
4. TECNOLOGIA EN MINERIA SUBTERRANEA MODERNA .....c.ccomivrimiuriremiiereineneenene 37
4.1. Automatizacidn de equipos Y MagquUIiNaria:.....ccccccceeeieeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
4.1.1. VEhiCUlOS QUEONOMOS ...t 37
4.1.2. Equipos de perforacidon y carguio autdnomos:.........ccccvvveeeeeeeereeivvnnnnen. 42
4.2. Monitoreo remoto y sistemas de control.............ccccceiiiii 43
4.3. Drones para inspeccion y cartografia.........cccccci a7
4.4.  Aplicacion de gemelos digitales en mineria subterranea..........cccccceeeeeeennnes 49
5. GEOTECNIA APLICADA A LA MINERIA SUBTERRANEA .......c.cevevererererererereecesereaan 52
5.1 Estabilidad de tUneles y Salerias ..ooooooeeeoeeeeieeieeeieeeeeeecceeceeeceee e 54
5.1.1 Condiciones geoldgicas del macizo ........ccccccvvvieiiiiiiiiiiee 55
700 01 01 T o o o [ o Yot PP 55
5.1.1.2 EStructuras 8E0I0ZICAS. ......ccvvvuuiiiiiiiee ettt 55

Una falla es una discontinuidad que se forma debido a la fractura de grandes
bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tectdnicas superan la resistencia

de las rocas. Existen tres tipos de falla de acuerdo con su movimiento............ 55
5.1.1.3 Estado de MmeteorizaCion . ........eeeeviuiieeiniiiiee et 59
5.1.2 Esfuerzos naturales € iNdUCIAOS .......ueeeeriiiieiiiiiiieeeeieec e 60
5.1.3 AgUas SUBLEITANEaS......ccoeiiiiiei 62
5.1.4 Geometria y tamaino de las excavaciones .........cccccceeeveeeiiiiiiiiiiiecieeeeeeeee 63

Pagina 1 de 115

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Mineria Subterranea Moderna

5.2 Métodos de soporte: pernos, mallas y hormigdn proyectado. .......ccccccovvuuvvnnenn. 64
5.3 Métodos de excavacion en tUNEles.........cccueeiiieeiiiieiiieeee e 70
5.3.1 Métodos CONVENCIONAIES .......eeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
5.3.1.1 Método austriaco tradicional............ccevieeiiiiiniiiiie e 70
ST T0 B Y/ 1= o Yo [o 1 - 1= F -2 SRR 71
5.3.1.3 MEtodOo AlEMEAN ...oouriiiiieiiiee e 71
ILUSTRACION 51. MEETODO ALEMAN EN LA MINERIA. (FUENTE: VICTORY EPES, 2023)......0uveeee 72
5.3.2 Métodos mecanizados MOAEINOS .......ccocuuieeiiiiiieeiiiieee et 72
5.3.2.1 Nuevo método QUSEIHACO .......ueeiiiiiiiee it 72
5.3.2.2 Método excavacion con tuneladora..........cceevvieeiiiiiiieiiniiiecc e 73
5.3.2.3 Método perforacion y voladura .........cooevvvvviieiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 73

5.4 Gestidn de riesgos geoldgicos en tUNeles ......ccoeeeeciiiiieieee e, 74

6. VENTILACION ...ttt ettt s e e e e e e 77
6.1 Principios de la ventilacidn subterrdnea .....ccooeeeeeeieeeieeeieeeieeec e, 77
6.2 Sistemas modernos de ventilacion ............cccooviiiiiiiiiiiie e 79
6.3 Ventiladores de alta eficiencia y altas tecnologias limpias.........cccccccceeiiveininnenn. 81

7. Impacto Ambiental y Gestion SoStenible ............uvviiviiiiiiiiiiiiiiii, 83
7.1 Eficiencia energética en mineria sUbterrdnea......cocooeeeeiieeieeeiieeieeee e, 84
7.2 Reduccion de emisiones en procesos subterrdneos ......cccccceeecvvvieeeeeeeeeeccnvvnnnen. 86
7.3 Gestion de aguas reSidUales.........eeee i iicciiiiiiiee e 87
7.4 Rehabilitacion de alerias ...coooeeieeeeeeeieeeieeeeeeceeeeeeeeeeee e 88
8. Seguridad en la mineria subterrdnea Moderna.........cccuevvvvervvrirerrreerreerieer————— 91
8.1 Principales riesgos en mineria SUbterranea .......ccccccvvvveeeeiieeicciiiiecee e, 91
8.2 Sistemas de deteccidn y alerta temprana .....cccoeeecciiiiieeeee e, 94
8.3 Protocolos de emMergencia Y reSCate ..ocoueeeeeeeeeeeieeeceeeceee e e 95
8.4 Formacion y capacitacion del personal........cocoooeeeiieiiieiiieeieee e, 97
9. Economia y productividad ..........cceeeeeiiiiiiiiieee e 98
= I I 003 o 1o [l o o T=T =Tl ] o 98
9.3. Optimizacién de procesos para aumentar la productividad.............ccceeeeeeennnnn. 100
10. Perspectivas fUtUIaS ..., 104
10.1 Aplicacion de inteligencia artificial y bigdata ......covvvveveevveeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 104

Pagina 2 de 115

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Laura Valero Sanchez

10.2 Hacia la mineria subterrdnea 100% ELECTRIFICADA .......oovvueiieiiieeeeeeeeeeeennn, 105
000 o Yol LU oY s =K PR 107
T2 BIBLIOGRAFIA oottt e et s e s e st st et s e s an st eneenssasasasensansens 109

Pagina 3 de 115



ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mineria Subterranea Moderna
ILUSTRACION 1. I\/IEDULAS, LEGADO ROMANO EN LA COMARCA DEL BIERZO, LEON. (FUENTE: EUROPA PRESS,
2020)

ILUSTRACION 2. LA MINERIA DEL CARBON EN LA REVOLUCION INDUSTRIAL. (FUENTE: WORLD HISTORY, 2023)
ILUSTRACION 3. TECNOLOGIA MODERNA EN MINA SUBTERRANEA. (FUENTE: TECNOLOGIA MINERA, 2023)
ILUSTRACION 4. PROSPECCION Y EXPLORACION EN MINERIA. (FUENTE: TELEMATICA, 2023)

ILUSTRACION 5. EXTRACCION SUBTERRANEA EN MINERIA. (FUENTE: CCM ELEVA, 2023)

ILUSTRACION 6. PLANTA TRITURADORA MOVIL DE PIEDRA. (FUENTE: AIMIX, 2023)

ILUSTRACION 7. LA MOLIENDA EN LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE ARIDOS. (FUENTE: VICTORY EPES,
2023)

ILUSTRACION 8. A LA IZQUIERDA UNA REPRESENTACION DE MINERIA SUBTERRANEA Y A LA DERECHA UNA
EXPLOTACION DE MINERIA A CIELO ABIERTO. (FUENTE: ADRIAN MERCADO, 2023; DEBATE, 2024)

ILUSTRACION 9. METODOS DE MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: GEOLOGIA VENEZOLANA, 2011)
ILUSTRACION 10. METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO. (FUENTE: RESEARCHGATE, 2020)

ILUSTRACION 11. SUBSIDENCIA CAUSADA POR LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: RESEARCHGATE, 2020)
ILUSTRACION 12. DEFORESTACION POR MINERIA EN MADRE DE DI0S, PERU. (FUENTE: MONGABAY, 2023)
ILUSTRACION 13. FILONES INCLINADOS CON PILARES EN MINERIA. (FUENTE: SALUD Y SEGURIDAD, 2014)
ILUSTRACION 14. SOFTWARE Y HERRAMIENTA PARA ANALISIS Y DISENO DE PUENTES. (FUENTE: ZIGURAT, 2023)
ILUSTRACION 15. RIESGOS EN LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: SLIDESHARE, 2023)

ILUSTRACION 16. ESQUEMA DEL METODO DE MINERIA SUBLEVEL STOPING. (FUENTE: RESEARCHGATE, 2023;
HUSTRULID & BuLLOCK, 2001)

ILUSTRACION 17. METODO CORTE Y RELLENO. (FUENTE: SLIDEPLAYER, 2023)
ILUSTRACION 18. METODO DE HUNDIMIENTO POR SUBNIVELES. (FUENTE: SCRIBD, 2023)
ILUSTRACION 19. METODO DE MINERJA TAJO LARGO. (FUENTE: INARQUITARU, 2014)

ILUSTRACION 20. AUTOMATIZACION Y TECNOLOGIAS PARA LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: TECNOLOGIA
MINERA, 2023)

ILUSTRACION 21. TECNOLOGIA LIDAR. (FUENTE: YELLOWSCAN, 2023)
ILUSTRACION 22. TOPOGRAFIA CON DRONES. (FUENTE: ARQUIDRON, 2020)
ILUSTRACION 23. MODELADO 3D DE MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: LE VENT VERT, 2023)

ILUSTRACION 24. EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL Y COMUNICACION PARA MINAS. (FUENTE:
SLIDESHARE, 2023)

ILUSTRACION 25. LAS PERFORADORAS AUTONOMAS DE EPIROC DAN LA VUELTA AL MUNDO. (FUENTE:
INTEREMPRESAS, 2023)

ILUSTRACION 26. CARGADORAS AUTONOMAS DE MINERIA SUBTERRANEA LHD. (FUENTE: CATERPILLAR, 2023)

Pagina 4 de 115



UC

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Laura Valero Sanchez
ILUSTRACION 27. TECNOLOGIAS DE MONITOREO REMOTO EN MINERIA. (FUENTE: TECNOLOGIA I\/IINERA, 2023)

ILUSTRACION 28. REALTRAC EN MINERIA. (FUENTE: REALTRAC, 2023)

ILUSTRACION 29. MONITOREO REMOTO SANDVIK. (FUENTE: SANDVIK, 2023)

ILUSTRACION 30. INSPECCION GEOLOGICA. (FUENTE: HELIOS COMUNICACION, 2023)

ILUSTRACION 31. MODELADO 3D TUNEL MEDIANTE LIDAR. (FUENTE: MACRONLINE, 2023)

ILUSTRACION 32. AGISOFT PHOTOSCAN: ORTOMOSAICOS PARA DRONES. (FUENTE: GIS AND BEERS, 2023)
ILUSTRACION 33. GEMELOS DIGITALES. (FUENTE: COMPUTING, 2023)

ILUSTRACION 34. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA. (FUENTE: TRACTIAN,
2023)

ILUSTRACION 35. REGIONES GEOLOGICAS DE LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES. (FUENTE: IGN, 2004)

ILUSTRACION 36. DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO EN GALERIAS SUBTERRANEAS Y TUNELES A PARTIR DE

LA CLASIFICACION GEOMECANICA Q. (FUENTE: OBRAS URBANAS, 2023)

ILUSTRACION 37.
ILUSTRACION 38.
ILUSTRACION 39.
ILUSTRACION 40.
ILUSTRACION 41.
ILUSTRACION 42.
ILUSTRACION 43.
ILUSTRACION 44.
ILUSTRACION 45.
ILUSTRACION 46.
ILUSTRACION 47.
ILUSTRACION 48.
ILUSTRACION 49.
ILUSTRACION 50.
ILUSTRACION 51.
ILUSTRACION 52.

ILUSTRACION 53.

2023)

ILUSTRACION 54.

DESAGUE EN MINA SUBTERRANEA, MEXICO. (FUENTE: ARGPEX, 2023)
ESTABILIDAD DE TUNELES. (FUENTE: FINE SOFTWARE, 2023)

FALLA NORMAL. (FUENTE: IGN, 2023)

FALLAS INVERSAS. (FUENTE: IGN, 2023)

FALLA DESGARRE. (FUENTE: IGN, 2023)

DIACLASAS. (FUENTE: GEOLODIA AviLA, 2023)

ANALISIS DE LA PRESION LITOSTATICA. (FUENTE: AMELICA, 2023)

ESFUERZOS PRE Y POST EXCAVACION EN TUNELES. (FUENTE: SLIDESHARE, 2023)
HIDROLOGIA. (FUENTE: GEOLODIA AviLa, 2023)

ESTRUCTURA GENERAL TUNEL. (FUENTE: J. CASTRO, 2023)

PERNOS DE ROCA. (FUENTE: REVISTA SEGURIDAD MINERA, 2023)

MALLA DE FORTIFICACION MINERA INCHALAM. (FUENTE: PRODALAM, 2023)
HORMIGON PROYECTADO EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: HORMIGON AL Dia, 2023)
METODO AUSTRIACO TRADICIONAL. (FUENTE: MINERIA MODERNA, 2023)
METODOS DE EXCAVACION DE TUNELES. (FUENTE: ACADEMIA.EDU, 2023)
METODO ALEMAN EN LA MINERIA. (FUENTE: VICTORY EPES, 2023)

NATM Y SHOTCRETE EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: BEST SUPPORT UNDERGROUND,

UsO DE TUNELADORAS EN LA MINERIA. (FUENTE: VICTORY EPES, 2023)

ILUSTRACION 55. PERFORACION Y VOLADURA EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: BEST SUPPORT
UNDERGROUND, 2023)

ILUSTRACION 56. GESTION DE RIESGOS Y MITIGACION DE RIESGOS EN LA MINERIA EN LA NUBE. (FUENTE:
FASTERCAPITAL, 2023)

Pagina 5 de 115



ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

ILUSTRACION 57.
ILUSTRACION 58.
ILUSTRACION 59.

ILUSTRACION 60.

ILUSTRACION 61.
ILUSTRACION 62.
ILUSTRACION 63.
ILUSTRACION 64.
ILUSTRACION 65.
ILUSTRACION 66.
ILUSTRACION 67.
ILUSTRACION 68.
ILUSTRACION 69.
ILUSTRACION 70.
ILUSTRACION 71.

ILUSTRACION 72. INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM). (FUENTE: TOTAL

Mineria Subterranea Moderna
SOLUCIONES PARA LA MINERIA. (FUENTE: CIRIGLIANO, 2023)

DESCRIPCION DE VENTILACION NATURAL. (FUENTE: SERNAGEOMIN, 2018)
DESCRIPCION DE VENTILACION FORZADA. (FUENTE: SERNAGEOMIN, 2018)

MONITOREO VENTILACION SUBTERRANEA. (FUENTE: REDALYC, 2023)

REPRESENTACION DE SENSORES REMOTOS EN MINERIA. (FUENTE: MDPI, 2015)

LA CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS. (FUENTE: EADIC, 2023)

ENERGIA EN MINERIA. (FUENTE: 4E CHILE, 2022)

CALIDAD DE AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA. (FUENTE: OMEGA PERU, 2023)
GEOFLUV: GEOMORFOLOGIA FLUVIAL. (FUENTE: GEMM, 2023)

REFORESTACION: ANTES Y DESPUES. (FUENTE: REFORESTACION, 2016)

DERRUMBE EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: HUFFINGTON POST, 2023)
COMPARATIVA GASES EN MINERIA. (FUENTE: EMW, 2023)

DRENAJE DE LA MINA. (FUENTE: HCA MINERIA, 2023)

CAPACITACION BRIGADA DE EMERGENCIAS. (FUENTE: PESCO CAPACITACION, 2023)

LEAN SIX SIGMA: MEJORA CONTINUA. (FUENTE: KAIZEN, 2023)

MANUFACTURING, 2023)

ILUSTRACION 73.

ILUSTRACION 74.

KPI: INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO. (FUENTE: SYDLE, 2023)

EL MUNDO LABORAL DEL BIG DATA. (FUENTE: BBVA, 2023)

Pagina 6 de 115

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Laura Valero Sanchez
RESUMEN

Durante el siguiente trabajo se desarrolla la evolucidon de la mineria en los Ultimos afos,
centrandose en los avances tecnolégicos y su impacto en la mineria subterrdnea. Se muestra
como la automatizacion, la digitalizacidn y el uso de sensores inteligentes han optimizado la
extraccién, mejorado la seguridad y reducido el impacto ambiental.

Ademas, se destacan innovaciones como los vehiculos auténomos, el monitoreo remoto vy el
modelado geoldgico en 3D, que han transformado la planificacién y ejecucidn de las
operaciones. Finalmente, se abordan los desafios del sector en su transicién hacia una mineria
mas eficiente, segura y sostenible.
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ABSTRACT

During the following paper the evolution of mining in recent years is developed, focusing on
technological advances and their impact on subway mining. It shows how automation,
digitalization and the use of intelligent sensors have optimized extraction, improved safety and
reduced environmental impact.

It also highlights innovations such as autonomous vehicles, remote monitoring and 3D geological
modeling, which have transformed the planning and execution of operations. Finally, it
addresses the challenges facing the sector in its transition to a more efficient, safe and
sustainable mining industry.
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1. INTRODUCCION

La mineria subterranea es un método esencial para la extraccién de minerales y recursos
valiosos que se encuentran bajo la superficie terrestre.

Este tipo de mineria implica la extraccion de grandes cantidades de material superficial
para poder acceder a los yacimientos, siendo necesaria la creacién de tuneles, pozos y
galerias que faciliten el acceso a estos.

1.1. CONTEXTO HISTORICO DE LA MINERIA SUBTERRANEA
e Origenes y primeras practicas.

La mineria subterrdanea se remonta a las civilizaciones antiguas, ya que, durante los
primeros tiempos de la historia, la extraccion de metales preciosos, carbdén y sal ya eran
una actividad importante. Utilizaban herramientas rudimentarias como cinceles de
piedra, martillos y fuego para fracturar la roca. Comienzan a desarrollarse entonces
métodos como la excavacidn de pozos profundos con escalones tallados en piedra que
permitia el acceso al mineral.

Mas adelante, durante los siglos XVIII y XIX, comienzan a producirse avances mas
significativos en la mineria debido a la urbanizacién y a los avances tecnolégicos, que
fomentaron la necesidad de operaciones mineras mds controladas, asi como el
desarrollo de infraestructuras bajo las ciudades.

llustracién 1 - MEDULAS, LEGADO ROMANO EN LA COMARCA DEL BIERZO, LEON. (FUENTE: EUROPA PRESS, 2020)

¢ Lainfluencia de La Revolucidn Industrial.

Aungue el paso del tiempo fue dejando nuevos avances, el verdadero desarrollo tuvo
lugar durante la Revolucién Industrial, un periodo que comenzé a finales del siglo XVIII
y continud en el siglo XIX. Esta época estuvo marcada por el rapido crecimiento urbano,
las innovaciones tecnoldgicas y la creciente demanda de fuentes de energia, como el
carboén. En las ciudades que se expandian rapidamente debido a la industrializacién,
crecia la necesidad de acceder a los recursos minerales del subsuelo urbano sin
perturbar la vida cotidiana.
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La extraccion de carbén debajo de las ciudades cobré especial importancia en esta
época. Ciudades como Londres, Paris y Nueva York tuvieron que excavar mas
profundamente en la tierra para extraer carbdn como combustible, provocando asi, un
aumento de las prdcticas mineras subterraneas. Las zonas urbanas dependian cada vez
mas de la mineria subterranea para poder suministrar energia a hogares, fabricas y
sistemas de transporte.

‘A PAIR OF THE EARL OF DU

llustracién 2 - LA MINERIA DEL CARBON EN LA REVOLUCION INDUSTRIAL. (FUENTE: WORLD HISTORY, 2023)

Aunque el carbdn fue el principal mineral extraido durante este periodo por ser esencial
para alimentar las maquinas de vapor y las industrias emergentes, la mineria
subterrdnea comenzd a diversificarse para incluir la extraccion de minerales metadlicos
como el hierro, el cobre y el plomo, que eran vitales para la construccién de maquinaria
y la fabricacion de herramientas.

e Avances tecnoldgicos

A medida que iban creciendo las ciudades, la industria minera sufre también un periodo
de adaptacion a las nuevas tecnologias. La introduccién de las maquinas de vapor a
principios del siglo XIX permitié alimentar sistemas de ventilacion mas eficientes en las
minas subterraneas, permitiendo trabajar a mayor profundidad y en condiciones mas
peligrosas, viéndose métodos de explotacion obligados a adaptarse a estas nuevas
condiciones.

Con la ayuda de todos estos avances, el campo de la mineria subterranea empieza a
abarcar otros campos.

Aungue el carbdn era el principal mineral extraido durante este periodo por su gran
importancia, los nuevos avances dan lugar a nuevas técnicas de extraccién y el campo
de la mineria subterrdnea empieza entonces a abarcar otros campos, incluyendo la
extraccion de minerales metdlicos como el hierro, el cobre, el plomo etc. que tomaban
gran importancia por la necesidad de crear nueva maquinaria y herramientas o la
extraccién de otros minerales como yeso, caliza etc. utilizado principalmente para la
construccion.
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Las ciudades siguen creciendo y con la llegada de los sistemas ferroviarios se construyen
tuneles de transporte bajo las ciudades para dar cabida a las crecientes necesidades del
comercio y el transito.

e Laurbanizacidn y la creacion de sistemas de metro.

Las ciudades siguen creciendo y, con la llegada de los sistemas ferroviarios, se
construyen tuneles de transporte bajo las ciudades para dar cabida a las crecientes
necesidades del comercio y el transito.

Es entonces a finales del siglo XIX y principios del XX, que esta la creciente demanda de
transporte en los centros urbanos da lugar a la construccidon de sistemas de metro, ya
gue la construccién subterranea de vias férreas se consideré como una solucién a la
sobrecarga y congestion de trafico en las calles de las ciudades.

Durante esta época se lleva a cabo la construccidn de sistemas de metro emblematicos
se basaban en la excavacion de tuneles a gran profundidad bajo la superficie de la
ciudad.

El desarrollo de todas estas redes de transporte aporta numerosos avances en las
técnicas y nuevos métodos para mineria subterranea, como por ejemplo métodos mas
especializados para excavar a través de roca blanda o dura, crear pozos de ventilacion y
garantizar la seguridad de los trabajadores.

¢ Mineria subterranea en la actualidad.

Durante un largo periodo de tiempo se han ido experimentando nuevas técnicas y
tecnologias dando lugar a un progreso y un aprendizaje fruto de la experiencia, llegando
hoy en dia a considerarse una de las industrias mas especializadas tecnolégicamente.

La evolucion y las técnicas modernas permiten el acceso a una amplia gama de
materiales, como elementos de tierras raras, zinc, litio y otros minerales que se
encuentran en el subsuelo. Ademas de los avances en los métodos de extraccién, ha
habido otros progresos significativos, como en las medidas de seguridad, las
consideraciones medioambientales, formacién en la mano de obra, y el conocimiento
de riesgos que antes se desconocian. [1]

llustracion 3 - TECNOLOGIA MODERNA EN MINA SUBTERRANEA. (FUENTE: TECNOLOGIA MINERA, 2023)
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2. OBJETIVO Y ALCANCES DEL TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo un andlisis y desarrollo exhaustivo
sobre los aspectos fundamentales de la mineria subterranea moderna abordando su
evolucién, metodologias de exploracién, avances tecnoldgicos y su impacto en la
seguridad, el medio ambiente y la productividad.

