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PROLOGO

El presente trabajo es un estudio realizado en -

"Minera Capela,S.A,de C.V." Unidad La Minita,ubicada en el Eg
tado de Michoacén,con el propédsito de desarrollar el trabajo

escrito que forme parte del plan de estudios de 1la carrera de
Ingeniero de Minas y Metalurgiste que se imparte en 1a Pacul-
tad de Ingenierfa en 1a U, N, A, M,,a fin de obtener la Licen

ciatura en dicha carrersa.

Parte del material requerido para efectuar el traba
jo,fué obtenido de algunos estudios de barrenaciédn y de op-
timizacién de equipo que se realizan en 1la unided para mejorar
la eficiencia en la operecidn,slgunos otros datos fueron dedu-
cidos mediante la investigacién y anAlisie basados en la préc-
tica y en la documentacidn y consulta de algunas obras téeni -
cas que aparecen en la lista de referencias, Cabe hacer no -
tar que bastante informacién y asesorfa, fueron otorgados por'

el Depto.de Mina,




I INNTRODUCCTION,

1.1 Logalizacidn,

Bl cuervo La Xinita se encuentra localiza-
do en al exiremo Noroeste del Estado de Micho=zcén. Geografi-
camente se localiza en le interseccién del Paralelo 18° 52' 06"
de Latitud Norte,y del meridiano 103° 17' 06" de Longi tud Ces-
te de Greenwich, Polfticamente corresponde al Municipio de-
Coalcomén de liotamoros,B8stado de Michoacén,

I,2 Vias de Comunigacgidn,

La Finits cuenta con buena comunicacién -
através de un cemino de terracerfa en buen estado y transita -
ble durante todo el afio, Este camino,se inicia en el Kiléme-
tro 155 de la cerretera pavimentada lanzaenillo Jiguilpan,y con
tinda hasta Coslcomén de hiatamoros,¥ich,

Bl acceso mor tierra se puede hacer tomando
como punto de partida la Ciudad de Colime por mencionada carre
tera pevimentade,recorriendo su distancia de 42 Kilémetros hag
ta el entrongue mencionado anteriormente, For este lugar cru
za el teleférico del mineral de Las Encinas,posteriormente se
recorren 55 Kilémetros del camino de terracerfz gue conduce a-
Coalcomén, Este recorrido se realiza en aproximademente dos
horas estando en buenas condiciones la terrecerfa.

Llegando por tierra desde el Norte y tomando
como vunto de partida le poblacién de Pihuamo,Jal,,se toma le -
mi sme carretera como rumbo &l sur a 12 Kilémetros se localiza —
el mencionado entronque del caminoe de terraceria. E1l pueblo -
més cercano a la linita es Coalcomén de Matamoros,Mich., a una’
distancia sproximada de 40 Kms,
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Por la via aérea se puede eventualmente llegar
por avioneta a une pista que se localize en el pobledo de
Trojee,liich.,a 20 kilémetros de la Ninita,

La estacién del ferrocarr{l més cercana es Al-~
zada,Col.,a una distancia de 74 kilémetros de la unidad,

' 1.3 Clim vezetacidn.

En el Area de interés el clime es de tipo semi-
troplcal, siendo el inviermno y le primavera secos. La &po-
ca de lluvies es también definide,comprendiendo loe meses'
de Junio a Septiembre. Lze precipitacionees son intensas -
¥ por lo generel se preserntan por las terdes,

El tipo de vegetacidn varfe de acuer<o con las -
eleveciones del terrenojer. las partes bajas y ligeramente =
plenas,se cultiva la cafia de azdcar,arroz y mafz, in las -~
zenae no cultivadas,sobre tocdo en el fondo de les barrancas,
exi sten bosques de tepehumje,mojos y rose morada, BEn las -
zonas que han sido taladas,loe arbustos crecen abundanteren-
te 2lcanzando alturas hasete de 2 metros,

En las partes mAs altes de la sierre (2000 m.s.n
m), exi sten bosques de pinos,y en menos escala se encuentra -
el encino.

El Area donde se encuentra localizado el Dietri-
to Ninero de Le Minita,pertenece al Yunicipio de Coalcomén -
de Matamoros, el cual cuente con una poblacién aproximada de
14,000 hebitantes. En les cercanfas existen pequefios nd -
cleos de poblaciédn (rancherfas) gue son: La Guadalupe del -

N Cobretcon 120 habitantes,Bl Ojo de Agua con 50 habitantes ,
La Juana con 100 havitantes y Trojes con 30 habitantes.
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Las Escuelas son muy escasas,siendo el grado
escolar de Frimaria el mds elevado, vpor lc que el nivel -
sducativo ea bajo y el 35% aproximademente de la poblacién
en la regién es analfabeta.

{(+) Lugar en el cual se localize la Colonia de BEmpleados y
Obreros de lz BEmpress,

I.5 Resefla del descubrimiento del Depdsito.

Desde la década de los 50's,en este lugar se
explotaba exclusivamente mineral de baritsa. Fosterior -
mente Minera Autlén llevd a cabo une barrenascién con mé--
quina port&til de asire explorando por manganeso con resul
tados negativos, cortando sin asmbargo,valoresg de minerel -
de Zinc,2l cual no se le diéd importancia. Posteriormente
llegd Pefioles en busca de mineralizacidédn de Zn.,y Ag,visue-
lizando un posible nuevo yecimiento,obteniendo resultados-
positivos en los estudios.

BEste eg un verdadero nuevo descrbrirdiento de
un depésito de sulfuros metAlicos no ferrosos y de un dig
trito potencialmente importante.

La primer visita al lugar se efectud en Junio
de 1975 y los trabajos formales de exploracién ese inicia-=-
ron en Xarzo de 1976,teniendo pare Noviembre del mismo efo
un yecimiento ya cubicado con reservas del orden de 4 mi--~
llones de toneladaes, Gran parte de 1977 y 1978,8e dedicé
a rezlizar estudios geolégicos principelmente del tipo re
gioneal, Sin embargo,con los pocos meses que se dedicéd en
1977 y 1978 a la perforacién, se logré un incremento de un
poco mé&s de un millén de toneladae en cada afioc,




Bxdieten varias ancmalias en el Distrito,asf como

prospectos como el Tetraquito,que una vez investi gadon a fondo,
incrementardn notavlemente el potenciel y las reservas del
Distrito de la linita.

I.6 Pundos Kineros e infraestrugtura.

El cuerpo Vulcano se encuentra totalmente dentro
del lote La Ninita; sin embargo, las zonzs de interés adyacen
tes estédn cubiertes por los siguientes fundos,

IOTES HAS,

La liinita 26,0000
la Ampl.La Xinita 390,0000
Tebaquito 40,0000
Bl Tabaaguito 451,0000

Iinfreestructura.

Loe tres factores més importantes de infraestruc-
tura pera una operacidén miners,se describen a continuacién:

a) Caminos y Bstacién de Rubarque.

Tal como se menciond,existe un camino de terresce-
r{a en buen estado acue pasa exactamente por la Unidad. Ls
estecidén de embargue de ferrocarril estéd a 74 Km,,con buen -
acceso en Alzada,Col,

b) Energfa Bléctrica.

La fuente de energfa eléctrice mAs cercana,en -
donde se puede obtener la necesaria para abastecer la Unidad-
Minera, también se encuentre en Alzada,Col.

e) Agua.
Existe suficiente agua. Se aforaron los rfos -
Orozco y San Marcos en dos puntos, uno a 1.5 km,,de distancia-

Y otro 8 2.5 km,,respectivamente;ambos cumplen con lose reque-

rimientos necesarios, 5




d) Pista de aterrizaje.

A 16 Km ,,de)l Distrito Mirnero e La Ninita rum
bo al Guayabo,Jal., existe una zona de cultivos de temporal -
con una longitud de 1.2 km,, en csta es pricticamente horizon
tal, y es8 ahf donde esté& construida la Pista de aterricnje -
adecuada solamente para avionetas,

e) Servicios.

Los servicios de Correo,Telé&fono,Telégrafo asf
como Bancarios,se pueden efectuar en las Ciudades de Pihuamo,
Jal., Colima,Col.,y en Coalcomén,Mich.,haciendolos preferente-
mente en Colima,Qol., En la Unidad se cuenta con Radio-Comu-
nicacién a Colima.
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II InN?P0RWACION GEOLOGI1 a

11.1 Geoclogfa Regional,

A, Pisiograffa y Geomorfologia.

Las confimuraciones terrestres predominan-
tes en el Distrito de La ¥inita estdn representadas por lome-
r{oe con escnrres;lomerfos de pendientes suaves donde afloran
lutitas; topografia cérstica y abrupta donde existen calizas'
Yy cerros arredondados de elevaciones considerables donde se -
localizan rocas vulceno-sedimentarias,

Las elevaciones en el fArea oscilen entre 1l
700 m,,(s.n.m.)como en los poblados de la Juana y San Marcos -
y los 1,700 m,,(s.n.m.,) en la Sierra del Tabaquito, el cerro -
de Les Juntes y cerro El1 Laurel,

De acuerdo con la clasificaciédn de las pro—-
vincies fisiogrédficas de la Repdblica itexicana elaborada por -
Raisz en 1964,el Distrito pertenece a la provincia de la Sie--—
rra “adre del Sur,subprovincia de la cuenca Balsas-Mexcala vy
estd localizado en el extremo Noroeste de la mencionada pro—
vincia, la cual se puede describir de 1s siguiente forma: Las
rocas que la constituyen son metasedimentos naleozédicos cu——
biertos por sedimentos marinos del cretéecico y depbdsitos rcon-
tinentales. En general,estd constituida por cuencas con de
presiones centrales.