A través del trabajo, se busca proporcionar una visién integral de las actividades en la
industria minera, enfocdndose en la optimizacidon de procesos, sostenibilidad, y la
implementacién de nuevas tecnologias. De esta manera, se pretende demostrar como
la mineria subterrdnea ha evolucionado tanto, convirtiéndose en una actividad mas
segura y eficiente de cdmo lo han hecho ver. La ultima parte del trabajo se centra en el
futuro de la mineria, y los ultimos avances que se estan desarrollando e instalando.
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3. PRINCIPIOS DE LA MINERIA

Un mineral se define como “Compuesto quimico sélido y homogéneo, de origen natural,
formado como consecuencia de un proceso generalmente inorgdnico dotado de una
composicion quimica definida pero no fija y con una estructura interna ordenada”.

Los minerales son recursos imprescindibles para el desarrollo humano, ya sea para la
tecnologia, para las infraestructuras o la energia.

La mineria es la actividad encargada de extraer los recursos de la tierra, combinando
geologia, ingenieria y economia para localizar y extraer minerales de manera eficiente,
segura y sostenible. [2]

Este proceso, sigue una secuencia definida por las siguientes etapas:

1. Prospeccion y exploracidn:
Durante esta etapa se identifican areas de interés en las que puede existir
depdsitos minerales. Para ello, los gedlogos se apoyan en mapas geoldgicos,
datos histodricos, y tecnologias avanzadas, como sensores remotos y drones que
permiten un andlisis mds detallado del area. [3]

llustracion 4. Prospeccion y exploracion en mineria. (Fuente: Telemdtica, 2023)

2. Evaluacidn del proyecto:
Esta etapa es crucial ya que determinara si un proyecto puede desarrollarse de
manera rentable y sostenible.
Esta evaluacion se realiza mediante dos estudios principales:
a. Estudio de prefactibilidad:
Tiene como propdsito proporcionar una estimacién de la viabilidad
técnica y econdmica del yacimiento. Durante esta fase se relnen los
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datos necesarios que serviran para evaluar si es conveniente llevar a cabo
un analisis de viabilidad mds detallado.
Este estudio esta compuesto por las siguientes partes:

Anilisis técnico inicial: Analiza las propiedades geoldgicas del
yacimiento (como su forma, dimensiones y distribucidn), las
caracteristicas fisicas y quimicas de los minerales presentes, y las
condiciones geotécnicas del suelo (estabilidad de las rocas...) que
puedan afectar al disefio de la mina.

Seleccion preliminar del método de explotacion: Una vez han sido
determinadas las caracteristicas y propiedades del yacimiento, se
determina si la mineria es a cielo abierto o subterranea. Ademas,
se evaluan las tecnologias disponibles y la infraestructura
necesaria.

Estimacién de costos y beneficios: En todo proyecto es
importante tener en cuenta la viabilidad econdmica, calculando
los costos preliminares de desarrollo, el tiempo de ejecucion y el
cierre de la mina. Por otra parte, se estiman los ingresos segun las
reservas estimadas y los precios en el mercado.

Identificacion de riesgos: Es importante tener en cuenta siempre
todos los posibles riesgos o problemas que pueden afectar al
desarrollo del proyecto. [3]

b. Estudio de Factibilidad:
El estudio de factibilidad es un analisis mas detallado que el anterior, y
tiene como objetivo confirmar la viabilidad técnica y econémica con
mayor certeza, de manera que sirva como base para la toma de
decisiones finales.

Evaluacion Técnica avanzada:

Se revisa y se refina el disefio de la mina, incluyendo la
infraestructura, los accesos y las rutas de transporte y se
desarrollan planes con un mayor detalle sobre cémo se va a llevar
a cabo la extraccién del mineral, mediante cronogramas,
secuencias de trabajo o diagramas.

Andlisis econdmico detallado:

Se repite el calculo de costos de capital y costos operativos con
una mayor precision, y de una manera mas realista, teniendo en
cuenta diferentes escenarios, tasas de interés o fluctuaciones de
costos en el mercado.

Estudios ambientales:

Se lleva a cabo un andlisis exhausto de las posibles interacciones
con comunidades locales, impactos ambientales y posibles areas
afectadas, para proceder al disefio de un plan de gestién
ambiental.

Plan de contingencia y gestion de riesgos:
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Se desarrollan estrategias para conseguir una reduccién de
riesgos técnicos, econdmicos y regulatorios. [3]

3. Desarrollo y construccidn:
Esta etapa es fundamental en la mineria, ya que se materializan los estudios
previos y se preparan las bases para la ejecucion del proyecto. Estd compuesta
por distintas fases que estan disenadas de tal manera que garantizan los distintos
objetivos del proyecto.
= Preparacién del sitio: Transformacién del terreno en un espacio
adecuado para la construccién de infraestructura y poder dar
comienzo a los trabajos. Esta fase incluye el desbroce y limpieza
del terreno, la construccion de accesos (creacion de caminos,
rampas, pozos, etc. que den acceso a la maquinaria a los
depdsitos), y el establecimiento de areas de trabajo (oficinas,
almacenes etc.) con sus instalaciones pertinentes.
= Construccion de la infraestructura: Es clave para el desarrollo y
debe planificarse para que resista las exigencias operativas de la
mina durante su vida util.
= |Instalacién de equipos: Esencial para poder ejecutar la extraccién
y el transporte de minerales. Esta etapa puede ser compleja, por
lo que es necesario llevar a cabo una planificacidon logistica y
pruebas operativas antes de la puesta en marcha.
® Trabajos previos: Antes de comenzar con el proceso de
extraccidn, es necesario realizar distintos trabajos que garanticen
el acceso seguro al depdsito, incluyendo el desarrollo de rampas
y galerias, la preparacién del frente de extraccién para asegurar
gue sean zonas seguras tanto para los trabajadores como para la
magquinaria, y realizar las pruebas iniciales o pruebas piloto que
evallan el rendimiento del mineral.

4. Explotacién:
Esta es la fase central del ciclo de vida de una mina, llevandose a cabo la

extraccion de los minerales que ya han sido identificado y evaluado previamente.
Para llevarse a cabo se utilizan métodos especificos disefiados en funcién de
distintos factores como la profundidad del depdsito, el tipo de mineral, la forma
del yacimiento... etc. y su objetivo principal es minimizar los costos garantizando
la seguridad de los trabajadores y mejorar la eficiencia para obtener un mayor
beneficio. [4]
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llustracion 5. Extraccion subterrdnea en mineria. (Fuente: CCM Eleva, 2023)

5. Procesamiento de minerales:

Una vez obtenido el mineral, es importante procesarlo para convertirlo en un

producto util para su uso industrial. Durante este proceso, se separan los

minerales valiosos de la roca estéril.

El material extraido, sufre por lo tanto el siguiente proceso:

a) Trituracion:

La primera etapa es la trituracidn, que tiene como objetivo una reduccion
de tamafio del material extraido hasta alcanzar un tamaio manejable.

=  Proceso:
Se introduce el mineral en la trituradora, donde por medio de
fuerza mecdnica se descompone el material en trozos mas
pequenos.

ILUSTRACION 6. PLANTA TRITURADORA MOVIL DE PIEDRA. (FUENTE: AIMIX, 2023)
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La roca triturada se clasifica mediante cribas vibratorias,
separando las que tienen el tamafo adecuado de las que
necesitan una nueva trituracion.
» Equipos de trituracion:

l. Trituradoras de mandibulas

. Trituradoras giratorias

Il Trituradoras de cono

b) Molienda:

Tras la trituracion el material pasa a la molienda, donde las particulas se
reducen aun mas de tamafo. De esta manera, se obtienen los minerales
valiosos de la matriz rocosa.
= Proceso:
El material que ha sido previamente triturado se introduce en un
molino junto con agua, formando una especie de “pulpa”.
El molino, ejerce un movimiento giratorio que rompe el mineral
en particulas muy finas. Tras todo esto, la pulpa resultante se
clasifica mediante hidrociclones o cribas, cuanto mas finas sean
las particulas, mas facil sera la separacion de los minerales en las
proximas etapas.

llustracion 7. La molienda en las instalaciones de tratamiento de dridos. (Fuente: Victory Epes, 2023)

=  Fquipos de molienda:
l. Molinos de Bolas
Il. Molinos de barras
Il Molinos semi autégenos
Clasificacion:
Es un paso crucial que ocurre después de la molienda, garantizando que
las particulas hayan conseguido el tamafio correcto para los procesos de
concentracién. Durante este proceso, se emplean:
= (Cribas vibratorias: Separan las particulas segin su tamafio por
medio de mallas de diferentes diametros.
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= Hidrociclones o clasificadores: Utilizan la fuerza centrifuga para
realizar la clasificacidn de particulas segun su tamafio. [5]

6. Cierrey restauracion:

Esta es la ultima etapa consiste en el cierre y la restauracion de la mina al final
de su ciclo de vida. La planificacién de esta fase comienza durante la etapa de
disefio del proyecto, ya que debe garantizar la seguridad del terreno, la
sostenibilidad ambiental y su perfecto acondicionamiento para un posible uso a
futuro. Esta planificacion, es complejo y debe ser actualizada a medida que el
proyecto va avanzando. [6]

a)

b)

d)

Aspectos clave de la planificacion:

= Evaluacion de riesgos: Se identifican los riesgos vinculados al
cierre, entre ellos, la estabilidad de los taludes, la calidad del
aguay la disposicién de residuos.

* Presupuestos: Han de tenerse en cuenta durante el proyecto
los costos del cierre, los cuales deben asignarse para cubrir
estas necesidades.

= Cronograma: Es necesario realizar un calendario con las
etapas de cierre, asegurando que se completen de manera
ordenada y en el plazo establecido.

Cumplimiento legal y normativo:

Estos proyectos de cierre deben cumplir las normativas locales e
internacionales que estén vigentes en el momento de cierre,
generalmente, abarcan criterios estrictos sobre la calidad del agua, la
estabilidad del suelo y la recuperacidn del ecosistema.

Gestion de impactos a largo plazo:

Aunque la restauracion fisica del terreno es importante, también se
incluye en el cierre una gestion continua de posibles impactos
ambientales a largo plazo, para ello, se lleva a cabo:

= Monitoreo ambiental que permite un seguimiento de la
calidad del agua, del aire y del suelo para detectar cualquier
contaminacion residual que pueda surgir a posteriori.

= Tratamiento de aguas para neutralizar el agua antes de su
liberacion al medio ambiente.

= Gestion de residuos adecuada para el tratamiento adecuado
de los desechos, desde su generacién hasta su eliminacién o
reaprovechamiento.

Reacondicionamiento:

Debe considerarse como reutilizarse el terreno una vez el proyecto
haya sido finalizado y se haya llevado a cabo todo lo anterior. Esta
parte es muy importante, ya que mejora la percepcidn social de la
mineria.

= Reforestacién

= Desarrollo agricola
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= Uso turistico

3.1. DIFERENCIAS ENTRE MINERIA A CIELO ABIERTO Y MINERIA SUBTERRANEA

Como se ha expuesto, una parte clave durante la planificacion del proyecto es la
seleccién del método mas adecuado para el uso de las técnicas que garanticen la
estabilidad estructural, la seguridad y la correcta gestién ambiental.

Para la eleccién del método de extraccién, se deben diferenciar dos tipos de mineria:
Mineria a cielo abierto y mineria subterranea. [7]

llustracion 8. A la izquierda una representacion de mineria subterrdnea y a la derecha una explotacion de mineria a
cielo abierto. (Fuente: Adrian Mercado, 2023; Debate, 2024)

Las principales diferencias que podemos encontrar entre estos dos tipos de mineria se
pueden clasificar en los siguientes puntos:

e Método de explotacidn:
En la mineria a cielo abierto, la extraccion del mineral se lleva a cabo en depdsitos
gue estan cercanos a la superficie, procediéndose a la remocién de material
superficial que permite acceder al yacimiento mediante el uso de maquinaria
pesada como excavadoras, camiones y dragalinas.
Se realiza mediante la eliminacion progresiva de capas superficiales, dando lugar
a escalones o bancos, produciéndose grandes movimientos de tierra vy
eliminacion de la vegetacion.
Por otra parte, en la mineria subterranea se requiere la construccion de tuneles
y galerias, que permiten un acceso a los minerales, ya que estos estan ubicados
en profundidad. Estas construcciones, requieren sistemas de soporte que
garanticen la estabilidad del macizo rocoso, ademas de las medidas especificas
de seguridad para los trabajadores. [8]
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llustracion 9. Métodos de mineria subterranea. (Fuente: Geologia Venezolana, 2011)
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llustracion 10. Método de explotacion a cielo abierto. (Fuente: ResearchGate, 2020)

Costos operativos:

Los costos operativos hacen referencia a los gastos asociados con las actividades
necesarias para la extraccidn, procesamiento y transporte de los recursos
minerales. Es decir, incluyen todos los aspectos relacionados con la operacién
diaria de una mina y son fundamentales para determinar la viabilidad econémica
del proyecto.

Pueden variar considerablemente en funcién del método de extraccién:

En mineria a cielo abierto, el uso de maquinaria a gran escala permite el
movimiento de grandes volumenes de manera rdpida y econdmica. Este tipo de
mineria, a diferencia de la mineria subterranea, no requiere sistemas de
sostenimiento, ya que se opera a nivel de superficie, por lo que no es necesario
la inversién en transporte subterraneo, y monitoreo estructural.
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La mineria subterranea, permite una extraccion mas selectiva que minimiza el
procesamiento del mineral, pero presenta unos costos operativos mas elevados
por la complejidad de la técnica, la necesidad de sistemas de ventilacion,
transporte subterraneo, sostenimiento estructural y medidas de seguridad mas
estrictas debido a la peligrosidad de los trabajos. [8]
Impacto ambiental:
La mineria a cielo abierto genera un impacto ambiental mucho mas visible ya
que se transforman grandes superficies, llevandose a cabo la deforestacidn, la
pérdida de biodiversidad, y la alteracion del paisaje, generando ademas una gran
cantidad de residuos que pueden terminar ocasionando problemas de drenaje si
no se lleva a cabo una buena gestion de desechos.
Por otra parte, la mineria subterranea, genera un impacto visible menor, debido
a que no sufre un impacto superficial, presentando otros desafios menos visibles,
pero muy perjudiciales para el medio ambiente, los principales:
= |mpacto en el suelo:
En ocasiones, debido a la extraccion de material en el subsuelo y a la
alteracion provocada en las estructuras geoldgicas naturales, pueden
aparecer los siguientes efectos:
o Subsidencia o hundimiento de terrenos:
“Se refiere como subsidencia minera al hundimiento de la
superficie del terreno causado por la deformacién y/o colapso de
galerias generadas para la extraccién de minerales o por la
construccion de infraestructuras subterrdneas, ya que el suelo
intenta ocupar el vacio generado por estas obras.”
Este fendmeno, afecta directamente al terreno en la superficie,
produciendo dafios infraestructurales (edificios, carreteras...),
alteracion de paisajes, e impactos ecoldgicos.
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ILUSTRACION 11. SUBSIDENCIA CAUSADA POR LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE:
RESEARCHGATE, 2020)

o Erosiony degradacién del paisaje:
La remocidon de grandes cantidades de suelo y roca deja areas
expuestas a la accién del viento y el agua, acelerando un proceso
de erosion que deja como resultado paisajes irreversibles y
perdida de vegetacion.

Pagina 21 de 115



ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mineria Subterranea Moderna

llustracion 12. Deforestacion por mineria en Madre de Dios, Peru. (Fuente: Mongabay, 2023)

o Alteracidon de la superficie y estratos subyacentes:
La prdactica de la mineria varia las caracteristicas del suelo y sus
estratos, generando:

l. Fragmentacion de las capas geoldgicas, debido a la
perforacién, voladura y extraccidon del material.

Il. Cambio en la composicidon quimica del suelo
debido a la introduccién de contaminantes en el
suelo y aguas subterrdneas.

= Contaminacion del agua:
Debido a la liberacién de metales pesados y productos quimicos
utilizados en los procesos de extraccion y procesamiento, se puede
encontrar contaminacion en aguas subterraneas o superficiales. Siendo
los principales tipos de contaminacidon el drenaje acido de mina, la
liberacion de aguas residuales no tratadas y la infiltracién de
contaminantes en acuiferos.
e Seguridad Laboral:
Tanto la mineria a cielo abierto como la subterrdnea tienen factores de riesgo
elevados por la dificultad de los trabajos, aunque la seguridad laboral depende
de distintos factores existe una diferencia notable dependiendo del del método
utilizado. [8]
La mineria a cielo abierto se realiza al aire libre, por lo que las condiciones de
trabajo son menos restrictivas que la mineria subterranea. Esto no lo exime de
riesgos, y la mayor parte accidentes estan relacionados principalmente con:
= Uso de maquinaria pesada: Especialmente vuelcos o fallos mecanicos.
=  Gestion de taludes: La inestabilidad de los terrenos puede favorecer el
riesgo de deslizamiento.
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= Derrumbes superficiales: Pueden afectar directamente a los trabajadores
como a las infraestructuras.
= Condiciones climaticas.
» Polvo y ruido: Puede desencadenar en enfermedades y problemas
respiratorios a largo plazo.

La mineria subterrdnea en cambio estda comprendida en lugares confinados,
dando lugar a mayores riesgos. Estos riesgos requieren medidas de seguridad
mas estrictas y un monitoreo constante de las zonas de trabajo para evitar:

= Derrumbes

=  Problemas respiratorios

= Accidentes

= |nundaciones y explosiones

3.2. PRINCIPALES METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEA

Una vez expuestos los principios de la mineria y diferenciado los 2 tipos de mineria
principales, se va a enfocar la atencién del trabajo en la mineria subterranea.

Esta practica utiliza diferentes métodos de extraccidon segun el yacimiento al que se
enfrente, ya que la geometria, la profundidad, la inclinacién y las propiedades del macizo
rocoso pueden variar. [3]

Los principales métodos de explotacidon se dividen en tres categorias:

l. Métodos autosoportantes.
Il. Métodos soportados
Il. Métodos de hundimiento.

3.2.1 Métodos autosoportantes:

Este método aprovecha la capacidad autoportante del macizo rocoso mediante
el uso pilares como elementos estructurales ya que consiste en dejar una o varias
cavidades que quedaran vacias una vez concluida la explotacién. Tienen un
diseio simple, ademas de un bajo costo inicial, aunque podrian sacrificar cierta
recuperacion mineral.
= Camarasy pilares:
Esta técnica de mineria se utiliza para la extraccién minerales en forma
tabular con espesores limitados en depdsitos horizontales o con una
inclinacién leve. Se caracteriza por excavar cavidades en el depdsito
mineral conocidas como cadmaras y dejando pilares de mineral o roca que
tienen como funcidn sostener el techo de la mina.
El objetivo principal del método es dejar los pilares lo mas pequenos
posibles para maximizar asi la recuperacién del mineral, sin poner en
riesgo la estabilidad del techo. [9]
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Laboreo de las partes
ms gruesas del filgn

llustracion 13. Filones inclinados con pilares en mineria. (Fuente: Salud y Seguridad, 2014)

Esta distribucidon de camaras y pilares esta disefiada de manera regular,
por norma general en forma de cuadricula. Sera la resistencia del macizo
rocoso la que determinard el tamafo de los pilares, determindndose
mediante una combinacién de férmulas empiricas, modelos matematicos
y estudios geotécnicos.
o Foérmulas cldsicas:
Estas férmulas estdn basadas en relaciones empiricas que
consideran las propiedades mecanicas del macizo, las
dimensiones del pilar y las tensiones a las que se somete.
) Férmula de Salamon y Munro:
Utilizada para calcular la resistencia de los pilares en minas
de carbdén y otros materiales blandos. Estd basada en
datos empiricos y establece que la resistencia del pilar
depende del tamano, la forma y las propiedades del

material del pilar:
a

op=k-o.- (%)
Siendo:

op: Resistencia del pilar

k: Factor empirico basado en el material

o.: Resistencia a compresion uniaxial
del material del pilar

w: Ancho del pilar

h: Altura del pilar

a: Exponente empirico que depende del tipo de
material
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Férmula de Bieniawski:

Aunque la formula es similar a la de Salamon y Munro,
esta fue propuesta para materiales mas duros, se basa en
la relaciéon ancho-altura del pilar, esta centrada en la
resistencia de pilares rectangulares en funcidon de la
resistencia a compresién de la roca. Es especialmente
utilidad para depdsitos con pilares mas altos que anchos,
donde la estabilidad depende de evitar el pandeo del
material.

Siendo:

op: Resistencia del pilar

o.: Resistencia a compresion uniaxial
del material del pilar

w: Ancho del pilar

h: Altura del pilar

Formula de Lunder y Pakalnis:

Aplicada en mineria de metales, la formula considera la
geometria del pilar como las propiedades del macizo
rocoso.

Resistencia del Pilar
"=

Esfuerzo aplicado

Siendo:

Fs:Es el factor de seguridad

Resistencia del pilar: Calculada mediante pruebas de
laboratorio y modelos empiricos.

Esfuerzo aplicado: Tensiones inducidas por el peso del
macizo rocoso y actividades mineras.

o Estudios geotécnicos y ensayos de campo:
A pesar de que las fdrmulas toman un caracter importante en el
diseifo de la estructura, es clave realizar estudios geotécnicos y
ensayos de campo para poder dimensionar los pilares de una
manera correcta:

) Pruebas de resistencia a la compresidn uniaxial
Este tipo de pruebas, se llevan a cabo en muestras
de roca del pilar para determinar la resistencia
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maxima del material. El valor resultante (o.), se
utiliza en las férmulas expuestas anteriormente
pudiendo estimar de esta manera la resistencia del
pilar.

) Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso:

Esta etapa incluye el andlisis de:

» indice de calidad de la Roca (RQD): Sirve
para dar una idea del nimero y condiciones
de las fracturas que afectan a los
materiales.

» Clasificacion del macizo rocoso (RMR):
Permite obtener un indice de calidad del
macizo rocoso a partir de resistencia de la
roca intacta, el grado de fracturacion, la
presencia de agua y la orientacidn de las
discontinuidades respecto al elemento de
estudio.

> Q de Barton: indice que evalta la
competencia del macizo rocoso basandose
en 6 parametros que indican el tamafio de
los bloques, la resistencia a corte entre
estos y la influencia del estado tensional.

o Modelos numéricos y simulaciones:
Actualmente, se utilizan aplicaciones informaticas de modelado
numeérico que son capaces de simular el comportamiento de los
pilares prediciendo su estabilidad en funcién de distintos
escenarios de carga.

) Métodos de elementos finitos:

Este tipo de programas informaticos, modelan los
pilares siendo posible analizar su resistencia
considerando las diferentes propiedades del
material, tensiones y geometrias mas complejas.

POST-PROCESSOR
St

D STRESS
SIG-EFF
6.65550e+002
6.05443e+002
5.45336e+002
4.85229e+002
4.25122e+002
3.65015e+002
3.04909e+002
2.442802e+002
1.84695e+002
1.24588e+002
6.44810e+001
4.37414e+000

ST: Self Weight
Avg Nodal

llustracion 13. Software y herramienta para andlisis y disefio de puentes. (Fuente: Zigurat, 2023)
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) Andlisis de Factores de seguridad:

Este analisis se utiliza para realizar una evaluacién
de la estabilidad del pilar bajo tensiones inducidas.

) Simulacion de fallos:

Los modelos numéricos también permiten simular
fallos progresivos en los pilares, de manera que se
pueden evaluar distintos tipos de riesgo de
colapso.
o Otros factores para tener en cuenta para el disefio:

Es importante tener en cuenta otro tipo de factores a la hora de

realizar el disefo ya que la resistencia también puede verse

influenciada por otros factores como:

) Relacion ancho-altura del pilar: Los pilares mas
Oanchos tienen una estabilidad mayor.

) Condiciones geolégicas: La presencia de agua
puede reducir la resistencia del material.

1) Distribucion de las tensiones: En depdsitos con una
mayor profundidad aparecen mayores tensiones
inducidas por el peso del macizo rocoso.

V) Esfuerzos dindmicos: Actividades como voladuras
pueden introducir nuevas tensiones aumentando
las existentes en los pilares.

= Camaras almacén:

En este método el mineral es excavado por franjas y en sentido
ascendente, comenzando por la parte baja y avanzando progresivamente
hacia arriba. Parte del mineral arrancado va quedando en la cdmara que
se va formando como consecuencia de la excavacién, sirviendo como
plataforma de apoyo para extraer el mineral que se encuentra
inmediatamente por encima y, al mismo tiempo, realizar la entibacién y
soporte de las paredes de la camara. [9]
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ILUSTRACION 14. RIESGOS EN LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: SLIDESHARE, 2023)

o Proceso de extraccion:
El proceso de extraccion se debe realizar de manera sistematica y
controlada, siguiendo los siguientes pasos:
1. Extraccidn inicial:
Se comienza la extraccion desde la parte inferior del
depdsito hacia arriba, formando las camaras
inclinadas, de esta manera, al trabajar en niveles
progresivos no se compromete la estabilidad
estructural.
2. Almacenamiento temporal:
Parte del mineral fragmentado se deja
intencionalmente en la camara excavada, actuando
como una plataforma de trabajo para las siguientes
etapas y proporcionando un soporte adicional al techo
y las paredes de la mina.
3. Proporcién de extraccién:
Por lo general, alrededor del 40% del mineral extraido
se transporta fuera de la mina durante las primeras
etapas, dejando el 60% restante almacenado
temporalmente en la camara.
4. Recuperacion final:
Una vez completada la extraccion en la ultima camara,
se recupera el mineral almacenado en etapas finales,
consiguiendo una extraccion total cercana al 100%.
o Caracteristicas del yacimiento:
Para llevar a cabo el método de cdmaras almacén y asegurar su
eficacia y seguridad, el yacimiento ha de presentar las siguientes
condiciones:
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) Gran Inclinacidon: El depésito debe tener una inclinacion
significativa, con un dngulo mayor al dngulo de reposo del
material fragmentado, permitiendo de esta manera que el
mineral fragmentado no se deslice fuera de la camara.

) Mineral sélido: El mineral que se extrae debe tener una
resistencia adecuada para evitar su degradacién durante
el almacenamiento.

1) Techo y paredes estables: Es muy importante realizar un
seguimiento continuo de la estabilidad estructural del
macizo rocoso para prevenir posibles derrumbes durante
los trabajos.

o Cdlculos, formulas y estudios para el disefio del método:
El método de cdmaras almacén requiere diferentes calculos para
garantizar la eficiencia y seguridad de los trabajos, ademas de la
optimizacién de la recuperacién del mineral almacenado.
) Calculos geotécnicos:
El disefo de las cdmaras depende de un analisis
geotécnico que permitird realizar la evaluacion de
la estabilidad del techo, las paredes y el piso de las
camaras, asi como la capacidad del mineral
almacenado para que pueda actuar como soporte.
» Resistencia del macizo rocoso:
Se utilizan sistemas de clasificacién
geotécnica como el RMR o Q de Barton que
permitirdn evaluar la calidad del macizo
determinando asi las dimensiones seguras
de las cdmaras.
» Criterio de rotura de Hoek-Brown:
Se trata de un criterio empirico, que
permite valorar, de manera sencilla, la
rotura de un medio rocoso mediante la
introduccion de las principales
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.
La formula general es la siguiente:

P 0.5
3
01=03+ac-(m-—+8>

Oc
Siendo:
0q: Tensién maxima aplicada
03: Tensién minima confinante
o.: Resistencia a compresion uniaxial
m, 8: Parametros del macizo rocoso

definidos segun su calidad.
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» Analisis de estabilidad del techo y paredes:
Utilizado principalmente para la evaluacién
de riesgo de colapso del techo. Se utilizan
aplicaciones informaticas que simulan las
condiciones del macizo y las tensiones
inducidas por la extraccion.

Calculo del dangulo de reposo:

Como se ha explicado anteriormente, el mineral
fragmentado se almacena en la camara,
manteniéndose estable sin deslizarse hacia abajo,
esto depende del dngulo de reposo del material,
qgue se define como el dngulo maximo que un
material granular puede formar antes de
deslizarse, y se calcula a través de la siguiente
formula:

tan(0) = u

Siendo:

0: Angulo de reposo
u: Coeficiente de friccion interno
del material

Dimensiones de la cdmara:

La cdmara almacén determinara el tamafio optimo
de los espacios excavados, garantizando
estabilidad y eficiencia operativa, por lo que sera
para su disefo sera importante conocer el volumen
de la camara, la proporcion del mineral
almacenado y el espaciado entre cdmaras.

Volumen de la camara: V =A-L

Proporcion del mineral almacenado:

Vaimacenado = 0.6 -V

Espaciado entre camaras:

FS = Resistencia del macizo rocoso

Esfuerzos inducidos por la extraccion

Esfuerzos en el mineral almacenado:
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Debido a que el material fragmentado vy
almacenado tiene que soportar parte de las
tensiones del macizo, se lleva a cabo un analisis de
carga para verificar

Esfuerzo vertical en el mineral: 6, =p-g-h
Siendo:

Oy: Esfuerzo Vertical

p: Densidad de material almacenado
g: Aceleracién de la gravedad

h:  Altura del material almacenado

V) Recuperacién del mineral almacenado:
Esta ultima fase es imprescindible para optimizar la
extraccién. Se deben contemplar en los cdlculos
perdidas por compactacién o contaminacion.
Tasa de recuperacion:

Mineral Recuperado
x100

"~ Mineral extraido total

Para un rendimiento optimo, este porcentaje
debera superar el 95%, lo cual dependera del
mineral y de las técnicas utilizadas durante el
proceso de recuperacion.

Dilucion del mineral:

Esta es evaluada en funcién de material no valioso
mezclado con el mineral recuperado. Se utiliza la
siguiente formula:

Material no valioso
= x100

Total recuperado

= Camaras por subniveles:
Este método consiste en la extraccidn del mineral mediante creacion de
subniveles en la zona del mineral, facilitando la fragmentacion y el
transporte mineral. Es ideal para la extraccion del mineral en depdsitos
minerales verticales con roca competente.
Este método permite una alta productividad pues la fragmentacion del
mineral se realiza por gravedad, de manera que no requiere
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sostenimiento extensivo, reduciéndose los costos por tonelada extraida

de mineral. [9]

ILUSTRACION 15. ESQUEMA DEL METODO DE MINERIA SUBLEVEL STOPING. (FUENTE:
RESEARCHGATE, 2023; HUSTRULID & BuLLOCK, 2001)

El proceso de extraccidén cuenta con las siguientes fases:

1. Desarrollo de subniveles:

Durante esta fase se van creando los niveles de trabajo, formando
intervalos regulares dentro del cuerpo mineral, que permite el
acceso a la perforacion y voladura.

2. Perforacion de chimeneas y taladros en anillo:

Una vez creados los subniveles, se llevan a cabo las perforaciones
en anillo para fragmentar asi la roca.

3. Voladura controlada:

La extraccion comienza desde la parte superior del yacimiento,
avanzando progresivamente hacia abajo. Para Fragmentar el
mineral, se utilizan voladuras secuenciales, que permiten
fragmentar el mineral sin necesidad de afectar la estabilidad del
entorno.

4. Extraccion del mineral:

El mineral cae por gravedad hacia los niveles inferiores,
procediéndose a su carga y transporte.

3.2.2 Métodos soportados

Se conoce como métodos soportados o métodos de soporte artificial, aquellas técnicas
gue requieren elementos de soporte adicionales para poder mantener la estabilidad del
macizo durante las excavaciones. Estos métodos se utilizan principalmente cuando la
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roca no es lo suficientemente competente y necesita un soporte adicional para
mantenerse estable.

=  Cortey relleno:

Esta técnica se aplica en yacimientos con fuerte buzamiento, y se
caracteriza por extraer la mena mediante recortes horizontales y/o
verticales. Una vez extraida una franja, se rellena con material estéril que
sirva como piso de trabajo, permitiendo sostener las paredes de la
camaray el techo.

Previo a la aplicacién del método, es necesario, al igual que en métodos
anteriormente explicados realizar un calculo del factor de seguridad del
macizo rellenado, que permita garantizar la estabilidad del relleno
utilizado en la mina. [9]

Manga de Ventilacion /[
Ventilation tube( - 2

A S

£ o -
88

Relleno Hydraulic
Hidraulico sandfill

Ba, &

Hydraulic
sandfill Relleno Rampa
Hidraulico Ramp

ILUSTRACION 16. METODO CORTE Y RELLENO (FUENTE: SLIDEPLAYER, 2023)

Ademas, se debe conocer el calculo del esfuerzo vertical en el relleno, que
nos permitird conocer la cara que soportard el relleno en funcién de la
profundidad de la excavacion y la densidad del material. Para ello:

o,=y-h
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Siendo:

o0,: Esfuerzo vertical
y: Peso unitario del relleno

h: altura de la columna de relleno

El esfuerzo vertical no debera superar la resistencia a la compresién del
material, ya que, si esto ocurriese, habria que reforzar con cementacion.
En funcidn de estos valores, se decidird el tipo de relleno, ya que
dependerd de las necesidades estructurales, existiendo distintos tipos de
relleno:

I) Relleno con relaves en pasta:
Consiste en una mezcla con agua y cemento capaz de
soportar la carga de niveles superiores.
II) Relleno hidraulico:
Se compone de relaves finos y gruesos transportados por
tuberias con un alto contenido de agua.
II1) Relleno con escombros y estériles.
= (Cdmarasy pilares con relleno:
Existe una variante del método de cdmaras y pilares clasico que se
utiliza en zonas donde el macizo es mas débil, por lo que se incorpora
a esta técnica el relleno de los espacios vacios mejorando la
estabilidad y recuperaciéon del mineral. A través de este método, se
combinan las ventajas de las técnicas de camaras y pilares y de corte
y relleno.
El proceso de extraccién es similar al método tradicional:
1. Excavacidn de cdmaras dejando los pilares como soporte.
2. Una vez realizada la extraccion del mineral de interés, se
procede a rellenar estas cdmaras con material estéril o pastas
de relleno.

3. Mediante el relleno, se consigue una recuperacion parcial o
total de los pilares en las etapas posteriores

3.2.3 Métodos de hundimiento

Los métodos de hundimiento son técnicas que se llevan a cabo provocando el colapso
controlado del macizo rocoso, de esta manera el mineral se fragmenta por accién de la
gravedad procediendo a su recuperacion en los niveles inferiores.

= Hundimiento por subniveles:
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Esta técnica es una de las mas conocidas en métodos de hundimiento.
Consiste en realizar numerosas perforaciones horizontales en varios
subniveles dentro del yacimiento, para la posterior detonacién
controlada y de esta manera fragmentar el mineral. A continuacion,
se procede a la recuperacion progresiva desde niveles inferiores. Una
vez acabadas las labores en esa zona de trabajo, se deja colapsar el
macizo de manera controlada.

ILUSTRACION 17. METODO DE HUNDIMIENTO POR SUBNIVELES. (FUENTE: SCRIBD,
2023)

Para llevar a cabo este método se debe estimar la zona de influencia
del hundimiento, para lo que se usa la ecuacién de empalme del

hundimiento:

Siendo:
Ry: Radio de hundimiento
K: Coeficiente empirico de hun dim i ento

H: Altura del subnivel

De esta manera, se calcula la cantidad de material que se hundird
garantizando que la dilucién del mineral no afecte la rentabilidad de

la operacidn.

= Tajo largo:
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Este método esta altamente mecanizado en el que toda la longitud de
un frente de trabajo se extrae de manera continua mediante
cortadoras automaticas y sistemas de transporte mecanizado. Este
método permite extraer el mineral de manera masiva, eficiente y con
altos niveles de recuperacion.
Aunque presenta ciertas ventajas como una alta productividad y una
mayor seguridad frente a otros métodos, tiene algunos
inconvenientes como su alto coste de inversion o la necesidad de
trabajar con roca competente.
Ademas, el hundimiento del techo puede afectar a la superficie, por
lo que requiere un control continuo.

@g% Piuanrsoifupport

ILUSTRACION 18. METODO DE MINERIA TAJO LARGO. (FUENTE: INARQUITARU, 2014)

= Tajo corto:
Este método es una variante del método de tajo corto, en la que se
emplean frentes de menor extension.
Las condiciones que permiten llevar a cabo esta técnica son similares
a las de tajo largo, pero en este caso se llevan a cabo tajos mas cortos
por la imposibilidad de llevar a cabo un tajo mas largo por las
restricciones geoldgicas que puede presentar el yacimiento.
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4. TECNOLOGIA EN MINERIA SUBTERRANEA MODERNA

La mineria subterrdnea moderna ha evolucionado con el paso del tiempo gracias a
la adopcion de nuevas tecnologias que han ido avanzando. Estas innovaciones no
solo mejoran la eficiencia y la productividad, sino que también han incrementado la
seguridad de los trabajadores. La automatizacion, la robética, la inteligencia artificial
y el internet de las cosas estdn revolucionando la manera de trabajar en las
operaciones mineras subterrdneas de manera que se permite un mayor control y
una mayor precision en tiempo real de los procesos.

A continuacidn, se desarrollan estas nuevas tecnologias.

4.1. AUTOMATIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIA:

La automatizacioén y los sistemas de control remoto son tecnologias avanzadas
para este tipo de mineria. No solo hacen visibles los procesos de extremo a
extremo y proporcionan informacién real, sino que también mejoran la
eficiencia y seguridad de las operaciones mineras.

Estos sistemas, permiten obtener un control total sobre sus flotas, reduciendo
asi costos, mano de obra y mejorar la eficiencia energética. Con Ila
automatizacion, las minas pueden operar con mayor precisién, adaptandose
rapidamente a las condiciones cambiantes y optimizando la produccién. [10]
Beneficios clave de la automatizacién:

1. Mejora la seguridad y condiciones de trabajo

2. Aumento de productividad: Estas operaciones pueden funcionar 24 h
al dia sin interrupciones, aumentando asi la productividad.

3. Gestidén de flotas moviles y mejor utilizacion de los vehiculos

4. Operaciones de control remoto de la mina: Permite operar en la mina
desde ubicaciones seguras y remotas.

5. Analisis de la produccidn y optimizacion del rendimiento: estos datos
en tiempo real recopilados por los sistemas de control permiten un
analisis detallado de la produccién, ayudando a identificar areas de
mejora, optimizando el rendimiento.

4.1.1. vehiculos auténomos

Estos vehiculos incorporan tecnologias avanzadas que eliminan la necesidad de
conductores humanos, incluyendo camiones de transporte y equipos de perforacion
que brindan diferentes beneficios en términos de seguridad, productividad, costos
e impacto ambiental.
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ILUSTRACION 19: AUTOMATIZACION Y TECNOLOGIAS PARA LA MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE:

TECNOLOGIA MINERA, 2023)

Tecnologias aplicadas a los vehiculos autdnomos:

Sensores avanzados:
Estos sensores permiten a los vehiculos auténomos recopilar informacion
del entorno para navegar, operar y tomar decisiones de manera
auténoma. Se han convertido en esenciales para garantizar un
funcionamiento correcto y seguro de los vehiculos. [11]
Dentro de estos sensores, se encuentra:
o LIDAR:
Este tipo de sensor utilizar puntos de luz laser que permite medir
distancias para un posterior dimensionado del entorno.
Su alta precisiéon y la elevada capacidad para operar en
movimiento permite crear un mapa 3D que permita identificar
obstaculos como paredes y desniveles en los tluneles, de tal
manera que se eviten colisiones y se puedan optimizar las rutas.

ILUSTRACION 20. TECNOLOGIA LIDAR (FUENTE: YELLOWSCAN, 2023)
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o Cdmaras de alta resolucion:

Se trata de cdmaras con lentes avanzados que capturen imagenes
detalladas del entorno. Permiten obtener a los sistemas
auténomos una vision visual para poder detectar sefiales, marcas
en el suelo o personas, identificando asi objetos y obstaculos.
Estas cdmaras son capaces de capturar detalles finos, ya sean
fisuras o irregularidades en el terreno.

ILUSTRACION 21. TOPOGRAFIA CON DRONES. (FUENTE: ARQUIDRON, 2020)

o Sensores ultrasonicos:
Tienen una funciéon similar a LIDAR, pero en este caso emiten
ondas de sonido con el que miden el tiempo de retorno tras
rebotar en un objeto, de esta manera detectan objetos cercanos
en rangos cortos, permitiendo maniobrar en espacios pequefios.
o Sensores ambientales:
Son dispositivos disefiados para medir variables ambientales
criticas, como temperatura, gases toxicos y niveles de oxigeno.
Su objetivo principal es incrementar la seguridad, previniendo
accidentes relacionados con atmosferas peligrosas, para ello,
monitorean, alertan a los sistemas sobre condiciones peligrosas
(presencia de metano, mondxido de carbono...).
= Sistemas de navegacion auténoma:
Permite a los vehiculos operar eficientemente en entornos dindmicos y
complejos, combinando distintas tecnologias que les permite adaptarse
a cambios que puedan aparecer en el entorno. [11]
Los componentes principales son los siguientes:
o Mapeo dindmico:
Este mapeo permite que los vehiculos creen y actualicen en
tiempo real las representaciones del entorno subterraneo.
Tiene gran importancia ya que los tuneles y frentes de trabajo
cambian constantemente.
Funcionan apoyandose en los sensores explicados previamente
con los que recopilan datos de manera continua, procesando la
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informacién y generando los mapas, actualizdndose en tiempo
real.

[LUSTRACION 22. MODELADO 3D DE MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: LE VENT
VERT, 2023)
Inteligencia artificial:
La aparicion de la inteligencia artificial recientemente es un gran
avance en este tipo de trabajos ya que permite a los vehiculos
procesar grandes cantidades de datos en tiempo real, pudiendo
asi analizar el entorno y tomar decisiones auténomas sobre el
movimiento y operacion.
Estos algoritmos automaticos procesan los datos de distintos
sensores, evaluando factores como la velocidad, la distancia a
obstaculos y condiciones del terreno permitiendo tomar
decisiones rapidas como un ajuste de velocidad, cambio de rutas
o detenerse si fuese necesario.
La inteligencia artificial tiene algunas aplicaciones especificas con
las que no se trabajaba hasta dia de hoy como puede ser el
reconocimiento de patrones, la predicciéon de riesgos
anticipdndose mediante un andlisis predictivo, y optimizacion
operativa, que permite un reajuste de rutas maximizando la
eficiencia.
Sistemas de posicionamiento:
Debido a que el sistema de posicionamiento global (GPS) no
funciona en mineria subterranea pues las sefiales no llegan al
interior de los tuneles, se recurre a unas tecnologias
complementarias con las que se puede calcular su ubicacién
exacta en todo momento:

» Balizas: Dispositivos colocados en los
tuneles que emiten senales que los
vehiculos pueden captar, calculando asi su
posicion.
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» Redes de comunicacidon local: Redes y
nodos wifi que permiten la triangulacion

precisa de la posicion.

» INS (sistemas de navegacién inercial):
Utilizan giroscopios que permite estimar la
posicion del vehiculo en movimiento de
manera independiente.

L £, =)
® 3 EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL Y
o COMUNICACION PARA MlNA% J
= %ﬂ A2

&
P>

[LUSTRACION 23. EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL Y COMUNICACION PARA
MINAS. (FUENTE: SLIDESHARE, 2023)

= Comunicacion en red:
Esta componente de los sistemas de navegacién autdnoma es clave ya
que es el que permite la interaccién fluida entre los vehicules, los
sensores y los centros de control, permitiendo que las operaciones se
realicen de manera eficiente, segura y coordinada.

O

loT (Internet de las cosas):

Este término hace referencia a los sistemas de dispositivos fisicos
gue reciben y transfieren datos a través de redes inaldmbricas con
poca intervencion humana. Esto es posible gracias a la integracién
de dispositivos informaticos en todo tipo de objetos.

En mineria subterranea, los vehiculos, sensores... etc, se
interconectan dando lugar a un ecosistema inteligente.

V2X (Vehicle to everything):

Describe la comunicacién inaldmbrica en tiempo real de un
vehiculo en cuestion con todos los elementos de comunicacion
posibles del entorno.

De esta manera se permite la comunicacién bidireccional entre
los vehiculos y otros elementos del sistema.