Hacia el Norte se encuentra la provincia fi-
ciolégica del Bje Neovolcénico,renresentada por el Volcan de -
Coli ma,




Geoldpicaments, el Distrito se localiza dentro
de la provincia de 7a Sierra adre del Sur, la cual estd 1limi
tada cl llorte per la provincia de=l Portal del Balsus de acuer
do con la clasificacién de Pemex,

B, Hidrogreffa,

Lz regién se encuentra irrignda por diversos-
ri{os y arroyos entre los gue figuran por mayor importencia -
los siguientes:

Teune,Naranjo,Saledo,San Marcos y Orozco,los -
cuales drenan en esu mayorfs al rfo Cozhuayana oue desemboca -

en el Océeno Facifico, y limita los Estados de Colima y Mi -
choacén,

El drenaje es de tipo dendritico en =u meyoria.

Los rios cercanos & 1la Unidad que son fuentes-
de toma de agua, son el rfo Orozco, gue se encuentra aproxima
damente a 1,5.,Km,,de la Nina el cual tiene en un punto deter-
minado un aforo de 70 litros/segundo y el rfo San larcos que-
ge encuenira a 2.5 Km,,del tajo y tiene en un lugar determing

do un aforo de 250 litrosg/segundo, &stos datoe fueron tomedos
en la etapa més critica ,

El rfo Sen Marcos tiene un recorrido sobre lu-
titas,areniscas y conglomeradas de unos 1,500 mts,,el resto -
de su cauce es sobre lutitas (rocas impermeables),

C, Bstratigrafia,

En el Area que comprende el Distrito el Distri
to de La iiinita,se encuentren rocas vulcano- sedimentarias e-
{gneas que varfan en edad desde el cretédico temprano (Albiano
Superior -Cenomaniano Inferior) hasta el reciente,




Bn términos generales es posible decir que
en a8l Dietrito estén presentes tres unidedee 1l toestratigrd -
ficas de la méds antigua a la més jéven que sont un entrato -
volcénico,asociado Intimamente al procesc metalogénico que -
didé origen a los depésitos La Minjita,Tabaquito y La Cuchilla;

. otro vulcano-csedimentario y el tercero predominantemonte sedi
mentario, La edad de las unidades es cretficico tompranc -
(Albiano Superior-Cenomiano Inferior) con el inicio del Arco
Insular que dié orfgen al vulcanismo y deserrollo de sistemas
de calderas submarinas que se extienden a lo largo de las cos
tas de Jalfsco,ilichoachn,Guerrero y Oaxaca.

Este arco insular esté& relacionado con ¢l -
arco Insular Alisitos que es précticamente su continuacidn en
Baja California para el Cretécico Tempranoc.




1]1. 2.—- Geologfls del Depdsito.

A Descripcidn,

El yacimiento del cuerpo de la WMinita es un depési-
toestratiforme polimet4lico de sulfuros,sulfatos,carbona-
tos y &xidos,relacionado genéticamente & volcanismo submg
rino intermedio y félsico de edad del cretécico temprano,

Ecté compuecsto por verios tipos de minerales,minera
les masivos de barita con sulfuros,minerales magivos de -
magnetitno con sulfuros y minerales gque los dos dltimos —-
constituyen el cuerpo econémico,mientras gue los dos Wlti
mos cortados por esacasos barrenos de diamante,representan
un potencial a explorar en el futuro.

Dentro del cuerpo econdmico se han podido identifi-
car tres zonas distribuidas verticalmente; éstas zonas -
estén caracterizadas por la abundancia dominante de algu-
nas de las esnecies minersldgicas gque constituyen el yaci
miento, éstas son:
una zona inferior de barita con sulfuros (Zn,Pt,Cu.Pe) ¥y
sulfusales (Ag);una zona intermedia de barita con sulfosa
les (Ag) y sulfuroce (Zn.Pb.Fe) y una mona superior de ba~-
rita y jaspe con sulfuros disemlnados (Zn.Pb.Ag).

Farte de las zonas intermedia y superior han sido -
afectadas por procesos de oxidacidn, los cuales han dado -
origen a una zona de sombrero de hierro con valores errfs

ticos de Fb y Zn y a una zona de enrriquecimiento en valg
res de plata,
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B Relsciones Esitructurales y Bstratigrifices

La estructura en 1la que se localiza el yacimiento de
la Minita es un domo regional doblementc buzante cuya orien
tacién es N # 60°,

Bste pliegue se encuentre abierto en rocas del Creté-
cico temprano,y se encuentra separado por dos fallas norme~
ies con rumbo N B 300,1as cuales cortan el domo regional.

Bl cuerpo La Minita se localiza en la nariz sureste de la-
estructura coincidiendo con el plano axial y esdoptando una'
forma démica.

El flanco surveste del pliegue se inclina suavemente con -
echados que varian entre 20° y 400, de igual forma el cuer
po mineral adopta la misma posicién. El flanco noroeste -
del pliegue presente una inclinzcién bastante fuerte,varian
do sus echados entre 50° y 80°,el depbsito se encuentra --
fuertemente inclinado en esta Direccidn,lo cual puede ser -
efecto del plegemiento,o bien una posible falla.