Supervision remota:

El monitoreo remoto se compone de dispositivos de sensores
instalados en maquinaria y areas estratégicas de la mina, los
cuales recopilan datos relacionados con la produccidn, desgaste
de equipos, temperaturas y niveles de gas. Estos datos se
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transmiten de manera segura a centros de control ubicados fuera
del sitio minero, donde los operadores monitorean las
condiciones en tiempo real

Caracteristicas y funciones de los vehiculos auténomos:

= Camiones de transporte:

Este tipo de camidén estd disefiado para llevar a cabo el traslado de
volumenes importantes de material desde el frente de trabajo hasta los
puntos de procesamiento, ya sea de almacenamiento o descarga.
Ofrecen las siguientes ventajas:

o Trabajan sin interrupcion, maximizando el tiempo de trabajo.

o Mejoran la seguridad ya que reducen la presencia humana en

dreas peligrosas.
o Disminuyen los costos laborales.

4.1.2. Equipos de perforacién y carguio autonomos:

= Perforadoras auténomas:
Una perforadora auténoma es un equipo utilizado en mineria capaz de
realizar perforaciones de forma independiente, sin necesidad de una
operacion manual constante. Estos equipos estan diseflados para
ejecutar tareas de perforacion de forma automatizada, utilizando
tecnologias avanzadas como sistemas de posicionamiento GPS y control
remoto para optimizar la eficiencia y precisién. [12

ILUSTRACION 24. LAS PERFORADORAS AUTONOMAS DE EPIROC DAN LA VUELTA AL MUNDO.
(FUENTE: INTEREMPRESAS, 2023)

Estos equipos, se caracterizan por:

o Son programables, pudiendo operar segun parametros
establecidos como profundidad, didmetro...

o Uso de tecnologias avanzadas que permiten evaluar de manera
eficaz las condiciones del terreno permitiendo ajustar sus
operaciones.

o Pueden realizarse multiples perforaciones de manera simultdnea
con mayor precision.
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o Ofrece una optimizacion de tiempo para realizar las
perforaciones.
o Se obtienen resultados mas precisos que con la perforacion
manual.
= Cargadores frontales autonomos (LHD- Load Haul Dump)
Los cargadores frontales estdn preparados para excavar, cargar, acarrear,
empujar materiales y transportarlos en trayectos breves- Suelen trabajar
con roca dinamitada, piedras, tierra, arena... [13]

ILUSTRACION 25. CARGADORAS AUTONOMAS DE MINERIA SUBTERRANEA LHD. (FUENTE:
CATERPILLAR, 2023)

La automatizacion de estos equipos ofrece las siguientes ventajas:

o Operan en tuneles estrechos y condiciones subterraneas
adversas, gracias al disefio y los sistemas de navegacion
auténoma.

o Los sensores que llevan integrados les permiten ajustarse a la
trayectoria mas conveniente en tiempo real, siendo capaces de
detectar obstaculos o rutas mas optimas.

o Trabajo de manera continua, optimizando ciclos de carga y
transporte, lo que evita tiempos muertos o parones.

4.2. MONITOREO REMOTO Y SISTEMAS DE CONTROL

El monitoreo remoto y los sistemas de control se han convertido en elementos
clave para la mineria subterrdnea moderna ya que han mejorado
significativamente la eficiencia, seguridad y productividad de las operaciones.
El objetivo de estos sistemas es poder llevar a cabo una supervisién un control
de equipos y procesos desde ubicaciones remotas, mejorando la seguridad de
los trabajadores y reduciendo los riesgos que conlleva la exposiciéon a entornos
peligrosos.
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[LUSTRACION 26. TECNOLOGIAS DE MONITOREO REMOTO EN MINERIA. (FUENTE: TECNOLOGIA
MINERA, 2023)

Las caracteristicas principales que tienen estos sistemas son las siguientes:

= Monitoreo en tiempo real:
Permite la supervision constante de equipos, procesos,
condiciones ambientales... favoreciendo el uso de alertas
inmediatas sobre anomalias que puedan surgir en momentos
determinados.

= Control remoto:
Este control permite el manejo de maquinaria desde ubicaciones
lejanas, minimizando asi los riesgos para los trabajadores y
permitiendo gestionar multiples equipos simultaneamente.

= Analisis de datos:
El uso de herramientas avanzadas permite identificar patrones de
manera que se puedan optimizar procesos. Esto permite llevar a
cabo un mantenimiento predictivo que nos permita evitar fallos
inesperados.

= Integracion de datos:
Todos los elementos presentes generan informacidn unica, la cual
se combina para una vista completa de las operaciones, teniendo
en cuenta toda la informacién obtenida del entorno.

Tecnologias clave para el monitoreo remoto y los sistemas de control:

= Sistemas de posicionamiento y seguimiento: RealTrac.
El sistema modular de posicionamiento local (RTLS) RealTrac es una
solucion multifuncional que permite determinar la ubicacién de personas
y objetos en dareas limitadas y dentro de edificios, realizar localizacion y
tracking. También el sistema RealTrac recopila estadisticas de traslados,
proporciona la comunicacién digital y transmisidon de datos digitales del
sistema y equipo extrafio. [14]
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ILUSTRACION 27. REALTRAC EN MINERIA. (FUENTE: REALTRAC, 2023)

Este sistema de posicionamiento destaca por:

o Localizacién precisa: Rastrea la ubicacién exacta tanto del
personal como de los equipos con un margen de error de 1m.

o transmisién de datos en tiempo real: Permite la comunicacion
bidireccional mediante transmisiéon de datos, voz y telemetria,
asegurando una conectividad continua en toda la mina.

o Monitoreo continuo de seguridad: supervisa permanentemente
las posiciones dentro del entorno subterrdneo, detectando
movimientos irregulares y emitiendo alertas.

= Plataformas de Software integradas: HxGN Geomonitoring Hub
Es una plataforma de software avanzada para la visualizacidn y el andlisis
integrados del entorno de la mina y que reune toda la tecnologia de
sensores en una vision holistica. HXGN GeoMonitoring Hub permite la
comparacion y verificacion cruzada de datos y la elaboracion de informes
personalizados, mediante la recopilacién continua de datos en tiempo
real, a partir de sensores de auscultacién y geotécnicos, y puede
conectarse a proveedores de soluciones, expertos en la recopilacién,
auscultaciéon y gestién de datos a distancia y en tiempo real. [15]
Estas plataformas de software cuentan con:
o Integracidn de datos multisensor:
Sirve para reunir informacion de:
» Estaciones totales: Monitorean deformaciones en
estructuras y terreno.
» GNSS: Proporcionan informacion para posicionamiento y
seguimiento.
» Sistemas de radar: Detectan movimientos en la superficie.
» Sensores geotécnicos: Miden parametros como la presion,
la tensidn y los desplazamientos.
o Andlisis visual y detallado:
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» Este tipo de plataformas, permiten llevar a cabo
representaciones graficas, lo cual permite analizar
patrones, tendencias y areas criticas de manera intuitiva.

o Planificacion estratégica:

» Mediante la toma de datos en tiempo real, se facilita la
toma de decisiones, mejorando la precision y eficacia de
las operaciones.

= Servicios de monitoreo Remoto: Sandvik Remote Monitoring Service
Este servicio de monitoreo es una solucidn actual cuyo fin es reducir los
costos en la mineria subterranea.
Aprovecha la conectividad avanzada y el andlisis de datos mas rapido,
consigue llevar a cabo una supervisidn continua y en tiempo real de los
equipos subterrdneos. [16]

ILUSTRACION 28. MONITOREO REMOTO SANDVICK (FUENTE: SANDVIK, 2023)

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

o Andlisis de grandes volumenes de datos:
Este sistema es capaz de recopilar y enviar informacién de manera
constante, procesando los datos mediante algoritmos capaces de
identificar tendencias y problemas potenciales.

o Deteccion temprana de anomalias:
El andlisis de la ingente cantidad de datos permite identificar
irregularidades antes de que ocurran, proporcionando soluciones
predictivas que puedan servir para prevenir interrupciones en las
operaciones.
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Optimizacion del tiempo de servicio:
Mejora la disponibilidad y el rendimiento de los equipos al
programar mantenimientos en funcion de las necesidades reales
de cada momento.

4.3. DRONES PARA INSPECCION Y CARTOGRAFIA

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado, es decir, que es un tipo de aeronave
gue es capaz de desplazarse por el aire sin que haya un piloto a bordo. Pueden
ser controlados de manera remota, o por medio de programacién especifica
mediante software y GPS para que operen de forma auténoma. [17]

Esta nueva tecnologia se ha aplicado a la mineria transformando algunas
operaciones de inspeccion por las caracteristicas que tienen. A continuacion, se
expone el impacto de los drones en dos areas clave: Inspeccidn subterraneay

cartografia.
o

Inspeccidn subterranea:

La inspeccidn de subsuelo con drones es una técnica no invasiva
que utiliza drones equipados con camaras y sensores especiales
para obtener imagenes detalladas de alcantarillas, tuneles, pozos
y otros espacios e instalaciones de subsuelo. Los drones son
capaces de acceder a areas altamente peligrosas para las
personas, lo que permite inspeccionar el estado de muchas
estructuras sin poner en riesgo ninguna vida.

Estos drones, estdn equipados con luces y cdmaras de alta
resolucidon, permitiéndoles capturar informacién detallada vy
precisa de las estructuras subterrdneas, pudiendo utilizar
cdmaras RGB, cdmaras térmicas o incluso escaneres LIDAR,

pudiendo asi detectar o identificar fugas de liquidos o gases. [18]

ILUSTRACION 29. INSPECCION GEOLOGICA. (FUENTE: HELIOS COMUNICACION,
2023)
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o Cartografia y modelado 3D:
La generaciéon de mapas y modelos tridimensionales a través de
los drones ofrece una comprension detallada del entorno
subterrdnea. Estos drones, equipados con camaras de alta
resolucidn, tecnologia LIDAR, cdmaras RGB, son capaces de
producir:
» Mapas geoldgicos detallados:
Sirven para identificar caracteristicas estructurales vy
geoldgicas, como fallas, pliegues... facilitando asi la
planificacion de la extraccidon y la gestion de riesgos
geotécnicos.
» Modelos 3D de tuneles y cavernas:
Esta tecnologia permite modelar de manera
tridimensional la infraestructura subterranea,
proporcionando informacidén sobre las dimensiones,
forma y estabilidad de los tuneles.
Esto es realmente util para poder llevar a cabo una
evaluacion de los procesos de excavacion, garantizando la
seguridad estructural.

[LUSTRACION 30. MODELADO 3D TUNEL MEDIANTE LIDAR. (FUENTE:
MACRONLINE, 2023)

» Ortomosaicos de alta resolucion:
Un ortomosaico es un producto de imagen
fotogramétricamente ortorrectificado organizado como
mosaico a partir de una coleccién de imdagenes, donde la
distorsion geométrica se ha corregido y donde se ha
realizado un balance de color de las imagenes para
producir un dataset de mosaico continuo.
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Combinando las imagenes capturadas a través del dron, se

pueden generar orto mosaicos, ofreciendo una vista
global de areas extensas de interés. [19]

Procesamiento
Software

Captura multiples
imagenes

~> > = =
-

[LUSTRACION 31. AGISOFT PHOTOSCAN: ORTOMOSAICOS PARA DRONES.
(FUENTE: GIS AND BEERS, 2023)

4.4. APLICACION DE GEMELOS DIGITALES EN MINERIA SUBTERRANEA

Un gemelo digital es una representacién virtual de un objeto o sistema disefiado
para reflejar un objeto fisico con precisién. Abarca el ciclo de vida del objeto, se
actualiza a partir de datos en tiempo real y utiliza la simulacién, el machine
learning y el razonamiento para ayudar a tomar decisiones. [20]

Esta nueva tecnologia ofrece representaciones virtuales precisas de activos
fisicos, permitiendo analizar las operaciones que se llevan a cabo antes, durante
y posterior a la explotacion mejorando la eficiencia y la seguridad.

[LUSTRACION 32. GEMELOS DIGITALES. (FUENTE: COMPUTING, 2023)

Los gemelos digitales en mineria subterrdnea tienen las siguientes aplicaciones:
= Exploracion y extraccion:
» Datos en tiempo real:
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Recopilan informacién geolégica, geotécnica y operativa
de manera constante, pudiendo llevarse a cabo un analisis
constante del estado de la mina.[21]

» Simulaciones detalladas:
Permite la creacién de simulaciones de condiciones
subterrdneas, lo que permite hacerse una idea de cémo
sera el disefio de las galerias, la distribucidn de equipos,
maquinaria...

» Planificacién mejorada:
Toda la recopilacién de datos en tiempo real permite
ajustar las  operaciones, previniendo problemas
potenciales y optimizando asi el proceso de extraccion.

= Seguridad y gestidn de riesgos:

» Modelos 3D detallados:
Los modelos digitales que se generan proporcionan una
vision integral de las operaciones, incluyendo la ubicacién
de maquinaria, personal y facilitando informacién sobre
zonas donde puede haber un mayor riesgo.

» Simulacién de emergencias:
Realizar replicas virtuales sobres situaciones de
emergencia sirve como apoyo para la creacién de planes
de evacuacién, respuestas mds tempranas ante estos
riesgos, logrando ir siempre un paso por delante vy
reduciendo asi el impacto de estos posibles eventos.

= Mantenimiento predictivo:

» Monitoreo del estado de los equipos:
Los sensores integrados en las maquinas recopilan
informacién sobre su rendimiento y las condiciones de
operacion, de tal manera que estos gemelos digitales son
capaces de identificar patrones que puedan indicar un
desgaste o fallos en la maquinaria.

{ % e A TRACTIAN

Falla oculta

.. FallaPotencial

Resistencia alafalla

~ Falla Funcional g
’ ‘"‘.\ -
H

h Falla Total

ILUSTRACION 33. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO UTILIZADAS
EN LA INDUSTRIA. (FUENTE: TRACTIAN, 2023)

Tiempo
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» Reduccidn del tiempo de inactividad:
El monitoreo del estado de los equipos permite ser
conocedor de posibles fallos que pueda presentar la
maquina en un momento dado, pudiendo planificar el
mantenimiento preventivo en momentos estratégicos
consiguiendo minimizar las interrupciones causadas por
fallo de maquinaria ademas de extender su vida util.

=  Monitoreo ambiental:

» Supervision de calidad del aire y agua:
Estos elementos miden los parametros ambientales en
tiempo real, como la concentracién de particulas en el
aire, niveles contaminantes en el agua subterrdnea...
permitiendo una gestién y una planificacién mas rapida y
eficaz de los impactos ambientales. [22]

» Modelado de impactos:
La simulacion de operaciones mineras muestra como las
operaciones que se estan ejecutando afectan al medio
ambiente, generandose asi, una informacién util para
ajustar estrategias reduciendo la huella ambiental y estar
dentro del cumplimiento de las regulaciones ambientales
establecidas.
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5. GEOTECNIA APLICADA A LA MINERIA SUBTERRANEA

La geotecnia es la ciencia que estudia y desarrolla técnicas para el desarrollo de
obras de construccidén en relacién con el suelo. Incluye muchas subdisciplinas
como geologia, mecanica de suelos, mecanica de rocas, hidrogeologia, ciencia de
materiales e ingenieria estructural.
Se enfoca en la composicién y propiedades de los suelos y cdmo reaccionan estos
a diferentes factores que pueden incidir para prevenir un colapso o
deslizamiento de tierra. La geotecnia ayuda a los ingenieros a evitar desastres
naturales como deslizamientos de tierra mediante el estudio de accidentes
geograficos, suelos y lecho rocoso.[23]
Los puntos esenciales de la geotecnia aplicada a la mineria subterranea son los
siguientes:
e Caracterizacién del macizo rocoso:

El macizo rocoso es el material base sobre el que se llevaran a cabo las

explotaciones. La importancia de comprender sus propiedades es

fundamental para prever los comportamientos.

Para la caracterizacidon del macizo rocoso es importante llevar a cabo los

siguientes puntos:

» Mapeo geoldgico y geotécnico:

Permite la identificacion de estructuras, como fallas diaclasas vy
orientaciones principales del macizo.

GRANDES REGIONES GEOLOGICAS DE LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES

CADENAS ALPINAS

CORDILLERA PIRENAICA

CORDILLERA IBERIC.
COSTERO-CATALA

CORDILLERA BETICA Y
BALEARES

[LUSTRACION 34. REGIONES GEOLOGICAS DE LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES. (FUENTE:
IGN, 2004)

> Analisis de muestras:

Permite medir las propiedades mecanicas: Resistencia a compresion,
modulo elastico... y las propiedades hidraulicas.
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» Evaluacion tensional:
Durante esta evaluacion se analizan los estados tensionales preexistentes
y los inducidos por la mineria mediante técnicas, como el método de
sobrecarga o instrumentos in situ como células planas y medidores de
deformacion.[24]
Disefio de excavaciones:
La estabilidad de la excavaciéon estd relacionada con el macizo rocoso, de
manera que siempre se debe tener en cuenta las dimensiones, forma vy
orientacidn respecto a las estructuras geoldgicas. Se debe llevar a cabo un
analisis de estabilidad basado en modelos empiricos, y apoyarse en
tecnologias que permitan una simulacién de las fuerzas tensionales antes de
proceder a la excavacion.

ESTABLE CAIDA DE BLOQLUES DERRUMBE PANDEO FRACTURACION

WEDUGELE elatica du lae rocas acta 0 Cenlzameentn

slrwcadon e s 8 aC v de bogems y oA

LAJAS ESTALLIDO COMPORTAMIENTO SOUEEZING
DESCONCHADO DE ROCA PLASTICO PLASTIFICACION

[LUSTRACION 35. DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO EN GALERIAS SUBTERRANEAS Y
TUNELES A PARTIR DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA Q. (FUENTE: OBRAS URBANAS, 2023)

Gestion del agua subterranea:

La presencia de aguas subterraneas en las explotaciones puede dificultar o
incluso hacer inviable las labores de explotacién. Actualmente se aplican
distintos métodos para llevar a cabo la extraccidon de estas aguas, siendo
necesario realizar:

» Evaluacion hidrogeoldgica:

Servird para determinar la direcciéon del flujo de agua, permeabilidad, zonas
saturadas etc. necesario realizar:

» Disefio de maquinas de drenaje:

Una vez se ha estudiado y evaluado la presencia de aguas subterrdneas, se
procede al disefio de sistemas de drenaje como canalizaciones y pozos de
bombeo, ademas del taponamiento de fisuras con lechadas de cemento o
resinas.
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Piscina

1438 msm
Piscina

ILUSTRACION 36. DESAGUE EN MINA SUBTERRANEA, MEXICO. (FUENTE: ARGPEX, 2023)

e Monitoreo geotécnico:
Mediante sistemas avanzados como laser escaneres se crean modelos
detallados del frente de explotacién ademas de tener sensores de
deformacion y desplazamiento que permiten conocer las tensiones en
tiempo real.

5.1 ESTABILIDAD DE TUNELES Y GALERIAS

La estabilidad de los tuneles y galerias en mineria es fundamental para garantizar
una integridad estructural de las excavaciones y la seguridad de todos los
operarios.

Existen distintos factores que afectan a la estabilidad de las estructuras,
debiéndose tener en cuenta para poder prever, prevenir, y evitar posibles
accidentes. [25]

‘o

ILUSTRACION 37. ESTABILIDAD DE TUNELES (FUENTE: FINE SOFTWARE, 2023)
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5.1.1 Condiciones geoldgicas del macizo

Como se ha expuesto previamente es importante el analisis y la evaluacién del macizo,
siendo clave el andlisis de:

5.1.1.1 Tipo de roca:

Debe conocerse el tipo de roca pues tiene una influencia directa

en la capacidad de las rocas para soportar cargas generadas

durante y tras la excavacion.

e Rocas competentes:
Este tipo de roca se caracteriza por una alta resistencia
mecanica que soporta esfuerzos mayores sin fracturarse.
Su baja deformabilidad proporciona una mayor
estabilidad estructural bajo las condiciones de carga, lo
qgue da lugar a una menor necesidad de sistemas de
sostenimiento.
Dentro de este tipo de rocas se encuentran los granitos,
basalto o gneis.
e Rocas blandas:

En esta seccidon se encuentras las rocas que tienen una
baja cohesion y resistencia a la compresidn, siendo
susceptibles a deformaciones. Tienen una mayor
plasticidad, la cual varia en presencia de agua,
aumentando riesgos de colapsos o derrumbamientos.
Este tipo de rocas generan nuevos desafios en a mineria
ya que sus propiedades son mas impredecibles y Ia
aparicion de factores externos como aguas subterraneas
puede provocar colapsos repentinos.
En la mineria de este tipo de rocas, entre las que se
encuentran las arcillas, lutitas, margas... se requieren
refuerzos extensivos, como pernos, revestimientos o
mayores sistemas de drenaje.

5.1.1.2 Estructuras geoldgicas
e Fallas:

Una falla es una discontinuidad que se forma debido a la fractura de
grandes bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tecténicas
superan la resistencia de las rocas. Existen tres tipos de falla de
acuerdo con su movimiento:

> Falla normal:
Este tipo de fallas se generan por tension
horizontal. Las fuerzas inducidas en la roca son
perpendiculares al acimut de la falla (linea de
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ruptura superficial), y el movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de
falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60
grados respecto a la horizontal. El bloque que se
encuentra por encima del plano de la falla se
denomina techo, y se desliza hacia abajo; mientras
que el bloque que se encuentra por debajo del
plano de la falla se denomina piso, y asciende.

FALLA NORMAL

[LUSTRACION 38. FALLA NORMAL. (FUENTE: IGN, 2023)

> Falla inversa:

Este tipo de fallas se genera por compresién
horizontal. EI movimiento es preferentemente
horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un
angulo de 30 grados respecto a la horizontal. El
bloque de techo se encuentra sobre el bloque de
piso. Cuando las fallas inversas presentan un
buzamiento (inclinacién) inferior a 4592, éstas
también toman el nombre de cabalgamiento.

FALLA INVERSA

ILUSTRACION 39. FALLAS INVERSAS. (FUENTE: IGN, 2023)

» Falla de desgarre o de desplazamiento de rumbo:
Estas fallas se desarrollan a lo largo de planos verticales
y el movimiento de los bloques es horizontal, son
tipicas de limites transformantes de placas tectdnicas.
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Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales
derechasy laterales izquierdas. Laterales derechas, son
aquellas en donde el movimiento relativo de los
bloques es hacia la derecha; mientras que, en las
laterales izquierdas o siniestrales, el movimiento es
opuesto a las anteriores. También se las conoce como
fallas transversales

Falla de desgarre

ILUSTRACION 40. FALLA DESGARRE (FUENTE: IGN, 2023)

En funcién del tipo de falla, afecta de manera directa a la estabilidad de
la mina, ya que se generan zonas de debilidad en el macizo, alterando la
cohesién de las rocas y provocando inestabilidad en techos, siendo los
principales efectos los siguientes: [26]
) Inestabilidad del techo y paredes:
Las fracturas secundarias generadas por las fallas debilitan
el techo y las paredes de las galerias subterrdneas,
aumentando el riesgo de derrumbes.

[I)Drenaje y permeabilidad:

Estas grietas se convierten en conductos preferenciales
para el flujo de aguas subterrdneas, aumentando la
presién hidrostatica en el macizo rocoso de manera que la
estabilidad se ve afectada. Ademds, puede haber
inundaciones y complicaciones a la hora de realizar los
trabajos.

[l1) Incremento de esfuerzos en pilares:

Las fallas pueden redistribuir tensiones hacia los pilares,
aumentando las cargas y acelerando la apariciéon de nuevas
si no estdn adecuadamente disefiados.
e Diaclasas:
Una diaclasa se define, en términos generales, como una fractura natural
en la roca a lo largo de la cual no hay un desplazamiento de cizalla
medible. Estas afectan la integridad de las excavaciones subterraneas de
la siguiente manera:
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El macizo rocoso se divide por las diaclasas en bloques mas pequefiios,
disminuyendo de esta manera la cohesién y la resistencia global de
este.[27]
Estos bloques, pueden deslizarse rotar o caerse dependiendo de la
orientacién de las diaclasas respecto del tunel, del tamafio, de la
orientacion del sistema.

Granitos
fracturados

ILUSTRACION 41. DIACLASAS. (FUENTE: GEOLODIA AViILA, 2023)

» Orientacion de las diaclasas respecto al eje del tunel:
e Diaclasas paralelas al eje del tinel
Pueden comprometer la estabilidad de los hastiales si las
tensiones locales se concentran.
e Diaclasas perpendiculares al eje del tunel
Este tipo de diaclasas pueden crear superficies de deslizamiento
en la clave o los hastiales, aumentando el riesgo de caidas de
bloques.
e Diaclasas oblicuas
Este tipo de diaclasas generan combinaciones de esfuerzos que
favorecen el deslizamiento, pudiendo producirse un colapso
progresivo.
» Espaciado de las diaclasas
e Diaclasas muy espaciadas:

Aunque estas diaclasas forman grandes bloques estables y
facilitan el sostenimiento del tunel, si un bloque falla el peligro es
mayor debido al gran tamano del bloque.

e Diaclasas poco espaciadas

Al haber mayor cantidad de bloques de tamafo mas pequefio, la
del macizo es menor, siendo necesario un sostenimiento continuo
para prevenir accidentes.

» Orientacion de los conjuntos de diaclasas
e Sistemas ortogonales:
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Si las diaclasas forman sistemas ortogonales, dan lugar a bloques
geométricos definidos, facilitando el andlisis estructural.
e Diaclasas inclinadas:
Los sistemas inclinados son mas conflictivos debido a que se crean
planos inclinados que pueden favorecer el deslizamiento por la
gravedad.
e Orientacidn planos de debilidad:

Se define plano de debilidad como una discontinuidad natural que esta

presente en el macizo rocoso. Estos planos, poseen una resistencia

mecanica menor en comparacion con la masa rocosa circuncidante.

La orientacién de los planos de debilidad afecta directamente a la

estabilidad del tunel durante la excavacion, por ello se debe tener en

cuenta:

» Buzamiento adverso hacia la excavacion:
Si los planos de debilidad estan inclinados hacia el interior del
tunel o galeria, actian como superficies de deslizamiento para los
blogues de roca, facilitando el movimiento de bloques,
especialmente bajo la influencia de la gravedad y los esfuerzos
inducidos por la excavacion. [25]

» Interconexidn de los planos de debilidad:

Al cruzarse diferentes planos de debilidad, se crea un entorno de
alta fragmentacién en el macizo produciéndose bloques con
distintas superficies de potencial fallo, incrementandose el riesgo
de inestabilidad y colapsos.

5.1.1.3 Estado de meteorizacion

La meteorizacién se define como “Proceso de desintegracion y descomposicién
in situ de las rocas y de los minerales que la componen por accion superficial de
la atmdsfera, hidrosfera y biosfera.”
Existen 3 tipos de meteorizacion:
1. Meteorizacién mecanica
2. Meteorizacién quimica
3. Meteorizacién bioldgica
El proceso de meteorizacidn es un factor muy importante y que debe tenerse en
cuenta, ya que las rocas se ven alteradas provocando una disminucién en sus
propiedades mecanicas, afectando la estabilidad del macizo.
Principales impactos causados:
» Meteorizacion Mecdénica:
Esta ocurre cuando la roca se rompe en fragmentos cada vez mas
pequefios, conservando cada uno las caracteristicas del material original.
La disminucién de la integridad estructural de la roca provoca que, al
fracturarse las rocas en blogues mas pequefios, se pierda resistencia a las
cargas, siendo mds propenso al colapso.

Pagina 59 de 115



ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mineria Subterranea Moderna

» Meteorizacion Quimica:
La meteorizacion quimica produce una transformacién quimica,
transformando los minerales en otras sustancias, provocando que la roca
pierda cohesidn y se altere.
Estas alteraciones provocan que los minerales pierdan su cohesion
original, provocando que rocas mas resistentes se conviertan en
materiales mas sueltos o arcillosos, debilitandose asi la capacidad para
soportar esfuerzos. [28]

5.1.2 Esfuerzos naturales e inducidos

Los esfuerzos del macizo rocoso toman un papel importante en la estabilidad de
los tuneles y galerias. Estos esfuerzos se clasifican en dos:
1. Esfuerzos naturales, que son los que existen antes de cualquier
intervencion.
2. Esfuerzos inducidos, que son una consecuencia directa de las
actividades de excavacion.
Estos esfuerzos deben gestionarse de manera adecuada ya que influyen en el
comportamiento del macizo rocoso y pueden llegar a comprometer la
estabilidad de las excavaciones. [29]
» Esfuerzos naturales:
e Presion litostatica:
Este es el esfuerzo resultante del peso de materiales sobrepuestos
también llamado sobrecarga y presion litostatica.
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Tnmaculada
sssnsesse

alle Colén

Perfil del Terreno Natural

1o}

1000}

£1050

Nivel Chorillos T1/3 horillos L1/3 {Cota: [

%

% gL T g

[LUSTRACION 42. ANALISIS DE LA PRESION LITOSTATICA. (FUENTE: AMELICA, 2023)

Se calcula mediante la férmula:
Ozz =V h
Siendo:
0,5 Esfuerzolitostatico
y: Peso especifico de laroca

z:Pro fundidad
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e Presion hidrostatica:
La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un
fluido en reposo. Esta es similar a la presion litostatica, pero debe tenerse
en cuenta el fluido presente.

Uzz = P "9 " Z

Siendo:
U, Presion hidrostatica
Po: Densidad del liquido
z:Pro fundidad

» Esfuerzos inducidos por la excavacion:
e Redistribucion de tensiones:
Al retirar material, se produce una reduccién de tensiones en la zona
excavada, concentrandose los esfuerzos en las paredes, techos y suelos.
e Zonas de concentraciéon de esfuerzos:
En techos y paredes, la concentracién de esfuerzos en estas dreas puede
generar grietas o deslizamientos, concentrandose principalmente en
geometrias angulares.
e Mecanismos de fallo inducido:
Se diferencian 2 tipos
I) Por compresion: Las Tensiones son mayores que la resistencia a
compresién de la roca.
[I)Por traccidn: Al superarse la resistencia a traccion de la roca,
tiende a fracturarse.

Pre Excavacion Post Excavacion
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ILUSTRACION 43. ESFUERZOS PRE Y POST EXCAVACION EN TUNELES. (FUENTE:
SLIDESHARE, 2023)

5.1.3 Aguas subterraneas

La presencia de aguas subterraneas es un factor critico, ya que la interaccion de
estas con el macizo puede modificar las propiedades mecanicas del material,
saturar suelos provocando hundimientos y alterar el comportamiento del
terreno tanto de manera quimica como mecanica.

El agua genera presion dando lugar a fisuras y discontinuidades que reducen la
resistencia al esfuerzo cortante, favoreciendo el riesgo de deslizamientos y
deformaciones.[30]

ILUSTRACION 44. HIDROLOGIA. (FUENTE: GEOLODIA AviLa, 2023)

» Reduccidn de la resistencia al esfuerzo cortante:
El agua se introduce en las fracturas del terreno generando una fuerza
llamada “presion de poros”. Esta presién indica que el agua genera una
carga extra en el suelo, disminuyendo la resistencia de los materiales que
conforman el macizo, haciéndolo menos capaces de soportar la friccién.
c'=0—u

Siendo:
o' = Esfuerzo efectivo
o~ Esfuerzo total aplicado al macizo
u: Presiéon deporos ejercida por el agua en los vacios

Mediante la formula se muestra la relacién entre la presién de poros vy el
esfuerzo efectivo: A mayor presidon, menor esfuerzo. Esto puede provocar
inestabilidades ya que el terreno pierde su capacidad para soportar
cargas.

» Incremento del riesgo de deslizamiento:
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En planos de debilidad, la combinacion del agua con arcillas puede actuar
como un lubricante, facilitando el movimiento de bloques y generando
zonas de baja resistencia promoviendo fallos.
Para evaluar la estabilidad considerando las fuerzas de resistencia al
deslizamiento y las fuerzas que inducen al movimiento se calcula el factor
de seguridad:

FS =R/D

Siendo:
R: Resistencia al deslizamiento
D: Fuerzas que inducen al cizallamiento

Con la aparicion del agua, hay que tener en cuenta los planos saturados:
FS=(C""A+ (6, — ) tan(@"))/t

Siendo:
C’: Cohesion efectiva del material
A: Area del plano de deslizamiento
on: Esfuerzonormal aplicado al plano de deslizamiento
W:presion de poros
®": Angulo de friccién interna efectivo
T: Fuerzas de cizalla actuando sobre el plano

Cuando FS<1: es probable que haya deslizamiento, por lo que el plano es
inestable. [31]

5.1.4 Geometria y tamafio de las excavaciones

La geometria y el tamafio de las excavaciones juegan un papel importante en la
distribucién de tensiones del macizo. El disefio de estos parametros es
fundamental para minimizar las concentraciones de esfuerzos y de esta manera
prevenir deformaciones.
» Geometria:
e Forma de la excavacion:
[) Tuneles circulares o elipticos:
Este tipo de tuneles son los mas comunes. Distribuyen las
tensiones de manera mas uniforma, reduciendo asi la
probabilidad de concentracién de tensiones en un punto,
lo que les hace ideales para terrenos con altos esfuerzos
litostaticos.
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ILUSTRACION 45. ESTRUCTURA GENERAL TUNEL. (FUENTE: J. CASTRO,
2023)

[I) TUneles con secciones angulares:
Los tuneles con esquinas agudas suelen presentar mas
problemas de estabilidad, debido a que las esquinas
agudas tienden a concentrar los esfuerzos. Esto puede dar
pie a fracturas o colapsos en esas zonas.
e Relacion con los planos de debilidad:
A la hora de disenar el estudio, es importante considerar
diferentes factores como la inclinacién y la orientacion de las
estructuras, ya que si la orientacién de los tuneles coincide
desfavorablemente con los planos de debilidad, se
incrementaran distintos riesgos como el de deslizamiento.
» Excavacion:
e Tuneles mds amplios:
La construccion de excavaciones de gran tamafio modifica
significativamente la distribucién de esfuerzos, logrando concentrar
las tensiones en paredes y techos, aumentando la posibilidad de que
aparezcan fracturas, deformaciones o colapsos. Para evitar
derrumbamientos, se deben utilizar sistemas de refuerzo mas
robustos como arcos de acero, pernos de anclaje...
e Tuneles profundos:
A mayor profundidad, mayor son las tensiones litostaticas. En este
tipo de excavaciones, los esfuerzos pueden superar la resistencia de
la roca, causando fallos por compresion o traccion.

5.2 METODOS DE SOPORTE: PERNOS, MALLAS Y HORMIGON PROYECTADO.

A la hora de llevar a cabo las excavaciones de galerias y camaras en el macizo rocoso
para extraer el mineral, la estabilidad del terreno se pone en riesgo como se ha explicado
previamente. A media que se van realizando las excavaciones ya las tensiones geoldgicas
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se redistribuyen y aunque en ocasiones, el terreno puede soportar las modificaciones
de estos cambios, no siempre es asi, requiriendo técnicas de sostenimiento que sirvan
para prevenir accidentes por derrumbamientos etc. [32]

Los objetivos de estos métodos de soporte se resumen en los siguientes puntos:

Evitar colapsos de excavaciones.

Proteger a los trabajadores y equipos de trabajo.
Mantener la integridad de la estructura minera.
Controlar las deformaciones del macizo.
Garantizar la continuidad de las operaciones.

En funcidn de las condiciones geomecdnicas del terreno, la profundidad de la
excavacion, las caracteristicas del material, presencia de aguas subterraneas... se lleva a
cabo la eleccion del método de soporte adecuado, que se divide en 2:

1)

1)

Soporte temporal: Este método se emplea durante la fase de excavacion,
consiste en la estabilizacidon del terreno hasta que se instala el sistema de
sostenimiento definitivo.

II) Soporte permanente: Este método proporciona estabilidad a largo
plazo, asegurando asi la seguridad de las excavaciones durante toda la
vida util de la mina.

A continuacién, se exponen los principales métodos de soporte en mineria subterranea:

» Pernos de anclaje:
Los pernos son barras de acero de alta resistencia que se introducen en el
macizo. El objetivo principal de estos es reforzar la estabilidad. Funcionan como
anclajes estructurales interconectando las capas superficiales del terreno con las
zonas mas profundas, lo cual ayuda a distribuir los esfuerzos y mejorar la
cohesion del material.

[LUSTRACION 46. PERNOS DE ROCA. (FUENTE: REVISTA SEGURIDAD MINERA, 2023)
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La efectividad de los pernos depende del tipo de anclaje utilizado, y de cémo
redistribuye las fuerzas en el macizo. Este tipo de anclaje trabaja sobre dos
principios fundamentales:

I) Anclaje puntual: Sujeta la roca en una zona determinada.

II) Anclaje continuo: La fijacién ocurre a lo largo de toda la longitud del
perno, distribuyendo las fuerzas de manera uniforme.

El proceso de instalacion varia segun el tipo de perno, pero por lo general,
su instalacidn sigue los siguientes pasos:

1. Perforacién del agujero en la roca.
2. Insercidn del perno
3. Fijacion del perno activando el mecanismo de anclaje
4. Tensado del perno aplicando una carga al perno mediante una llave
dinamométrica.
En funcién del método de fijacidn y aplicacidn, existen diferentes tipos, siendo
los mds comunes los siguientes:

Pernos de expansion o bulones:

El perno expansivo estd compuesto un tubo en forma de omegay
un casquillo soldado a cada extremo, uno de ellos perforado para
permitir el hinchado del perno. Se colocan en el techo y en las
paredes de las excavaciones, formando una malla que refuerza el
macizo rocoso y que distribuye las tensiones generadas.[33]

Funcionan mediante un sistema de cuifas o expansiéon en el
interior del agujero  perforado, instaldandose de manera rapiday
sin necesidad de adhesivos adicionales

Pernos de Resina:

Este tipo de anclaje es una de las opciones mas resistentes y
seguras disponibles cuando se necesita instalar un perno o
anclaje en hormigén. Con el anclaje quimico, se inyecta una
resina en el orificio antes de insertar el perno de fijacién, al
enfriarse esta resina, se endurece, proporcionando un anclaje
resistente y creando un punto de anclaje increiblemente
resistente. Esto es particularmente aplicable en aplicaciones
donde el sustrato es irregular o los puntos de fijacién estdn
cerca de un borde y, por lo tanto, existe el riesgo de que el
sustrato falle.[34]

Pernos de cemento:

Los pernos de cemento utilizan lechada de cemento que
permite la fijacion en la roca. La lechada se inyecta en el
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orificio antes de insertar el perno. Requieren un mayor tiempo
de fraguado en comparacién con los pernos de resina, pero
ofrecen una gran capacidad de carga.

e Pernos autoperforantes:
Este tipo de perno combina la perforacidn y la instalacion en
un solo paso, poseyendo una punta perforadora que permite
el avance por la roca. Este tipo de pernos se utiliza en terrenos
donde por motivos de estabilidad es complicado mantener el
agujero abierto durante la instalacion del perno.
» Mallas de soporte:
Las mallas de soporte son estructuras de alambre de acero de alta resistencia
gue se instalan sobre las superficies de excavaciones en mineria subterrdnea
y construccioén de tuneles.
Tienen como objetivo contener y evitar desprendimiento de fragmentos de
roca.
Las mallas no actuan de manera individual, sino que se combinan con otros
sistemas de soporte, ya sean pernos de anclaje y hormigdén logrando asi
formar un sistema integral de sostenimiento. [35]
Las principales funciones dentro de los métodos de sostenimiento en mineria
subterrdnea son:
e Contencidn de roca suelta.
e Refuerzo de superficies débiles.
e Aumento de la seguridad.
e Distribucidon de cargas.
e Complemento de otros sistemas de soporte.

ILUSTRACION 47. MALLA DE FORTIFICACION MINERA INCHALAM. (FUENTE: PRODALAM, 2023)
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El proceso general de instalacion de mallas debe garantizar siempre la

efectividad del sistema de soporte, siguiendo el proceso general los

siguientes pasos:

1. Preparacion de la superficie: La zona debe quedar perfectamente limpia
para asegurar un contacto adecuado entre la malla y la superficie.

2. Colocacién de la malla: Se extiende la malla asegurando que cubra el area
de trabajo de la superficie que se quiere reforzar.

3. Fijacion con pernos de anclaje: La malla queda sujeta al macizo mediante
pernos que atraviesan la malla y se fijan en la roca. Ademas, se asegura
su fijacidn mediante arandelas especiales.

4. Tensado: Es importante que la malla esté tensa para que quede
correctamente adherida a la roca y no queden espacios sueltos.

Una vez colocadas las mallas, su funcionamiento se basa en su capacidad para

actuar como una barrera de contencidn, reteniendo los fragmentos de la roca

y distribuyendo las cargas de manera uniforme. Las mallas se clasifican segln

el método de fabricacidn de la siguiente manera:

[)Mallas electrosoldadas: Este tipo de mallas estan fabricadas a partir de
alambres de acero soldados en cada punto de intersecciéon, formando
cuadriculas uniformes.

Este tipo de mallas otorgan rigidez y resistencia, siendo adecuadas para
excavaciones donde se requiere una estructura solida.

[1) Mallas trenzadas: Estan elaboradas mediante entrelazado de alambres
de acero sin puntos de soldadura, lo que las otorga una mayor flexibilidad
permitiéndose asi la correcta adaptacién a superficies irregulares. Estas
caracteristicas las hace perfectas para terrenos con geometrias
complejas, ya que tienen un mayor grado de deformabilidad.

[II) Mallas de cables de acero: Construidas con cables de acero de alta
resistencia, formando reticulas, ofrecen una combinacién de flexibilidad
y resistencia elevada. Este tipo de mallas son adecuadas para condiciones
de terreno inestable, siendo muy Utiles en excavaciones con grandes
bloques de roca que pueden desplazarse.[35]

Para elegir el tipo de malla que se va a utilizar, se deben evaluar distintos
factores, como las condiciones del macizo rocoso, el ambiente al que sera
expuesta la malla, la compatibilidad con otros métodos de soporte y la facilidad
de instalacion.

» Hormigdn proyectado:

El hormigdn proyectado es una técnica utilizada especialmente en la

construccion de tuneles y estructuras subterraneas que consiste en la

proyeccién de una mezcla de hormigdn a alta velocidad sobre las superficies
de excavaciones por medio de equipos especializados que permiten
expulsarlo a presién consiguiendo una adherencia y rapida. De esta manera
se crea una capa resistente, que tiene como funciones principales:

e Estabilizacién inmediata
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e Control de deformaciones
e Impermeabilizacién
e Adaptabilidad a diferentes terrenos
e Mayor rapidez en la ejecucién
e Reduccidn de riesgos

P —_

[LUSTRACION 48. HORMIGON PROYECTADO EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: HORMIGON AL DiA, 2023)

El hormigdn proyectado estd compuesto por:

Cemento + Agregados (Arenay gravas) +Agua + Aditivos (sustancias afiadidas
para mejorar la adherencia) + Fibras de refuerzo. [36]

Partiendo de estos elementos, y dependiendo de las condiciones del terreno
y los requerimientos del proyecto, el hormigén proyectado puede aplicarse
de dos maneras:

) Via himeda:

Para la aplicacién de hormigdn proyectado por via himeda, se emplea
una mezcla pre-hidratada de cemento, agregados y agua. Esta mezcla se
bombea hasta la boquilla del equipo de proyeccidn. Este tipo de
aplicacion es conveniente, ya que al mezclarlo con agua se levanta menos
polvo y permite un mayor control sobre la dosificacidon de la mezcla.[37]

II) Via seca:

Durante la aplicacién del hormigdn por via seca, se proyecta una mezcla
seca de cemento y agregados por medio de una manguera, afiadiendo el
agua en la boquilla justo antes de la aplicacidn. Este tipo de proyeccion
requiere de personal experimentado, ya que la hidratacién debe ser
homogénea.[37]

El procedimiento para la aplicacién del hormigdn es el siguiente:
1. Preparar la superficie: Se procede a la eliminacion de fragmentos
sueltos y limpieza de la roca para mejorar la adherencia de la mezcla,
colocando mallas metdlicas si fuese necesario.
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2. Mezcla y dosificacion: Dependiendo del método de aplicacién, se
prepara la mezcla.
3.Proyeccion del hormigdn: Durante esta fase es importante el control
del espesor de la capa aplicada para asegurar la estabilidad.
4. Curado fraguado: El hormigdn comienza a endurecerse, y para
asegurar su rendimiento es importante monitorear las propiedades
mecanicas.

5.3 METODOS DE EXCAVACION EN TUNELES

Cuando se realizan las excavaciones en tuneles, es importante haber llevado a cabo un
estudio de la geologia del terreno, profundidad, tipo de infraestructura... y otros factores
que se han expuesto previamente. La eleccién del método de excavacién en tuneles es
muy importante ya que de esta depende la estabilidad del macizo.

Los métodos de excavacién se dividen en dos categorias: Métodos convencionales y
métodos mecanizados y modernos.[38]

5.3.1 Métodos convencionales

La excavacién convencional se puede definir como la construccion de cavidades
subterraneas de forma arbitraria utilizando un proceso ciclico que consta de los
siguientes pasos:

1. Excavacion utilizando métodos de perforacion o de demolicidn

(explosivos), o excavadoras mecanicas muy basicas.