Bn la direccidn noroeste,paralelamente al plano axial
del pliegue, el cuerpo se inclina siguiendo el contacto de
la caliza arrecifal con la unidad de tobas fésicas vulcano-
sedimentarias,

En generzal el cuerpo presente una forma démice alar--

geda en el sentido paralelo al eje de la estructura regio--
nal,

1.
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C Caracterfsticas Generales Je lop Depdeitos
Yulgrnogénicos,

p Q- Ambiente Geoldgico y Bdad,

Las conoentraciones de sulfuros de éste MIeBw-

tran una smplia dietribucidn, tanto en espacio como en tiem
po donde exdstieron medios submarinos,

Bllos ocurren no solo en reglones volcAnicas activas, ta—-
les como arcos insulares o démales ocefinicos, sino también -
en cuencas intracontinentalea y en plataformes continenta -
les donde le actividad volcénica fué minima,

Las rocas volcénicas asociadas en composicidn de baew-
saltos a riclitas., Se les encuentra en unc de los més anti-
€uos segmentos de la corteza tales como la provineia Sup g--
rior del Precémbrico Temprano en el escudo cenadiense, en-
cuencas precémbricas de Australia y Canadé# y en michos cin-
turones geosinclinales del Paleozoico Y Terciario,y tembién
en nuestros dfas en el piso oceénico del Far Rojo. Son por-
lo tanto, de todos loe depbésitos de mineral,los mée ampli a-
mente distribuidos,

2 - Porma

Los sulfuros masivos vulcanogénicos muestran una ex—
tensa variedad de formes,pero todos los depésitos de &ste —
tipo estén conformemente incluidos en rocas encajonentes —--
voleano-~sedimentarias,

Algunos tienen forma lenticular con extensién lateral,rara-
mente excediendo de un kilémetro; pero otros continden durag
te varios kilémetros en una forma tabular de poco espesor.

14




Los depésitos de forma lenticular,generalmente tienen-
zonas de mineralizacidn en 'stockwok'", zonas que Se erece -
representan los conductos de alimentacidn de las solucio--
nes mineralizantes ascendentes, Debe notarne que en muchos
casos las formas originales han sido modificadas por defor
maciones posteriores y en las zonas de metamorfismo de al-
to grado,se han desarrollado vetillas que cortan a traves'
de las rocas,aunque le conformidad con las rocas encajo_ -
nantes estd bien conservada.

3 - Composicién Mineraldégica,

Como un grupo,los depbsitos de sulfuros mesivos vol-
canogénicos son importantes fuentes de cobre,zinc,plome, -
plata, y oro, asf como bario,yeso, cadmio,mercurio,bismto -
cobalto y estsfio. Algunos yacimientos contienen todoe estx
elementos,pero en muchos otros,unc o mAs estén ausentes.
Sin considerar al fierro que es el elemento no econémico —
mds abundante en estos cuerpos minerales,las relaciones —-

Cu-Zn-Pb de muchos depdsitos estén biern conocidas y defini
das.,

Los sulfuros méds importanteec son la pirita, la esfa-
lerita, y la galene; la tetirsedrita también es comin en-—
algsunos depdsitos,la plate estid contenida en la tetraedri-
ta ¥ menos comunmente en la galena, la plata rativa y sul_
fosales de plata se describen también en varios depdsitos
Bl oro en caso de estar presente en grado econémi co,ocurre
como metal nativo o electrim,

1>




11.3 Reservas de #inersal.

A Descripcidén descripcidn de la Exploracién,

El cuerpo La liinite ha sido explorado por medio deo -~
barrenacidén de diamante. En total se dieron 78 bvarrenos en-
dcs etapas de barrenacion consecutivas:la primera tuvo como
objetivo el delimitar el cuerro mineral y conocer sus reser
vas toteles para lo cual se perforaron 52 barrenos.La segun
da etapa fué una barrenecién sistem&tice de relleno,cuya fi
nalided fué comprobar la continuidad del depdsito asf como-
la uniformidad de las.leyes obtenidas.

Actualmente se cuenta con 5,960 metros barrenados, de los -
cuales 1 223 interceptaron mineral,

La mineralizacidn econémica esencialmente consiste —-
en: barita,platg,zinc ¥y plomo localizados dentro de un cuer
po estratiforme de barita y jaspe. Tres zonas econémicamen
te importantes se han podido distinguir dentro de aste cuer

po mineralizado,las cuales fueron descritas anteriormente.

B Muestreo y Ensaye.

Bl total de las muesiras para ensayes provienen del -
%0 % de ndcleos de los barrenos perforados. Las Muestras -
comprenden intervalos de dos metros,con excepcién de algu--
noe tramos cue pOor interés geoclbégico recuerf{an un ruesireo-
m&s cerrado.la recuperacidén de los ndcleos de barrenacidn -
en las zonas mineralizadas es meyor de 90 % y,por consi-~ -
guiente,la informacibén cbitenide es éptima,

En los primeros tarrenos se mandaron analizar exclusi
vamente zonas mineralizadas de interés econémico, las rmes-
tras fueron ansalizadas por los sipuientes elementos: plate,
plomo, zinec,. cobre,carbonato de bario y sulfato de bario; —-
también se ensayaron, ademés,por oro y molibdeno; sin embar
foyse obtuvieron valores muy bajos,por lo cual se suspen——-
dieron estos anélisis,




Por otro lauo, las mucstras que corrcesponusu a los

. cuerpos ue magnetiia fuerdu analiwazuas por nierro.
uentro ue la zoua Oaicaua un porcentaje muy pequeno  ue
mues tras fuerdn analilza.as pOr manganeso.




C Reservas Nineras,

El cllculo ds reservas elenorado ectd bemado en la in
formacidén de loe 78 barrenos, diritribuidos en tal forma, que
son suficientes para considerar gque los datos obtenidoes de-
ellos tienen el valor y la certeza suficientes para conside-
rar en este caso la categorfie de probvavles,para reafirmar -
esto,como ya se menciond,la recuperaciédn de los nicleos de-
perforacién en la zona del minersl fué superior al 9 %,

Las reservas fueron calculadas usendo el método de -~
poligonos y bancos,ajustando a la periferia de la minerali- -
zacién por medio de configuraciones estructurales de la ci- -
ma y le base del cuerpo.

La altura de los bancoe usada fué de diez metros,

Los prismas definidos por cade polfgono tienen infor--
macién directa en su parte central dada por un barreno de -
diamante;nor lo que golo blogues probados participan en el -
célculo.

En plente,el Area de influencia de cada barreno queda asf{ 1i

zitade por el perimetro de cade polfgono en los blooues com-

pletos,y por el perimetro formado por la interseccién del po

ligono con les configuraciones estructurales de la cima Yy la

base del cuerpo mineral para loe blogues periféricos,
RESZRVAS MINERAS,

KINERAL ECONOMICO, LEYES
claese de minersl tons, Ag (gr/t) #Pb %Zn % Bas0,
sulfuros 3' 200 000 80 0. 4 5,65 45,0
+eulfuros + &xid. 1'450 000 100 0. 3 4,00 48,0
barita 1' 600 000 55 0,2 0.7 55,0
++ TOTAL 6' 250 000 78 0.33 4,00 48,0

FINERAL KARGINAL

" sulfuros 350 000 ko 0. 3 1, 6 20.0

lo




+ Este mineral esté4 presente en una zona cercann n la

superficie y su porporcién en cuanto a tipo de minersl es
de 50 % de sulfuros y 50 % de &éxidos,

++ Incluye dilucién de 10 % afectando a leyes y tonela

Je.

Higervas econémicas, Son aquellas que pagan los costos -
totales,
Reservas Marginales, Son augellas cuyo valor mfnimo es -

suficiente para pagar lor costos de
la operacidn dn la unidad y su va--
lor méximo no es suficiente para pa
gar los costos totales,

Costos Totales,- Al costo de operacién se le agregan
los gastos admini strativos,deprecie
cién y financieros, tomando en cuen
ta reservas en inversién.

ly




IIX VioalkQ ¥ YLaANSACION DEL ‘'TAJO

I Introduccién

La explotacidén dptima de un yacimiento regquiore de
un buen programa de planeacidn y explornciédn, técenicamente-
la etapa de exploracién es alcanrzada cuando hay suficicente

informacidn disponible

gue muestre el tipo de depbésito, sus

caracteristicas y gu extenciédn que justifique econdmicamen-

te su explotacién.

En un sgentido préctico,laz explotacidn y la planeacién
son continuamente usados en toda la vida de la mina,
La informacién relacionada al depésito minerasl es muchas -

veces suministrada por un buen programa de barrenacién,

Un minado a tajo

abi erto es una excavacién hecha en -

la suverficie de la tierra con el propésito de extraer mine
ral,y , para esto es necesario extraer grandes cantidades -
de tepetate (descapote).

La cseleccién de los pArametros fisicos del disefio y -
del tiempo de extraccién del mineral y de tepetate son deci
siones de gran significado econémico,

La planeacién principalmente has sido desarrollada me
diante tres factores importantes guc son :

a) La estimacién
b) El estudio de
¢) La evaluacién

La primera etapa

de las reservas de minersl.
minado éptimo, y
financiera.

aporta las reservas de minersl lo -

més completo posible,el cual consiste en:
1 secciones verticales y plantas del cuerpo
2 reservas del cuerpo representado en forma de peguefios

blogues,

La segunda etapa comprende:
1 Optimizacién del diseflo del tajo.