2. Desescombro.

3. Colocacién de los elementos primarios de revestimiento.
Estos métodos utilizan principalmente equipos estdndar y permite acceder al
frente de excavacion del tunel practicamente en cualquier momento, resulta
muy flexible en situaciones o lugares que exigen un cambio en el andlisis
estructural o en el disefio y que, por ello, exigen también cambios en los medios
de revestimiento.

5.3.1.1 Método austriaco tradicional

Este método de excavacion se basa en una excavacion progresiva, combinada
con la instalacion inmediata de soportes temporales. Su objetivo es aprovechar
la capacidad del terreno para autosostenerse, reduciendo asi la necesidad de
estructuras pesadas.[39]
El proceso de este método sigue los siguientes pasos:

1. Excavacion en fases.

2. Instalacion de soportes temporales (cerchas y pernos).

3. Monitoreo de la estabilidad del macizo rocoso en tiempo real.

4. Aplicacion de revestimientos parciales o definitivos, segin lo que

requiera el terreno.
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ILUSTRACION 49. METODO AUSTRIACO TRADICIONAL. (FUENTE: MINERIA MODERNA, 2023)

5.3.1.2 Método Belga

Este método se caracteriza por la progresiva excavacion de los elementos que
componen el tunel, de tal forma que se van retirando los elementos mas estables
del tunel evitando el hundimiento o la falta de estabilidad del frente. [39]

El procedimiento de este método es el siguiente:

1. Excavacion inicial de la béoveda.
2. Refuerzo con entramado progresivo de madera.
3. Encofrado y aseguramiento de la béveda antes de excavar los hastiales y

el banco.
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[LUSTRACION 50. METODOS DE EXCAVACION DE TUNELES. (FUENTE: ACADEMIA.EDU, 2023)

5.3.1.3 Método Alemadn

Consiste construir primero los hastiales en dos fases, que se disefian sélidos y de
gran anchura. Una vez construidos éstos, la béveda, que ya tendrd un apoyo
solido sobre los hastiales, se va construyendo por costillas, con lo que las
excavaciones en el terreno son siempre inferiores a los 3 m2. Con la bdveda
terminada, apoyada sélidamente sobre los hastiales, ya puede procederse a la
excavacion, protegiendo o no los frentes, segun sea necesario.[39]
El orden de las fases de ejecucion seria:

1. Hastiales

2. Bdveda

3. Destroza y solera.
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Método Aleman

[LUSTRACION 51. METODO ALEMAN EN LA MINERIA. (FUENTE: VICTORY EPES, 2023)

5.3.2 Métodos mecanizados modernos

Con el paso del tiempo la aparicidon y desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido el
uso de técnicas mecanizadas, aumentando asi la seguridad y reduciendo los tiempos de
construccion.

Dentro de estos métodos tenemos los siguientes:

5.3.2.1 Nuevo método austriaco

Este método consiste en la aplicacién de un revestimiento delgado semirrigido,
colocado inmediatamente antes de que la roca se vea afectada por el proceso de
descompresidn. Es por tanto un sostenimiento flexible, que acompafia de forma
controlada la deformacién del macizo.[39]

El orden de ejecucion es el siguiente:

1. Excavacién en 2 fases: Avance superior y después la destroza.

2. Uso de revestimientos flexibles.

3. Monitoreo en tiempo real para adaptar refuerzos.

ILUSTRACION 52. NATM Y SHOTCRETE EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: BEST SUPPORT
UNDERGROUND, 2023)
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5.3.2.2 Método excavacion con tuneladora

Una tuneladora es una mdaquina que por norma general realiza el proceso de
excavacion a través de su cabeza giratoria que va haciendo hueco en el terreno
a través de un motor con sistema hidrdulico o eléctrico. La tuneladora de
elementos de corte que pueden tener distintas formas y estar fabricados de
diferentes materiales. Una vez finalizada la excavacion, la tuneladora se detiene
y se procede a la instalacion de anillos a la estructura del tunel que lo mantendra
firme.

Estas mdaquinas han dado lugar a un nuevo método de excavacion mas rapido y
preciso, ya que ademds cuentan con sistemas de retiro de escombros,
ventilacion y colocacidn de dovelas prefabricadas. [40]

ILUSTRACION 53. USO DE TUNELADORAS EN LA MINERIA. (FUENTE: VICTORY EPES, 2023)

5.3.2.3 Método perforacion y voladura

La técnica de perforacidn y voladura se basa en la ejecucién de perforaciones en
la roca, donde posteriormente se colocaran explosivos que, mediante su
detonacion, transmiten la energia necesaria para la fragmentacion del macizo
rocoso a explotar.

Para este método, se siguen los siguientes pasos:

1. Se crean patrones precisos de perforacién mediante equipos de
perforacién jumbo.

2. Se rellenan estas perforaciones con explosivo, provocando la
detonacidn controlada.

3. Se retira el material fragmentado mediante cargadoras.

4. Se refuerza el macizo mediante pernos y mallas metdlicas.
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ILUSTRACION 54. PERFORACION Y VOLADURA EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: BEST
SUPPORT UNDERGROUND, 2023)

5.4 GESTION DE RIESGOS GEOLOGICOS EN TUNELES

Durante las excavaciones es necesario garantizar la seguridad y viabilidad de los
proyectos. Para ello, es necesario gestionar los riesgos geoldgicos que pueden surgir

durante el proceso.

Gestidn de riesgos operativos

“Considere los seguros

Realizar una
evaluacioén de riesgos
“Capacitar a los

empleados

“Monitorear y revisar

.
Desarrollar un plan de

contingencia Implementar controles

de riesgos

ILUSTRACION 55. GESTION DE RIESGOS Y MITIGACION DE RIESGOS EN LA MINERIA EN LA NUBE. (FUENTE:
FASTERCAPITAL, 2023)
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Estos riesgos pueden clasificarse en distintas categorias:

» Condiciones geoldgicas variables:

Al llevar a cabo la construccion de tuneles, se atraviesa distintos terrenos, desde
suelos blandos hasta roca dura. Estos cambios repentinos en la estabilidad
pueden provocar inestabilidad y colapsos, deformaciones inesperadas o un
desgaste de los equipos mas acelerado.

» Presencia de aguas subterraneas:

A la hora de evaluar riesgos es importante tener en cuenta la posible presencia
de aguas subterrdneas, ya que la infiltracidon de estas en la excavacién puede
generar inundaciones, elevacidon hidrdulica del suelo que da lugar a
hundimientos y asentamientos diferenciales.

» Actividad sismica:
Si el tunel estd ubicado en zonas sismicamente activas, existen riesgos afiadidos,
como pueden ser cargas dindmicas que general grietas en el revestimiento del
tunel, deformaciones estructurales que comprometen la estabilidad y
derrumbes internos.
Para reducir los efectos de estos riesgos, es importante contemplar en proyecto
una serie de estrategias, entre estas se encuentran:
e Investigaciones geoldgicas exhaustivas:
Como se explicd con anterioridad, es fundamental durante la fase de disefio
llevar a cabo una caracterizacién geotécnica detallada, para poder
anticiparse a peligros. Las investigaciones que se muestran a continuacién
ayudan a definir los métodos de excavacidon mds adecuados y definir el tipo
de sostenimiento:
) Estudios geofisicos.
II) Perforaciones exploratorias que determinen la resistencia del erreno.
[11) Analisis petrograficos y ensayos mecanicos.
e Andlisis hidrogeoldgicos y sistemas de drenaje:
Es importante tener en cuenta los disefios de sistemas de drenaje para evitar
filtraciones e inundaciones en el tunel, ya que el control efectivo de las aguas
evita los problemas de asentamientos diferenciales y garantiza la estabilidad
a largo plazo para ello, se crean:
I) Drenes horizontales y verticales.
II) Revestimientos impermeables con membranas de PVC.
[I)Inyecciones de consolidacion con lechada de cemento.
e Monitoreo en tiempo real:
Para detectar inestabilidades y aplicar las correcciones necesarias antes
de que se produzcan fallos, se utilizan sistemas de instrumentacion
avanzada, entre ellos:
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) ExtensOmetros y piezOmetros: Permiten medir los
desplazamientos del macizo.
II) Sistemas de radar y escaneres laser: Controlan las
deformaciones en el frente de la explotacién.
I1I) Monitoreo geotécnico automatizado.
e Disefio sismico:

En regiones con actividad sismica, los tuneles deben estar preparados

para resistir los posibles temblores. Para ello, deben contar con:
I) Revestimientos flexibles que absorben la energia sismica sin
fracturarse.
II) Juntas de dilatacion sismicas en tuneles ferroviarios vy
carreteros.
[Il) Refuerzo con fibras de carbono, mejorando la absorcidn de
cargas dindmicas.

e Saneo sistematico y sostenimiento inmediato:

Durante las excavaciones convencionales, es importante mantener el

area de trabajo limpio, ya que la seguridad del tunel se mejora. Para ello:
I) Saneo de la béveda y los hastiales
II)Instalacién inmediata de sostenimiento para evitar tiempos
prolongados en zonas de terreno inestable.
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6. VENTILACION

La ventilacion de una mina consiste en el proceso de hacer pasar un flujo de aire
considerable y necesario para crear las condiciones dptimas para que los trabajadores
se encuentren en una atmdsfera agradable, limpia y sin gases. La ventilacion se realiza
estableciendo un circuito para la circulacion del aire a través de todas las zonas de
trabajo. Para ello es indispensable que la mina tenga dos labores de acceso
independientes: dos pozos, dos socavones, un pozo y un socavon. En las labores que
sélo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria en avance) es necesario ventilar con
ayuda de una tuberia. La tuberia se coloca entre la entrada a la labor y el final de la labor.
Esta ventilacidn se conoce como secundaria, diferente a la que recorre toda la mina que
se conoce como principal. [41]

——

ILUSTRACION 56. SOLUCIONES PARA LA MINERIA. (FUENTE: CIRIGLIANO, 2023)

En mineria, es muy importante establecer una circulacién de aire por las siguientes
razones:

e Se debe asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmdsfera de la mina
para permitir la respiracidn de las personas que trabajan en su interior.

e Se requiere diluir los gases, los cuales pueden ser toxicos, asfixiantes y/o
explosivos por debajo de los valores limites permisibles legales establecidos en
el pais.

e Se hace necesario ventilar la mina para climatizarla, a medida que aumenta la
profundidad de esta, la temperatura aumenta, adicionalmente, los equipos y
maquinas presentes en el interior contribuyen a elevar la temperatura del aire.

e Se requiere que los frentes de trabajo tengan un confort térmico, que permita
que el trabajador labore en condiciones dptimas de rendimiento y seguridad.

6.1 PRINCIPIOS DE LA VENTILACION SUBTERRANEA

Para lograr una ventilacién adecuada, es importante tener en cuenta a la hora del disefio
distintos factores como la profundidad de la excavacidn, la presencia de contaminantes
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y la temperatura ambiente. Un mal disefio del sistema de ventilacion puede dar lugar a
intoxicaciones, explosiones, enfermedades pulmonares... etc. comprometiendo la
seguridad y la productividad de la obra.

Para mantener un ambiente seguro, es necesario regular el aire en las galerias y tuneles,
aplicando los siguientes principios.
» Contenido minimo de oxigeno.
La atmosfera que se respira en una mina se ve afectada por las condiciones de
temperatura, humedad y la composicion del aire. Para mantener unas
condiciones dptimas, existen una serie de pardmetros que sirven como guia para
garantizar un aire limpio para los trabajadores:
Oxigeno (03): 219,5% y <23%
Nitrogeno (N,): =78% (gas inerte que diluye otros gases).
Diéxido de carbono (CO,): <0,5%
Metano (CHg): <1%
Monéxido de carbono (CO): £0.005% (50 ppm)

Durante los trabajos, es importante tener un control en tiempo real de estos
pardmetros, ya que los niveles de oxigeno pueden disminuir si existe presencia
de materia orgdnica en descomposicidn, reacciones quimicas con minerales, o
desplazamiento por gases mas densos, pudiendo producirse sintomas de hipoxia
como mareos, fatiga y perdida de conocimiento. [42]

» Dilucion y extraccion de gases toxicos y explosivos

En el interior de la mina, se estd expuesto a 3 tipos de gases que afectan a la

salud de distinta manera:

e Gases asfixiantes: Este tipo de gas, disminuyen la proporcién de oxigeno en
la atmosfera, ya que al tener un mayor volumen ocupan su espacio.

e Gases toxicos: Provocan una disminucion de oxigeno porque penetran
directamente en los pulmones, expandiéndose por el resto del organismo.

e Gases explosivos: Estos gases ademds de producir sintomas como
envenenamiento o destruccion de tejidos, suponen otro riesgo afadido, ya
que, si entran en contacto con un iniciador, generan una explosion.

Los sistemas de ventilacion en la mineria deben garantizar la dilucién vy

extraccién de estos gases para evitar concentraciones peligrosas, y garantizar la

seguridad en las areas de trabajo. [42]

» Temperaturas adecuadas:

En tuneles de gran extensién y minas profundas, la temperatura puede aumentar

considerablemente debido a distintos factores:

e Calor geotérmico: Producido por la profundidad del terreno.
e Calor metabdlico: Generado por la actividad de los operarios.
e Emisiones térmicas de maquinaria pesada.

e Apariciéon de un mayor porcentaje de humedad.

El sistema de ventilacidn ayuda a disipar el calor, manteniendo las temperaturas

dentro de un rango seguro para la productividad laboral.
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» Control de polvos y contaminantes
Durante las perforaciones, voladuras, y manipulaciones, se levanta una gran
cantidad de polvo en el interior, siendo retenido en estas areas de trabajo por
ser entornos cerrados. La exposicidn continua e inhalacidén de estas particulas
puede desembocar en enfermedades graves, como silicosis y neumoconiosis.
Siendo de gran importancia la ventilacion para la reduccién de estas particulas
ademas de otros métodos como aspersores de agua, o filtros de aire.
» Establecimiento de un circuito de circulacion de aire.
Para conseguir que la ventilacién de la mina sea eficaz, el aire debe circular
de manera controlada, de manera que deben existir por lo menos, dos
accesos independientes que permitan tanto la entrada, como la salida de
aire, formando asi un circuito continuo de ventilacion.[42]

6.2 SISTEMAS MODERNOS DE VENTILACION

Los sistemas de ventilacidn subterranea se clasifican segun el tipo de flujo de aire y sus
métodos de extraccion.

[) Ventilacion natural:

El flujo de aire se introduce por la bocamina principal de ingreso, recorriendo la totalidad
del circuito de ventilaciéon hasta salir por la otra bocamina. Para que funcione la
ventilaciéon natural tiene que existir una diferencia de alturas entre las bocaminas de
entrada y salida. Siendo mas importante que la profundidad de la mina el intercambio
termodinamico que se produce entre la superficie y el interior. La energia térmica
agregada al sistema se transforma en energia de presion, susceptible de producir un
flujo de aire, toda vez que el aire caliente desplaza al aire frio produciendo circulacién.

Este sistema de ventilacion es muy cambiante, depende de la época del afio vy, en
algunos casos, de la noche y el dia. Esto, genera un inconveniente pues es inestable y
fluctuante por lo que no debe utilizarse como un medio Unico y confiable para ventilar
las operaciones.[43]

AIRE
FRESCO

VENTILACION NATURAL - CIRCUITO
DE VENTILACION

[LUSTRACION 57. DESCRIPCION DE VENTILACION NATURAL. (FUENTE: SERNAGEOMIN, 2018)
II) Ventilacion mecanica:
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Este tipo de ventilacién implica el uso de ventiladores y sistemas de distribucidn de aire
llamados ductos, que controlan la circulacion del aire en la mina. Estos sistemas pueden
ajustarse segun las necesidades especificas de la mina y permiten una mayor eficiencia
en la gestidn de la calidad del aire y la temperatura.

AIRE VICIADO

VENTILACION FORZADA

ILUSTRACION 58. DESCRIPCION DE VENTILACION FORZADA. (FUENTE: SERNAGEOMIN, 2018)

Se divide en 2 tipos de ventilacién:
» Ventilacién principal:
Es el proceso mediante el cual se hace circular por el interior de esta el aire
necesario para asegurar una atmosfera respirable y segura para el desarrollo
de los trabajos. La ventilacién se realiza estableciendo un circuito de
ventilacién, para la circulacién del aire a través de todas las labores. La
ventilacién principal de la mina es la que recorre todas las labores mineras y
de ese circuito se desprende la ventilacion a los frentes de trabajo de la mina.
La ventilacién principal de la mina debe ser forzada, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 40 del decreto 1886.
El caudal de aire que circule por la mina dependerd del numero de
trabajadores, la extensidn y seccidn de las labores, el tipo de maquinarias de
combustidn interna y las emanaciones de gases naturales de la mina.[44]
» Ventilacion secundaria:

La ventilacién secundaria es aquella en la que se emplean sistemas
complementarios para garantizar una adecuada circulacion de aire en zonas
especificas de la mina o tlnel donde la ventilacidn principal no alcanza de
manera eficiente. Este tipo de ventilacion es esencial en frentes de avance,
labores con acceso Unico o secciones en desarrollo, donde la renovacién
natural del aire es limitada.
Para estos casos, se instala una tuberia de ventilacion que se encarga de
transportar el aire fresco dese la entrada de la labor hasta su extremo mas
alejado.

1) Sistemas de monitoreo y control avanzados:

Actualmente, se utilizan sistemas de monitoreo y control avanzados, que permiten un

control preciso y continuo de las condiciones ambientales en el interior de la mina.
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El uso de estos sensores permite conocer pardmetros como la calidad del aire,

temperatura, humedad, velocidad del aire y presencia de gases nocivos.

Las principales caracteristicas de estos sistemas son las siguientes:
1. Monitoreo en tiempo real: Deben estar situados de manera estratégica por
toda la red de ventilacidon, de manera que recopilen datos constantes sobre la
atmdsfera en la mina o tunel, permitiendo una respuesta inmediata ante
cualquier anomalia.
2. Deteccion de gases peligrosos: el uso de sensores que identifican gases
téxicos se ha vuelto crucial y de gran importancia ya que alertan en caso de que
estos valores estén fuera de los rangos de seguridad.
3.Control automatico de ventilacion: El monitoreo constante de los valores
ambientales permite los sistemas avanzados ajusten la velocidad y direccién del
flujo de aire de manera automatica cuando sea necesario, optimizando asi la
eficiencia energética y reduciendo el consumo de ventiladores mecanicos.
4. Integracién con software de gestion: Todos los datos recogidos, se analizany
almacenan en plataformas digitales, dando lugar a informes de tendencias,
predicciones y alertas tempranas, facilitando asi la toma de decisiones
operativas.

ILUSTRACION 59. MONITOREO VENTILACION SUBTERRANEA. (FUENTE: REDALYC, 2023)

6.3 VENTILADORES DE ALTA EFICIENCIA Y ALTAS TECNOLOGIAS LIMPIAS

Los ventiladores en mineria, al igual que el resto de las tecnologias han sufrido una gran
evolucion y desarrollo instaldndose en ellos nuevos mecanismos que garanticen
condiciones de seguridad mayores para los trabajadores en la zona de trabajo.

Estos ventiladores se clasifican en tres tipos segun su disefio y caracteristicas:
1.Ventiladores centrifugos:

En estos ventiladores, el aire ingresa por el canal de aspiracion que se encuentra
a lo largo de su eje utilizando la fuerza centrifuga para impulsar el aire a través
de un rotor con alabes curvados. Ofrecen un flujo mediano de aire logrando un
60-80% de eficiencia.

2. Ventiladores Axiales:
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Su funcidn es inyectar o extraer aire en la mina segun su configuracién, creando
una circulacidon constante del flujo, inyectando aire fresco y retirando aire
viciado. Estos equipos estan disefiados para operar en las condiciones mas
extremas, entregando aire durante las 24 horas al dia y 365 dias del afio de forma
ininterrumpida como auxiliares o principales.[45]

VENTILADOR AXIAL
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ILUSTRACION 60. COMPONENTES DE LOS VENTILADORES AXIAL Y CENTRIFUGO. (FUENTE: LA CASA DEL

3. Ventiladores mixtos:

VENTILADOR, 2023)

Estos son una combinacion de los centrifugos y los axiales, optimizando asi la
relacidn entre flujo de aire y presién.

Este tipo de ventiladores son adecuados sobre todo para zonas en las que se
requiere un equilibrio entre caudal y presién estatica.
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7. IMPACTO AMBIENTAL Y GESTION SOSTENIBLE

La mineria sostenible se define como “el desarrollo de recursos minerales y energéticos
de un pais, maximizando los beneficios econdmicos y sociales mientras se minimizan los
impactos ambientales”. Para tener una mineria sostenible, es importante llevar a cabo
una buena gestion, identificando los siguientes impactos en mineria subterranea:

e Alteracién del suelo y hundimientos:

Los hundimientos mineros son fendmenos de subsidencias del terreno o
formaciéon de huecos en superficie ocasionados como consecuencia de la
extraccién de masas de mineral en profundidad. La naturaleza del hundimiento
estd controlada por dos tipos de factores, geoldgicos y mineros. Los factores
geoldgicos son las caracteristicas litolégicas, estructurales e hidrogeoldgicas del
depdsito explotado y del recubrimiento existente. Entre los factores mineros el
mas destacado es el método' de explotacidn empleado seguido de la
profundidad a que se encuentran las labores.[46]
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ILUSTRACION 61. REPRESENTACION DE SENSORES REMOTOS EN MINERIA. (FUENTE:
MDPI, 2015)

e Contaminacién del agua:
El equilibrio hidrolégico puede alterarse por consecuencia de la mineria
subterranea, afectando a los acuiferos. Ademas, la infiltracién de agua en las
galerias puede generar lixiviados contaminados con metales pesados y
productos quimicos que se utilizan durante la extraccion.
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ILUSTRACION 62. LA CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS. (FUENTE: EADIC, 2023)

e Emisiones de gases y polvos
Durante las actividades de mineria se liberan gases como diéxido de carbono,
metano, y éxidos de azufre.

e Generacion de residuos soélidos
Durante la explotacidn, se genera gran cantidad de escombros y residuos que
deben gestionarse. Esta acumulacion de residuos, si no se gestiona
correctamente puede llegar a alterar el paisaje produciendo contaminacion si no
se manejan adecuadamente.

e Impacto en la biodiversidad
La construccién de accesos, tuneles y bocaminas puede afectar a los ecosistemas
locales y fragmentar hdbitats naturales, asi como la contaminacién del aire y
agua puede influir en la fauna y flora de las zonas de alrededor de la explotacion.