<y




2 Determinacién de le relacidén de descapote, y

3 Secuencia de minado.

La tercera etapa nque consiste en un anfilisis dn flu -
jos de copital,estudios del valor prenente,asf como do O--
tras consideraciones tales como método de financiamiento, -
rosibilidad de obtenciédn de créditos y varios otros aspec-

tos econémicos,

el




I11 2. Algunas Caracterfstica vy conceptos aue Detor-

minan la Explotacidén a Tajo Abierto.

Alfunos de los princinales factores que apoyan la -
utilizacidn del minado a tajo abierto del cuerpo La Mini
ta son:

a) Porma del Cuervwo.
La estructura del depésito gue es de forma démica -
lenticuler vermite su estraccidn por tajo abierto tenien
do una recuperacién del 85% de las reservas totales.

b)Posicién del cuerpo.

Es prlcticamente horizontal,lo cuml es conveniente ps 21
ra tener un desarrollo horizontal amplio del tajo,asi se
reducen caminos con pendientes fuertes, El depésito se -
puede considerar tabular,de aproximedemente 40 metros de
espesor,

C) Cercenfa a la superficie,

Esta caracterf{stica es favorable ya que origina una -
relecién de descapote baja.

Los conceptos que controlan la determinacién del méto-
do de minado adecuado entre un tajo abietrto y métodos sub-
terréneos,son los costos de minado y la recuperacién y di-
lucién del minersal.,

Los costos de minado incluyen el costo de estraccién de te
petate,

La relacién de tepetate a mineral es por lo tento un -
factor que determina la factibilidad de un minado a cielo-
abierto y métodos subterrfneos,son los costos de minado y-
la recuneracién y dilucién del mineral,

Los costos de minado incluyen el costo de extraccidn de —-
tepetate.




La relacién de tepetate a mineral es por lo tanto un -
factor que determina la factibilidad de un minado & clelo —-
abierto o subterréneo,

Otro concepto que debe ser tomado en cuenta,es el pun<io
~ de equilibrio de la Belacién de descapote (P,B.D.),el cual -
nos determine la relacién de tepetate s minersl que es permi-
sible en una explotacidn a tajo abierto,o sea, el punto donde
se hace combeniente el minado subterréneo,

Esta relacién puede ser determinadas mediante la siguiente -
ecuacidns

P.E.Dew XINADO SUBTERRANRO ($/ton) - MINADO A TAJO ABIERN(%/ro.)
@em) DBSCAPOTE TEPETATE ($/ton)

Si Costo de minado subterréneo = $ 10.00 / ton.
Coeto de minado a tajo abierto= § 2,00 /ton,
Costo de descapote tepetate= & 2,25 / ton.

Punto de equilidbrio = 10,00 . 2 00=x 3,56
2.25

P,B,D, = 3,56 tepetate : 1 mineral

Bsto representa que, solamente lae zonas del cuerpo mi -
neral donde la relacién de descapote no. exceda de 3,56 de te
retate a'l de mineral,se puede minar por tajo abierto,en cam-

bio,cuando la relacién es mayo, el minado puede ser subierrf—e
neo,




111 3. Betabilidad del Tajo..
A~ Objetivos,

Bn lams operaciones mineras a cielo abierto,la detsy
minacién dptima de las pendientss de loe taludes y su -
configuracidén general son aspectos criticos en el aisefio-
de un tajo. El objetivo principal en el disefilo del talud -
asf como el propioc tajo, ee lograr la extraccién del ya- -
cimiente eficientemente, a un minimo coeto y con méxime -
seguridad.

Bl estudio de estabilidad de tmludes en rocas es - -
bAeicamente un problema de ingenieries geolégica. Be in--
dispensable un entendimiento profundo Ae aspectos geoclé-. -
glcos relacionados con estructuras,flujos de agus,inten -
rerismo y otras condiciones naturales del ambiente geold -
glco.Igualmente importante,es 1a relacién gue guarden las-
fuerzas de loe materiales y las fuerzas causantes 4e la -
inestabilidad de loe taludes, para lo cual ss reguiere --
efectuar operaciones de cAlculos basadam en mecénica de -
rocas,

La estebilidad o inestabilidad de un talud, depende
del mArgen o diferencia entre las fuerzas que tienden a -
resistir deslizamientos y las fuerzas gue tienden a ocacig
narlos,

BEste aspecto reconoce el concepto del factor de segu
ridad del talud.

Por lo tanto, el problema del disefio de un talud se resuelw
con la aplicacién de mecénica de rocas,y el factor de segu
ridad que me debe incluir en cuslquier caso particuler,

<y




Meuzrante los siguleunte alggramas, s8¢ ,ustitica que
la penuiente cel taluu ael vajo que se ha seleccionaao,
que es ae 4:°, es vstaole ya que cou éste valor se na
visto en la prdctica que se€ han obteniuo resuluvaaos ta-
vorables en cuanto a la scleccadn y optimivacidn ce e~
quipo, patroues ae barrenacidu acecuauos y una estaoill-
uaa recomencable que permita traocajar cou seguriuau.