7.1 EFICIENCIA ENERGETICA EN MINERIA SUBTERRANEA

La eficiencia energética es la optimizacion de la relacion entre los productos o servicios
finales obtenidos y la cantidad de energia utilizada en su produccién, también se puede
entender como acciones que apuntan a reducir el consumo de energia sin sacrificar el
confort o la actividad econdmica a la que sirve.

En mineria subterranea la eficiencia energética es un tema polémico ya que las
operaciones requieren un consumo elevado de energia. [47]

Es por esto, que, durante los ultimos anos, se busca reducir el uso de esta energia para
reducir el impacto ambiental. Para ello, se han ido desarrollando nuevos avances y
adaptando nuevos sistemas de tecnologia a los ya existentes:

» Vehiculos de alta eficiencia energética:

Los vehiculos de transporte y maquinaria se han adaptado para mejorar la eficiencia a
través de:

Pagina 84 de 115

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Laura Valero Sanchez

e Motores mas optimizados: Reducen el consumo de combustible maximizando el
rendimiento.

e Sistemas de frenado regenerativo: Permiten recuperar y almacenar la energia
durante el frenado.

e Vehiculos eléctricos y baterias: de esta manera se consiguen eliminar las
emisiones directas, reduciendo la demanda de energia externa.

e Automatizacién y control remoto: Reduce el tiempo de inactividad y optimiza el
uso de energia en la operacién.

» Uso de materiales ligeros:

ILUSTRACION 63. ENERGIA EN MINERIA. (FUENTE: 4E CHILE, 2022)

Se estd comenzando a utilizar materiales mas ligeros para la fabricacién de maquinaria
con la que se consigue reducir el peso total de los vehiculos, por lo tanto, el consumo de
combustible.

» Energias alternativas en mineria subterranea

El avance de las energias renovables y tecnologias de bajo consumo supone un avance
para la reduccion energética en mineria.

El uso de paneles solares y turbinas edlicas generan energia para poder abastecer las
operaciones, ademas, se estan llevando a cabo estudios para poder utilizar hidrégeno
verde y poder reducir asi la dependencia en combustibles fdsiles.

> Variadores de frecuencia en motores:

Se ha comenzado a implantar variadores de frecuencia en motores eléctricos que
permiten ajustar la velocidad de los equipos seglin la demanda de trabajo, consiguiendo
evitar asi el consumo innecesario.

La reduccion del estrés mecanico en los motores provoca una disminucion de costes de
reemplazo y mantenimiento.

> Ventilacion:

Los sistemas de ventilacion en mineria suponen el 50% de consumo total de electricidad.
Para optimizarlo, se han implantado medidas como sistemas de control, que ponen en
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marcha la ventilacion cuando es necesario, ademas de instalar ventiladores de velocidad
variable que adaptan la velocidad a la necesidad de cada momento.[48]

7.2 REDUCCION DE EMISIONES EN PROCESOS SUBTERRANEOS

Otra parte clave para la reduccién del impacto ambiental de la mineria, es la reduccién
de emisiones, ya que en este sector la dependencia de combustibles fésiles y la
generacion de gases representan un problema para la sostenibilidad del sector.

Con el paso del tiempo se han investigado y llevado a cabo distintos planes que permiten
reducir la huella de carbono y la contaminacidn del aire en las operaciones mineras.

1. Uso de combustibles mas limpios y sistemas de control de emisiones:

e Diesel de bajo contenido de azufre: De esta manera, se reduce la
emision de oxidos de azufre y particulas contaminantes.

e Uso de filtros de particulas diésel: Mediante estos filtros, se capturan
y eliminan particulas finas antes de ser liberadas al ambiente.

e (atalizadores de reduccidon selectiva: Sirven para disminuir las
emisiones de éxidos de nitréogeno mediante la inyeccién de urea.

e Motores de combustidon mas eficiente: Utilizan tecnologias avanzadas
de inyeccidn para la optimizaciéon de consumo de combustible.

2. Vehiculos eléctricos e hibridos:

El uso de equipos eléctricos consigue eliminar las emisiones directas de didxido
de carbona reduciendo asi la ventilacién en tuneles. Aunque todavia es
complicado conseguir un transporte 100% eléctrico, se estan implementando
vehiculos hibridos que combinan los motores eléctricos y los de combustidn.

3. Integracidn de energias renovables:

Como se ha explicado previamente, se ha empezado a integrar energias
renovables para llevar a cabo las operaciones, entre estas, encontramos:

e Energia solar fotovoltaica: Se instalan los paneles solares en la superficie
de manera que se pueda abastecer la infraestructura minera.

e Parques edlicos cercanos a la zona de explotacién: De esta manera, se
reduce la dependencia de la red eléctrica y se disminuye la huella de
carbono.

Hidroeléctrica: Aunque son a pequeia escala, se pueden aprovechar
cursos de agua cercanos que generen electricidad de manera sostenible.

4. Recambio de combustible en transporte y equipamiento:

e Uso de gas natural licuado: Mediante el gas licuado se consigue reducir
las emisiones de didxido de carbono.
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e Combustibles sintéticos y biodiesel: La aparicién de estos nuevos
combustibles son una opcidon ambientalmente mas limpia para la
maquinaria pesada y el transporte interno.
e Optimizacién del uso de combustibles: El monitoreo continuo en tiempo
real, los sensores utilizados...etc. permiten reducir el consumo
innecesario.

5.Produccién de hidrégeno para equipos y camiones:

e Electrdlisis con energias renovables: Permite producir hidrégeno verde
en el mismo sitio minero.

e Camiones mineros propulsados por hidrégeno son otro objetivo en
marcha por algunas empresas, lo cual reduciria gran parte del consumo
de didxido de carbono producido por la maquinaria.

7.3 GESTION DE AGUAS RESIDUALES

Las operaciones de extraccién en mineria estdn viéndose cada vez mas afectadas por
estrictas regulaciones concernientes a las aguas residuales que generan vy a la necesidad
de no verter residuos liquidos que puedan afectar al medio ambiente.

Estas regulaciones pueden afectar gravemente a la viabilidad de las explotaciones si no
se toman las medidas necesarias, por lo que hay que encontrar el tratamiento de aguas
residuales mas adecuado y sostenible.[49]

Cuenca de Eflentes |
del Proceso Minero 1
28)
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ILUSTRACION 64. CALIDAD DE AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA. (FUENTE: OMEGA PERU, 2023)

Para ello, se han desarrollado distintas tecnologias que se encargan del tratamiento de
efluentes de mineria:
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1. Captura adecuada del agua:

La infiltraciéon del agua es algo inevitable, pero se puede tratar, evitando la
propagacion de contaminantes. Para ello, se implementan barreras y drenajes
controlados, que canalizan el agua contaminada hacia plantas de tratamiento.

Este sistema, se apoya en sistemas de monitoreo de calidad del agua,
permitiendo detectar los contaminantes y su dispersién.

2. Tratamiento y reciclaje del agua residual antes de su liberacién:

Se utilizan plantas de tratamiento que sirven para la eliminacion de metales
pesados y sulfatos antes de liberar el agua a fuentes naturales. De esta manera,
se promueve el reciclaje del agua tratada por medio de osmosis inversa y
filtracion por membranas para reutilizarse en los procesos, evitando asi la
extraccion de fuentes naturales.

3. Uso de estanques de sedimentacion:

Se han comenzado a crear estanques de sedimentacién, para poder eliminar
particulas sdlidas y lodos contaminantes. Para estos tratamientos se aplican
técnicas de floculacién y coagulacion, que mejoran la sedimentacién de las
particulas en suspension y poder ajustar el pH del agua con reactivos.

4. Implementacion de lineas solidas canales y cubiertas en pilas de mineral:

Se emplean geomembranas y revestimientos impermeables en pilas de mineral
y escombrera para poder evitar la contaminacion del agua por drenaje de acido
de mina.

Para ello, se disefian canales de recoleccion y drenaje, que dirigen el agua lejos de los
materiales potencialmente contaminantes, instaldndose cubiertas y sistemas de
encapsulacion en materiales reactivos evitando la generacion de lixiviados acidos.

Aunque estas medidas son generales, cada mina tiene caracteristicas Unicas, por lo que
deben desarrollarse soluciones a medida para la gestion del agua. Para buscar las
soluciones deberdn implementar sus propios programas de monitoreos ambiental y
asegurarse de cumplir las normativas.

7.4 REHABILITACION DE GALERIAS

La rehabilitacion de espacios mineros abandonados se ha convertido en un aspecto
clave de la gestidn sostenible en la mineria subterranea. Una vez la explotacién minera
ha terminado, su abandono sin medidas adecuadas puede generar problemas
ambientales y de seguridad.

Esta necesidad y obligacién legal de restaurar los espacios mineros no es siempre un
proceso sencillo de llevar a cabo ya que cada emplazamiento tiene sus caracteristicas
especificas geomorfoldgicas e hidricas. Cuando se precisa de una estabilidad a largo
plazo en terrenos con inestabilidad geomorfoldgica caracterizadas por formas
geométricas, laderas rectilineas y drenajes artificiales, se tiene que realizar un estudio
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exhaustivo del método que proporcione simultdneamente beneficios econdmicos,
sociales y ecoldgicos.

Para la rehabilitacién de estos espacios, se requiere un enfoque de distintos tdpicos,
combinando ingenieria, ecologia y gestion ambiental, de manera que se pueda restaurar
el equilibrio natural del area afectada. A continuacion, se presentan los principales.[50]

1. Restauracion geomorfoldgica:

La restauracion geomorfoldgica busca una reconstruccion de la morfologia
natural del terreno, promoviendo la estabilidad del paisaje y facilitando su
integracién con el ecosistema circundante.

e Método GeoFluv-Natural Regrade
El método utiliza un software avanzado que sirve para modelar la
reconstruccién del relieve, buscando la estabilizacion de laderas y drenajes
de manera natural. A través de este, se minimiza la necesidad de
mantenimiento a largo plazo, maximizando el potencial ecoldgico del area
rehabilitada.
De esta manera, se facilita la integracion de procesos hidroldgicos naturales,
reduciendo la erosion y el riesgo de sedimentacién en cuerpos de agua
cercanos.
Por ultimo, se complementa con revegetacion con especies nativas,
favoreciendo asi la restauracién ecoldgica del terreno. [51]

ILUSTRACION 65. GEOFLUV: GEOMORFOLOGIA FLUVIAL. (FUENTE: GEMM, 2023)

2. Rehabilitacion funcional:

Las minas abandonadas o donde ya se ha terminado la explotacién, pueden utilizarse
como espacios con nuevos usos, pudiendo beneficiar a la comunidad, transformando
antiguos espacios mineros en dreas para usos educativos, cientificos, artisticos o
recreativos.

3. Gestion de residuos mineros

La gestidon de residuos es otro problema en la rehabilitacidon de terrenos. Para
esta gestion es importante una planificacién previa que cuente minimice la
contaminacion.
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Dentro de los residuos mineros, existen distintos tipos:

e Estériles y rocas de descarte: Estos materiales no contienen mineral de
interés, pero pueden reutilizarse como material de relleno.

e Relaves y lodos minerales: Proceden del procesamiento del mineral, suelen
contener residuos quimicos y metales pesados. Es importante almacenarlos
de manera adecuada, ya que pueden generar drenaje acido de mina,
afectando a aguas cercanas.

e Aguas residuales contaminadas que requieren tratamiento antes de su
vertido o reutilizacién.

e Residuos gaseosos que se generan en procesos de voladura, transporte de
material, y ventilacién de las minas.

4. Tratamiento del suelo y revegetacién:

En la rehabilitacidon de terrenos el tratamiento de suelo y revegetacién es importante ya
gue aparte de reducir el impacto ambiental causado, reduce el impacto visual.

ILUSTRACION 66. REFORESTACION: ANTES Y DESPUES. (FUENTE: REFORESTACION, 2016)

Estas técnicas, permiten la regeneracidon de ecosistemas saludables. Para ello se lleva a
cabo:

e Estabilizacion del terreno:

Antes de llevar a cabo la revegetacion es importante rehabilitar los taludes y rellenar
huecos para evitar riesgos de erosién, para este proceso se utilizan técnicas de
bioingenieria que mejoran la estabilidad del suelo antes de iniciar la revegetacién.

e Técnicas de manejo selvicola:

Desbroce y clareo que consiste en la eliminacidon de vegetacidn invasora para poder
favorecer la regeneracién natural, procediendo a una plantacién masiva de arboles que
logren la recuperacién forestal de areas degradas.
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8. SEGURIDAD EN LA MINERIA SUBTERRANEA MODERNA

La seguridad en mineria es un aspecto fundamental debido a las condiciones extremas
en las que se trabaja y los multiples riesgos asociados a la explotacion bajo tierra.

Alo largo del tiempo, se han ido conociendo mas riesgos a los que los trabajadores estan
expuestos, desarrollando nuevas tecnologias, sistemas de control, protocolos etc. que
se han vuelto indispensables, ya que minimizan el nimero de accidentes, garantizando
la seguridad de los trabajadores.

Las técnicas de seguridad en mineria, esta regulada por un conjunto de normas leyes y
reglamentos, es decir, existe una obligacion legislativa para el cumplimiento de la
seguridad en estos trabajos, garantizando la proteccidn del trabajador.

El marco general de la legislacién minera en seguridad esta regulado por:

1. Leyes de ambito general: Estas normativas establecen los requisitos basicos
de seguridad, en Espafia se recoge en la Ley de prevencidn de riesgos laborales.

2. Reglamentos especificos de mineria: Esto se recoge en el reglamento general
de normas bdsicas de seguridad minera, y detallan los procedimientos y
condiciones técnicas para operar en mineria subterranea y/o cielo abierto.

3. Normativas internacionales: Establecen guias de buenas practicas y normas
que deben cumplirse de manera internacional.

Ademas, existen las instrucciones técnicas complementarias (ITC) que desarrollan y
detallan aspectos especificos del reglamento general de normas basicas de seguridad
minera. Cada ITC se centra en un aspecto especifico de la seguridad, ya sea de
ventilacidn, estabilidad, uso de explosivos...

Estas técnicas son de obligado cumplimiento, y es supervisado por organismos de
inspeccion y seguridad, realizandose inspecciones de trabajo periddicamente,
asegurandose de que se cumpla toda la normativa, y en caso contrario, pueden
presentarse sanciones econdmicas, suspensién de actividades o incluso el cierre de la
explotacién. [53]

8.1 PRINCIPALES RIESGOS EN MINERIA SUBTERRANEA

En la mineria subterranea existen gran cantidad de riesgos que hay que tener en cuenta
y ser conscientes para trabajar de manera segura y evitando posibles accidentes.
Aunque dependiendo de la mina y sus caracteristicas, existen distintos peligros, existen
una serie de riesgos comunes que se detallan a continuacién: [52]

1) Riesgos geomecdnicos:

Estos riesgos estan relacionados con la estabilidad del macizo y la estructura de
las excavaciones mineras.

Este tipo de riesgos, pueden ser por distintos factores:

e Derrumbesy colapsos: Pueden provocar atrapamientos.
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e Caida de rocas: El estrés geoldgico acumulado puede provocar fracturas
explosivas en las paredes del tunel.

ILUSTRACION 67. DERRUMBE EN MINERIA SUBTERRANEA. (FUENTE: HUFFINGTON POST, 2023)

2) Gases y atmosferas peligrosas:

Al adentrarse en las profundidades de la corteza terrestre, suelen encontrarse
bolsas llenas de gases tdéxicos, que ponen en peligro la salud de los trabajadores:

La inhalacién de estos gases toxicos puede producir asfixia, intoxicaciones, o
explosiones si existe un iniciador.

La deficiencia de oxigeno en algunos ambientes puede generar atmdsferas
irrespirables, causando hipoxia, pérdida de conciencia y muerte subita.

P EMW
P Zona 22

Zona 2

ILUSTRACION 68. COMPARATIVA GASES EN MINERIA. (FUENTE: EMW, 2023)

3) Riesgos operacionales:

Los riesgos operacionales son aquellos que estan relacionados con el uso de
maquinaria pesada, explosivos y otros equipos mineros en los espacios
confinados.

e Explosivos:
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La manipulacién inadecuada de explosivos en voladuras, errores en la
secuencia de detonacidn o en la carga, pueden producir detonaciones
accidentales que pongan en peligro la estabilidad de la mina o den lugar
a accidentes letales.

e Maquinaria pesada:

Los atropellos y colisiones de maquinaria pesada son muy frecuentes en
mineria ya que, al trabajar en tuneles con espacios reducidos, la
visibilidad se ve muy limitada, lo que aumenta el riesgo de accidente.

4) Riesgos por inundaciones y flujos de agua

Como se ha explicado con anterioridad, el agua genera multiples problemas en
mineria, siendo la seguridad una consecuencia directa.

e Filtraciones:

La aparicién repentina de agua en las galerias puede causar inundaciones subitas,
atrapamientos o problemas con el sistema eléctrico.

e Drenaje acido de mina:

La existencia de minerales sulfurosos puede interactuar con el agua dando lugar
a agua acida, la cual es altamente contaminante. Esta agua acida, afecta a la
estabilidad del terreno, provoca corrosién en equipos y filtraciones toxicas.

ILUSTRACION 69. DRENAJE DE LA MINA (FUENTE: HCA MINERIA, 2023)

5) Riesgos ergondmicos y de salud:

Hasta hace relativamente poco, estos riesgos han pasado desapercibidos ya que no
ocurren instantdaneamente. El desarrollo de nuevas tecnologias en medicina ha
demostrado que las condiciones extremas a las que estan expuestos los trabajadores,
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pueden afectar a la salud después de un periodo de tiempo expuesto a ciertos
ambientes:

e Enfermedades respiratorias:

La inhalacién prolongada de polvo mineral, silice, y particulas finas puede causar
distintas enfermedades como silicosis, neumoconiosis y enfermedades
pulmonares.

e Fatiga y estrés térmico:

Las altas temperaturas en galerias profundas, junto con el esfuerzo fisico, pueden
causar golpes de calor y agotamiento, que terminen en otros accidentes debido
a la falta de concentracidn por el cansancio acumulado.

8.2 SISTEMAS DE DETECCION Y ALERTA TEMPRANA

Frente a todos los riesgos existentes en la mineria, se han desarrollado nuevas
tecnologias que puedan identificar los riesgos y evitar que estos se materialicen
causando accidentes que podian haber sido evitados.
Estas tecnologias combinan sensores avanzados, plataformas autdnomas, redes de
comunicacion... permitiendo una mejora en la seguridad.
1. Redes de sensores:
Estos sensores, instalados en puntos estratégicos, recopilan datos en tiempo real
sobre parametros criticos como la presion del aire, temperatura, humedad y la
deformacion del terreno. Los datos obtenidos son transmitidos a la superficie
mediante tecnologia de comunicacién inaldmbrica adaptada a ambientes
subterrdneos, como la red Wi-Fi subterranea de banda estrecha (NB-loT), que
permite la transmision de informacién en zonas remotas de la mina.[54]
2. Plataformas robéticas auténomas para inspeccion y monitoreo:
La aparicion de robots y drones subterraneos han revolucionado la manera de
trabajar en la mina, permitiendo realizar inspecciones en zonas de alto riesgo sin
exponer a los trabajadores. Se utilizan plataformas robdticas auténomas
equipadas con cdmaras de alta resolucidn que realizan inspecciones visuales
evaluando estructuras, sensores térmicos encargados de detectar aumentos de
temperatura en los equipos eléctricos o en zonas con riesgo de incendio,
sistemas LIDAR que generan los modelos digitales y radares de penetracion
terrestre, que evalian la composicién geotécnica del subsuelo, detectando
posibles cavidades o fallas en el macizo. [54]
3. Sistemas de comunicacién y control remoto:
En mineria subterrdnea la comunicacion es un elemento crucial, viéndose
dificultada en ocasiones por las condiciones. Para combatir esto, se han
desarrollado redes de comunicacién adaptadas a estos entornos.
Estas redes utilizan Wi-Fi subterraneo de banda estrecha que permite el envio
de datos en tiempo real con bajo consumo de energia, ademas las redes 5G
facilitan la interconexion de sensores maquinaria y sistemas de monitoreo. De
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esta manera, se puede mantener la comunicacién continua entre trabajadores,
tanto en el interior, como en la superficie.
4. Plataformas de Big Data e Inteligencia Artificial
La aparicidon de la inteligencia artificial, y las plataformas de big data estdn
tomando un papel importante en mineria ya que se utilizan para el andlisis
avanzado de riesgos.
El almacenamiento de informacién sirve como andlisis predictivo de riesgos, ya
gue mediante estos se pueden evaluar patrones y datos anticipdndose a posibles
accidentes. Los modelos de inteligencia artificial calculan el comportamiento
geotécnico del terreno mediante prediccién de derrumbes o explosiones, de
manera que se puede alertar con anticipacion sobre riesgos de colapsos.
5. Sistemas de posicionamiento y seguimiento en tiempo real
Dentro de la mina es importante rastrear la posicién de los trabajadores y
equipos en tiempo real, yague en caso de accidente o emergencia, se pueda
garantizar una respuesta rapida.
Los sistemas de seguimiento cuentan con etiquetas RFID que se instalan en
cascos y equipos, la geolocalizacidn en tiempo real que permite optimizar rutas
de evacuacion y mejoran la eficiencia operativa.
Toda esta informacidn, se recoge en los centros de control, que en caso de
accidente cuentan con la ubicacién exacta del trabajador afectado, pudiendo
activar los protocolos de rescate pertinentes.

8.3 PROTOCOLOS DE EMERGENCIA Y RESCATE

Para garantizar una evacuacion efectiva y optimizar la respuesta ante incidentes graves,
se lleva a cabo el disefio de protocolos de emergencia y rescate. Todos estos
procedimientos, deben estar bien definidos, probados y respaldados por tecnologias
avanzadas.

Planes de emergencia

Los planes de emergencias en la mineria son documentos esenciales que
establecen procedimientos y medidas a seguir en caso de situaciones de
emergencia o desastres en las operaciones mineras. Estos planes son criticos
para garantizar la seguridad de los trabajadores, proteger el medio ambiente y
minimizar los dafos materiales en caso de incidentes imprevistos.

Los procedimientos claves en un plan de emergencia son los siguientes:

I) Alarmas y notificaciones: Es necesaria la implementacion de sistemas
de alerta temprana para informar sobre incidentes en tiempo real

I1) Evacuacidén y salvamento: Deben haberse disefiado rutas de escape
para la evacuacién y extraccion de la gente del interior de la mina.