D



B- Deslizamientos,

La figura nimero 4 muestra que,mientras muchos talu_

des son estables con Angulos abruptos y con alturas de va-
rios cientos de pies,muchos taludes en cambio,con planos -
de fella solo tienen decenas de pies de altura y con pen —
dientes suaves son inestables.
BEsta diferencia es debida a que el factor de la estabili .
dzd del talud en la roca varfa con la inclinacidén de las -
superficies discontfnuas (fallas, juntas o discordancias ),
dentro de la masa de roca.

Begas discontinuidades que pueden ser verticales u -
orizontales pueden ocasionar fracturas, Cuando le masa -
de roca presenta superficies discontfnuas hacia profundi -
dad, y la cara del talud tiene éngulos abruptos entre 30—
y 7° el deslizamiento puede ocurrir y la estabilidad de -
esos taludes es noteblemente baja.

En el cuerpo de La Minita,se tienen valores econémi-
camente extraibles hasta la cota 75 (m.s.n.m.),y el banco
més elevado estard en la cota 9%,por lo tante la altura -
del talud general del tajo serd de 180 metros =540 pies,
En la figura ndm. 4 se puede observar que pare un talud -
de 45° y para una altura del mismo de 540 pies, se presen
te una buena estabilidad,

La influencia de la inclinacién de un plano afallado

sobre la estebilidad de un talud esté ilustreda en la figu
ra e¢inco,
Claramente,la presencia o ausencia de superficies discon--
tinuae tienen un significado sobre la estabilidad del ta -
lud de une roce, y la deteccién de esas caracterfsticas -
geclégicas es uno de los més importantes estudios en la -
investigacién de la estebilidaad.




su el ulagrama de la figura 5, se opbserva que para la
altura cel banco ae ‘(> pies, el dugulo ue la superficiwe
aiscontiinda pueae ser ue 109gy el taluu uel banco perma—

nece estable, en cambilio para alturas ue mas ae oU pies y

. . - -’ )
cou superficies discoutindas con d&ngulos ue mds ue <ot
el raluu particular ae los bancos es inestabple.

14

Yara bancos de 3U pies, que es el capo ael tajo ae La
raunita, el dugulo de la superficie aiscoutinda pueue va-
rier aesue 10° a yu® Y wo afecta la estabilicau uel talua
ael bauco.

X )




C— Priccién,Cohesidn_y Densidag.

Las propiedades de las rocas,las cuales son las mlp
relevantes para el estudio de la estabilidad de un talugd,
son el Angulo de friccidédn,la cohesidén, y la densidad de -
las rocas y los suelos,

La friccidn y cohesién son mejor definidas en térmi-
nos de un diagrama de fuerza cortante-fuerza normal dado la
figura, #-8 Este diagrama es una versién simplificada de re
sultados los cuales fuéron obtenidos de una roca con discon
tinuidades geoldégices,y es8 sujeta a un sistema de cargas, -
las cuales causan desligamientos a lo largo de las superfi-
cies diascontinuas,

La fuerza cortante ( t ) requiere para causar un in—-
cremento en el deslizamiento, un incremento en la fuerza -
normal ( r ).La pendiente que origina la relacién entre 1la
fuerza cortante y la fuerza normael define el dngulo de frig
cién ( 4 ).

Los valores m&s comunes para el #ngulo de fricecién -
¥y de cohesién, los cuales fubron calculados en la tabla 1 -
con sus resvectivos pesos unitarios para cads material.lLos-
valores calculados en esta tabla intentan dar una idea de -
las magnitudes gque pueden ser usadas para obtener estimacigo
nes preliminares de la estabilidad de un talud.

D - Volcaduras,

Considerando un bloque de roca descansando sobre un -
plano inclinado como se muestra en la figura 6-A, en este -
caso,las dimensiones del bloque son definidas para la altu-
ra h y la longitud de 1z base b, y se supone que las fuer
zas resistentes al movimiento descendente del bloque son de-
bidas a 1la friccién solamente.

<O




Cuando el vector que representa €l peso w uel bloque
se incrementa, el deslizamiento puese ocurrir 81 la ii-
clinacidu ael plano W es mds grauae que el dugulo ue -
friccidén ¢. cvuanco el bloque es muy alto y poco ancno
n>p, el vector W del peso uel vloque pueue fallar au la
buse b y, cuando esto suceae, el bloque pueae volcarse
Y roaar.

<Y
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Las condiciones para un deslizamiento y/o volcadura -
son definidas en la figura 6_B. Las cuatro regiones do oste-
diggrama son definidae en la siguiente manera:

Regién 1 : P < g y bvh > tan #, el bloque es esta-—-—
ble, no hay delizamientoe ni wvolcaduras,

Regién 2 : f;rp Y b/h > tan # s el bloque puede -
deslizarse pero no volcarse,

Regibn 3 : ¥ < # Y Y/h<tan ﬂ,el bloque puede vol-
carse pero no deslizarse,

Regién 4 : ﬂ > { Y b/h< tan ﬁ, el bloque puede des-

ligzarse y volcarse simultaneamente,

E - Pactor de seguridad de un Talud.