[I1) Comunicacién y coordinacién: Los sistemas de comunicacién deben
estar activos para poder interactuar entre trabajadores, rescatistas y
centros de control si fuera necesario.
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Ademas, es esencial que exista una organizacién de equipos de rescate, de
manera que cada trabajador tenga roles y responsabilidades en caso de
emergencia. [55]

Formacion y capacitacién del personal:

Es fundamental dentro del protocolo de seguridad, que los trabajadores hayan
sido preparados para situaciones de emergencia.

Para ello, se llevan a cabo simulacros periddicos que evaltden los tiempos de
respuesta y las deficiencias en los protocolos.

Todos los operarios deben saber actuar ante situaciones de emergencia, por lo
gue se imparten cursos de especializacién, procedimientos de evacuacién y
rescate a todo el personal minero.

Equipos y recursos para rescate minero:

Los equipos de rescate cuentan con herramientas especializadas para operar en
condiciones extremas, y estdn compuestas de:

I)Brigadas de rescate:

Las brigadas de rescate minero cuentan con trajes ignifugos, mascarillas,
detectores de gases etc. y estdn entrenadas para responder a derrumbes,
explosiones, incendios e inundaciones.

ILUSTRACION 70. CAPACITACION BRIGADA DE EMERGENCIAS. (FUENTE: PESCO
CAPACITACION, 2023)

II) Estaciones de rescate y recursos de supervivencia:

Dentro de la mina existiran puntos de encuentro seguros, que cuenten
con suministro de agua, alimentos y oxigeno.

[Il)Tecnologias avanzadas para rescate:
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Los drones y robots auténomos estdn equipados con camaras térmicas y
sensores que pueden localizar al personal sin necesidad de exponer a los
rescatistas a riesgos mayores.

8.4 FORMACION Y CAPACITACION DEL PERSONAL

En mineria, al igual que en otros sectores como la construccién y la metalurgia,
existen una formacion profesional minima en materia de seguridad y salud
laboral. Se requiere a los trabajadores haber recibido esta formacién de 20 horas
presenciales que se divide en los siguientes apartados:

1. Definicidn de los trabajos.

2. Técnicas preventivas y de proteccion especifica.

3. Equipos, herramientas o medios auxiliares.

4. Control y vigilancia sobre el lugar de trabajo y su entorno.

5. Interferencias con otras actividades.

6. Normativa y legislacién.
A parte de esta formacién “tedrica”, se llevaran a cabo simulacros periddicos,
gue sirvan para evaluar los tiempos de respuesta y corregir deficiencias en los
protocolos.
Se requerira también a los operarios formacidn en primeros auxilios y soporte
vital avanzado. [56]
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9. ECONOMIA Y PRODUCTIVIDAD

A la hora de realizar un proyecto de mineria, la economia y productividad son factores
que determinaran la rentabilidad del proyecto, por ende, determinara si se lleva a cabo
o no el proyecto.

Estos aspectos, abarcan desde la planificacion y optimizacién de operaciones hasta la
reduccion de costos y la maximizacién de la extraccién.

En este apartado, se detallan los principales factores que afectan la economia y la
rentabilidad.

1. Costos de explotaciéon y produccidn:

Dentro de estos, se encuentran todos los gastos necesarios para poder llevar a cabo la
extraccidon y procesar el mineral. Existen 2 tipos:

e Costos de explotacién: Estos costos son aquellos que se relacionan
directamente con la extraccion del mineral, es decir, aquellas labores como
perforacién, voladura, sostenimiento...

e Costos de produccion: Incluyen el procesamiento, tratamiento,
mantenimiento de equipos...

2. Productividad de mano de obra y automatizacién:

Una correcta formacion y un plan de seguridad adecuado, puede reducir notoriamente
el numero de accidentes, lo cual mejora la eficiencia ya que no hay paralizaciones.
Ademads, la introduccidn de equipos automatizados reduce el personal, evitando
cambios de turno, descansos etc. Aumentando la productividad.

3. Optimizacidon de ventilacién y energia:

El uso de sistemas eficientes de ventilacién, ayudan a reducir el consumo energético,
minimizando costes.

4. Factores econdmicos externos:

El mercado es fundamental a la hora de determinar si una explotacién es rentable o no,
por lo que hay que tener en cuenta las fluctuaciones en el precio de los metales.

Estos pueden verse afectados por normativas gubernamentales que hagan que el precio
varie, o se limite la explotacién, de manera que pierda su rentabilidad.

9.1 COSTOS DE OPERACION

Los costos operativos son aquellos que estan relacionados con las actividades esenciales
para que el proyecto pueda llevarse a cabo. Dentro de estos gastos, se encuentran la
adquisicion de materiales, maquinaria, mano de obra, ademas de alquileres de oficinas,
pago de servicios publicas (licencias de explotacién).

Estos son un elemento clave para determinar la viabilidad del proyecto, por lo que se
debe llevar un control regular y una gestion adecuada de estos.[57]
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A continuaciodn, se detallan los costos de operacidn principales en mineria:

1. Labores subterraneas:

Dentro de estas, se incluyen todas las actividades necesarias para la extraccién del
mineral desde el subsuelo. Cada etapa, conlleva sus propios costes: mano de obra,
equipos, materiales...

e Perforacion y voladura:
Estas operaciones son fundamentales a la hora de llevar a cabo la extraccién. Sus
costes incluyen:
— Explosivo
— Equipos de perforacién
— Mano de obra especializada
— Planificacion
— Sistemas de seguridad
e Cargay transporte:

Tras la voladura, la roca fragmentada ha de cargarse y transportarse hasta el drea
de procesamiento. Los costos en esta etapa dependen de distintos factores:

— Equipos

— Maquinaria

— Mano de obra
— Combustible

2. Equipamiento:

La gestion y seleccion del equipamiento es una parte significativa de los costos
operativos. Es importante una buena gestién y estudio previo a la adquisicién de los
equipos.

— Adquisicién: Es importante realizar una evaluacién de costo-beneficio
a la hora de adquirir equipos nuevos, alquilarlos, o conseguirlos de
segunda mano. Para ello, se debe tener en cuenta distintos factores
como la vida util, la eficiencia, la tecnologia incorporada y su afio de
fabricacion.

— Mantenimiento: Durante las labores de explotacidn, es clave llevar un
mantenimiento preventivo de todos los equipos, ya que prolongara
su vida util. Ademas, este mantenimiento evitara fallos inesperados
gue desemboquen en maquinas paradas, aumentando los tiempos de
produccién y por ende los costes.

— Operacién: En estos costos se incluyen el consumo energético,
lubricantes y combustibles necesarios durante el funcionamiento de
los equipos. Una buena formacién de los trabajadores respecto al uso
eficiente de la maquinaria puede contribuir a una reduccién de
costos.
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3.Mano de obra:

Los costos asociados a la mano de obra incluyen salarios, beneficios, capacitacion y
medidas de seguridad.

— Salarios y beneficios: Los salarios de los operarios contemplan un
sueldo base y su contribucion a la seguridad social.

— Capacitacién: Es importante dejar mdargenes econdmicos para
formaciones, ya sea en tecnologias o protocolos de seguridad.
Aunque estas inversiones no vayan a verse reflejadas de manera
activa, la capacitacion de los operarios y su formacidn es esencial para
una reduccién de incidentes, maximizando la eficiencia y evitando
posibles interrupciones.

— Seguridad: Invertir en seguridad es una manera de reducir costos
asociados con accidentes laborales, ya sea por indemnizaciones,
interrupciones, sanciones por incumplimiento...

4. Servicios generales:

Estos servicios engloban una amplia gama de actividades necesarios para el soporte de
las operaciones mineras. [58]

Dentro de estos, encontramos:

— Gestion de instalaciones: Costos asociados al mantenimiento de
infraestructuras como oficinas, comedores...

— Comunicaciones: Sistemas de comunicacidon eficientes para una
buena coordinaciéon y planificacién durante las labores.

— Administracidon: Ademas de los operarios, existen otros trabajadores
administrativos.

9.3. OPTIMIZACION DE PROCESOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

Para minimizar los costos, mejorar el rendimiento de quipos y aumentar la seguridad, se
siguen una serie de estrategias que abordan distintas metodologias:

1. Metodologia Lean Six Sigma:

Para explicar esta metodologia es necesario saber que es la combinacion de 2
metodologias distintas que buscan la mejora de los procesos.

I)Lean: Esa se enfoca en la velocidad y eficiencia, eliminando desperdicios.
) Six sigma: Centrada en mejorar la calidad.

Lean six sigma se encarga de combinar ambas, de manera que se mejoran los procesos
reduciendo defectos y aumentando la rentabilidad y productividad, basandose en el
analisis de datos y variables clave. [59]
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mejora los resultados

ILUSTRACION 71. LEAN SIX SIGMA: MEJORA CONTINUA. (FUENTE: KAIZEN, 2023)

El ndcleo metodoldgico de six sigma es DMAIC, se integra completamente en Lean Six
sigma de manera que se llevan a cabo los siguientes pasos:

e Definir: En esta etapa se identifican problemas clave en la operacién
e Medir: Se lleva a cabo un analisis de datos sobre productividad y costos.
e Analisis: Se realiza un estudio de las causas iniciales de ineficiencias.
e Mejora: Detectado el problema, se buscan y establecen soluciones que
reduzcan las perdidas, aumentando asi la produccion.
e Control: Una vez acabado el proceso, se establecen medidas para mantener la
mejora.

2. Mantenimiento productivo total (TPM):

El mantenimiento productivo total se basa en que todos los empleados participen en el
mantenimiento de su entorno de trabajo. Dentro de este mantenimiento, se incluyen
inspecciones perioddicas, mantenimiento preventivo y revisiones de equipos en todos los
niveles.

Este mantenimiento, incluye métodos avanzados de deteccién de problemas, con el
objetivo de maximizar la eficiencia de los equipos reduciendo tiempos de inactividad.
[660]

8 PILARES TPM

MANTENIMIENTO
AUTONOMO
MEJORAS ENFOCADAS
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO
EDUCACION Y
ENTRENAMIENTO
PREVENCION DEL
MANTENIMIENTO
AREAS ADMINISTRATIVAS
CALIDAD
SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

MANTENIMIENTO DE LA

ILUSTRACION 72. INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM). (FUENTE: TOTAL
MANUFACTURING, 2023)
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3. Indicadores de gestion (KPI):

Estos indicadores son métricas que permiten medir el desempefio del proyecto, equipo
o empresa en funcién de los objetivos que se han establecido.

Los KPI se utilizan en distintos niveles:

e KPIs de alto nivel: Estos sirven para evaluar el desempeiio global de la empresa.
e KPIs de bajo nivel: Se centran en dareas especificas, atencion al cliente, finanzas,
gestién de talento...

Estos indicadores, tienen como principales caracteristicas:

e Especificidad: Deben definirse y alinearse con un Unico objetivo

e Medibilidad: Para facilitar la evaluacién, deben ser cuantificables.

e Relevancia: Se deben alinear con los objetivos estratégicos de la empresa.
e Temporalidad: Hay que llevar un seguimiento de evaluacion periddico.

Los KPI pueden ser de distintos tipos, de manera que les permite enfocarse en la eficacia
o eficiencia de los procesos. Su correcto uso permite tomar decisiones informadas y
ajustar estrategias que mejoren el desempefo organizacional. [61]

SYDLE

KPI de calidad

KPI financieros

KPI aplicados al
cliente

Principales
KPI

(Key Performance Indicators)

KPI de
productividad

KPI de Recursos
Humanos

KPI estratégicos

ILUSTRACION 73. KPI: INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO. (FUENTE: SYDLE, 2023)
4. Herramientas estadisticas:

La estadistica es de gran importancia en la mejora de los procesos, ya que permite tomar
decisiones basadas en datos fiables anteriores.

Mediante la estadistica, se pueden analizar datos operativos, reduciendo errores.

Ademas, a través de técnicas como graficas de control, lineas de tendencia, y diagramas
de Pareto, se puede mejorar la calidad de los procesos, ya que permiten la identificacidon
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de fallos y variaciones inesperadas. La mejora de procesos mediante andlisis estadistico
aumenta la productividad y rentabilidad del proceso de explotacién. [62]
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10. PERSPECTIVAS FUTURAS

Al igual que las tecnologias, la mineria subterrdnea estd experimentado una
transformacién acelerada, que busca la mejora en la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de los trabajos.

A esta nueva revolucion en la industria minera se le conoce como “mineria 4.0”. Este
nuevo sistema de trabajo cuenta con la integracion de distintas tecnologias como las
gue se mencionan a continuacidn, que sirven para optimizar los procesos de extraccién
de recursos naturales.

Este gran avance deja como objetivo principal a las empresas mineras conseguir un
mayor beneficio econédmico, por lo que su principal desafio es optimizar los procesos
manteniendo una rentabilidad reduciendo los costos y minimizando el impacto
ambiental.

Se recogen tres grandes tendencias a corto plazo que forman parte de esta Mineria 4.0:
1. Aplicacion de Inteligencia Artificial y BigData
2. Electrificacion total de las minas

Estas tecnologias van a establecer un antes y un después en los métodos de extraccidn,
y la manera de trabajar, generando una competitividad de la industria minera.

10.1 APLICACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y BIGDATA

La aparicidn de la inteligencia artificial en esta ultima década esta revolucionando todos
los sectores. En el caso de la mineria, la inteligencia artificial se esta utilizando con el
objetivo de mejorar la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad, de manera que se
puedan maximizar los beneficios de la empresa.

ILUSTRACION 74. EL MUNDO LABORAL DEL BIG DATA (FUENTE: BBVA, 2023)

Una gran ventaja que permite la IA, es el andlisis de grandes volumenes de datos
(BigData) en tiempo real, consiguiendo optimizar los procesos y reducir los costos
operativos.
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Las principales aplicaciones de la IA en este campo son:

I) Exploracidn y prospeccion:

La IA permite analizar grandes conjuntos de datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos
para identificar posibles yacimientos. La IA utiliza algoritmos para encontrar patronesy
similitudes que en los métodos tradicionales exigirian mayor tiempo ademas de margen
de error.

Il) Operaciones auténomas:

Mediante la IA se puede aumentar la eficiencia operativa ya que la automatizacion de
los equipos permite un mayor rendimiento, reduciendo riesgos para los trabajadores y
pudiendo realizar tareas sin intervencién humana.

[l1) Voladuras:

El proceso de voladuras se ha optimizado gracias a la inteligencia artificial, ya que el
analisis de datos en tiempo real permite tomar decisiones de manera mads segura y
rapida, logrando una voladura mas precisa.

IV) Mantenimiento predictivo:

Los sensores loT pueden predecir fallos en maquinaria antes de que ocurran, de manera
gue alertan al centro de control y se procede a su revisidn y reparacién previa al fallo.
De esta manera se evitan los tiempos de inactividad y costos extra de mantenimiento.

V) Gestion de seguridad y riesgos geotécnicos:

En zonas donde existe actividad sismica, los modelos de IA pueden analizar datos
sismicos y de estabilidad del terreno en tiempo real, adelantandose a posibles colapsos
o desprendimientos. [63]

10.2 HACIA LA MINERIA SUBTERRANEA 100% ELECTRIFICADA

Uno de los objetivos que se busca en mineria es la reduccidn de combustibles para
reducir el impacto ambiental, para ello se estan orientando las practicas hacia la
electrificacion total. La electrificacidn, brindaria los siguientes beneficios:

e Reduccion de costos energéticos:
La electricidad proporciona mas eficiencia y estabilidad en costos que los
combustibles fdsiles.

e Mejora la calidad del aire subterraneo:
La reduccion de combustibles fésiles disminuye las emisiones de gases en las
zonas de trabajo, reduciendo el riesgo de enfermedades respiratorias en los
trabajadores, al eliminar la exposicion a particulas contaminantes generadas
por los motores diésel.

e Impacto en costos de ventilacion:
La eliminacion de motores de combustién disminuye las emisiones,
reduciendo la necesidad de ventilacion forzada, reduciendo de manera
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notable los costos, ya que la ventilacién supone un gran coste del

proyecto.[64]

Aunque el objetivo es claro, conseguir una electrificacién de los trabajos al 100% supone
distintos desafios:

e Lacreacién de la infraestructura eléctrica y la compra de equipos supone un
gran desembolso inicial.

e Los camiones y maquinas autopropulsadas todavia estan desarrollandose,
siendo un problema actual la autonomia de las baterias ya que, hoy en dia,
no permiten largas jornadas operativas sin una recarga frecuente.

e Las regiones mineras suelen estar apartadas, siendo dificil garantizar un
suministro eléctrico estable.

Pese a estos problemas, ya han empezado a aparecer empresas que han conseguido un
alto % de electrificacion en la mineria.

1. Codelco: Ha implementado un transportador eléctrico de hormigén premezclado
reduciendo un 80% de costes energéticos.

2. LHD Eléctrico WX04B de Komatsu

La empresa Komatsu ha disefiado una LHD completamente eléctrica que ofrece 4 horas
de operacién por carga, reduciendo el tiempo de inactividad y mejorando la efectividad
en tuneles estrechos.

3. Mineria avanzada en Canada:

Canada dispone de grandes avances en mineria, liderando la electrificacion, ya que
existen varias minas total o parcialmente electrificadas, como la mina de oro Borden de
Newmont.
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11. CONCLUSIONES

La necesidad del hombre por la obtencién de materias primas ha desencadenado en una
actividad fundamental para el desarrollo de la sociedad la tecnologia y los recursos, la
mineria.

Histdricamente la mineria ha estado marcada por problemas graves de seguridad y por
su impacto ambiental, un pensamiento que ha perdurado en el tiempo y sumado al
desconocimiento general ha desembocado en una percepcién actual de esta actividad
como peligrosa, contaminante y poco ética.

Durante siglos, los accidentes mineros han cobrado muchas vidas debido a las pésimas
condiciones laborales y desconocimiento (intoxicacidn por gases toxicos, derrumbes,
enfermedades respiratorias...). El impacto ambiental también ha generado grandes
polémicas, ya que, hasta la actualidad, no existian planes de rehabilitacidn ni gestion del
impacto ambiental.

Con el paso del tiempo, las tecnologias han ido desarrolldndose, y en las ultimas
décadas, los nuevos avances han revolucionado la mineria subterrdnea completamente,
permitiendo mejorar la seguridad, la eficiencia y reducir el impacto ambiental. Estas
nuevas tecnologias, en las que se incluyen la automatizacién, inteligencia artificial, la
magquinaria avanzada y los nuevos métodos de monitoreo han transformado la manera
de trabajar, logrando una mayor precision, seguridad y sostenibilidad. La aparicion de la
IA se ha convertido en una herramienta fundamental para la mineria, gracias a su
capacidad de analizar mediante algoritmos se hace posible llevar a cabo una prediccién
de posibles fallos de maquinaria, estabilidad etc., consiguiendo asi minimizar la
exposicién de los trabajadores a condiciones peligrosas reduciendo el riesgo de
accidentes laborales y mejorar la eficiencia de los equipos.

Por otra parte, la introduccién de maquinaria de excavaciéon moderna como las
tuneladoras y equipos de perforacion automatizados permiten una excavacion mas
rapida y precisa. Gracias a la aparicién de estas maquinas se han sustituido parte de los
métodos de voladura, reduciendo todos los riesgos que conllevaba el uso de explosivos
en areas confinadas. Ademas, la incorporacién de sensores geotécnicos en tiempo real
y drones para la inspeccién de galerias y cavernas ha permitido controlar de manera mas
precisa las zonas de trabajo y el estado del terreno mejorando asi la seguridad. Todos
estos sistemas que se han ido incorporando, dan lugar a una mineria renovada, en la
que ya no se depende Unicamente del juicio humano, sino que también se cuenta con
el respaldo de las tecnologias, encargadas de la recopilacidon de datos y su posterior
analisis en tiempo real, sirviendo para facilitar la toma de decisiones.

En cuanto a la seguridad directa de los trabajadores, ha cambiado radicalmente, ya que
se han implementado protocolos avanzados de monitoreo y control. Estos sistemas de
comunicacion en red, geolocalizacidon de trabajadores mediante etiquetas RFID y los
dispositivos de alerta temprana, han permitido reducir significativamente los
accidentes.
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En casos de emergencia, los trabajadores pueden ser localizados de manera inmediata
y los equipos de rescate cuentan con mas informacion que les permite una actuacién
mas rdpida y eficaz. Ademas, la obligacién a las empresas por presentar planes de
evacuacion, de seguridad etc. y llevar a cabo simulacros y ensayos ha contribuido a la
reduccién de numeros de accidentes.

Aunque han surgido gran cantidad de avances, la mineria sigue enfrentadndose a una
fuerte carga burocrdtica de normativas y regulaciones ambientales muy estrictas,
reflejando un esfuerzo general por garantizar que la actividad se desarrolle de manera
sostenible y con el menor impacto posible.

La implementacién de planes de gestidon ambiental, el tratamiento de aguas residuales
y la rehabilitaciéon de galerias abandonadas, son hoy en dia, requisitos indispensables
para cualquier proyecto minero antes de su ejecucion. Los gobiernos han impuesto
normativas estrictas encargadas de obligar a las empresas a llevar a cabo normativas
responsables con tal de minimizar el impacto y permitir una convivencia equilibrada con
las comunidades cercanas.

Todos estos planes de impacto ambiental no solo buscan una restauracién adecuada y
asegurarse de que no haya aguas contaminadas, subsidencia etc., sino que también se
busca una reduccidon de emisiones, de residuos y alternativas mds limpias para la
produccién energética.

Es por esto, que el futuro de la mineria subterranea se estd empezando a encaminar
hacia una electrificacion total, comenzando por el intercambio progresivo de los
motores de combustidn interna por vehiculos y equipos eléctricos. La eliminacién de
maquinaria que usa combustible reducird la contaminacién en el interior de la mina,
reduciendo el uso de ventilaciéon forzada, lo que significard un ahorro de energia
bastante notorio.

El desarrollo de la mineria 4.0, donde el IoT, el Big Data y la automatizacion jugaran un
papel crucial, ya que permitird optimizar ain mds los procesos mejorando la eficiencia
operativa y lograra que en un futuro no muy lejano, las minas estaran completamente
digitalizadas, trabajando de manera remota y con un uso minimo de mano de obra en
zonas de alto riesgo.

En definitiva, aunque la mineria ha sido una actividad con mucho riesgo y contaminante,
se ha convertido en una industria innovadora y abierta a todos los cambios y mejoras
que puedan surgir. Pese a todo alin se enfrenta a grandes desafios, ya que las situaciones
de trabajo no son las mds ideales.

Todos los avances tecnoldgicos han permitido cambiar la percepcién de la mineria
demostrando que se puede ejercer esta de manera segura, eficiente y sostenible,
aungue todavia perdure un pensamiento negativo sobre este sector.
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