Rodas las ecuaciones que se presentan en la estabilidad
de un bloque sobre un plano inclinado deben presentar un equi
librio entre las fuerzas tendientes a provocar el movimiento -
¥ las fuerzas que se oponen a 61,

Lo estabilided de los taludes bajo las condiciones an—e
teriores definen un Indice llamado Pactor de Seguridad, y pue
de ser definido como la relacién entre las fuerzas disponi —

bles a resistir el movimiento y las fuerzas tendientes & pro-
vocarlo,

Cuando el talud estf sobre un plano de falla, la condi.
cién de equilibrio existe en la cual las fuerzas resistentes-
provocativas del desplazamiemito son iguales y el P.S, = 1 ,

ol
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Cuorido el Tzlud es establo,las fuerzen ra2eistentep —
gon mayores que las fuerzas provooativas y el valor del -
factor de seguridad puede ser mayor que la unidad.

Bn la préotica, en una operacién minera,un valor del fao_
tor de segurided de 1,0 3,0 es 8l adecuado generslmente -
vara los taludes,

Pere taludes adyacentee o caminos de acarreo o instalecid—
nes, el Pactor de Seguridad recomendable eg el 1.5,




TABLA 1.

PROPIEDADLS Dr SUELUS Y KOCAS.

) VESCRIFCIUN | PEso unigarzo) A¥S' | comeston
T1PO MATLRIAL. (1t/pie’ ) yric.| 1b/pie’
KWKENA SULLTAa, GrANu UNLF,. 1is/go. 2¥-~-3u
<] " CUNSULIuADA-" " 130/109. 32-40
1 . SULLTA GRANO MEZULALO  124/99 Iu-uo
=1  CONSOLIDADA GNO.MEC. 135/11¢ 38-46
- 2 iRAVA,1AMARO UNIF.DEL GNUW. 1407130 BU-37
.3 5] AXENA Y GrAVa. 120/110 4E-u5
< 1 <3
Z! =4 8aSALTO 1407110 40-50
S| & rEsu 80/62 40-40
=< 5 GKANLTO 125711v L5-50 |
& T | caLiza 120/100 35-u0 |
§ ARENISCA 110/80
=l ruriTa 80730 40-35 |
': BENTONITA 80,30 1-13 f 200-400
< | AakciLLa $0/40 h2-16 | 200-000
—
w o ‘
| = ;
> «
~ — - —_— .
7 XOCAS IGNEAS. V420 uoo-
: GRANI10,5ASALTU,PURF1IROS} 150-190 s5-45 ,1150 000 .
> ROCAS METAMOKFICAS- !
© CUARZITA,GNLISS,PIZAKRA.| 160-180 Bo-40 | 400 uoo-
: ROUAS SEDIMENTAKIAS - 8UO 000 .
o | CAL1ZA,DOLOMITA,ARLNISCA] 150-180 B3-45 1 200 600-
. - i 6u0 Quo .
KOCAS SLDIMEN1ARL1AS HDASYH
ARENISCA,CARBON,YESO,LUT| 110-150 lzu-ss uog 383’.
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11. 4, Relecidn és dasenncte,

Uao de ‘ca principales factores relmcicnudoe con la ee-
lecrién del método de minado ea el costo de axtracolén y movi

miento del material estéril, pare exponer y extraesr el mine- -
ral,
81 la relacidn del materinl de tepetate a mineral es -

miy grande,significe que podrfa mer mée rentadle la extramccikh
del rdneral por métodos subterrédneos,

Bs muy importante por consiguiente la determinacidédn sco
némica de la relacidn de descavote para la aplicacién de métp
dos al cielo abierto.

Le siguiente ecusecidn determing el limite econémico en-
la relacidn de descanote,la que puede ser aplicada para esta-
blecer los 1imites del tajo. Esta relacién limite la geome-
trie del %ajo a ciertas ganancias marginsles,

@.&:L%zgr- G LS
Valor Recuperable/Ton., Min, — 4Ton, in, + on, n.

Cocsto de Descapote/Ton. de Tepetate.

Este relacidn asegura que habri una ganancis mfnima en-
la exploteciédn del mineral,

Dicha scuacién, es un instrumento de mucha utilidad en -
el dieefio del tajo y puede ser aplicada en diferentes etapas-

del descapote para obtener la decisidn de minar o abandonar -
un bloque de mineral,

Otra relecién debe ser determinada y es ls relacién to-
tal de descapote,la cual consiste en la relacién del tonelaje
totel de material estéril y el tonelaje total de minerel.

En ningune circunetancia esta relacién deberd ser mayor al 1%
mite econémico o 2 la relacién calculads para definir el métg
do de minado a efectusr.

Rp =Voludmen Tajo - Voldmen Mineral.

Voldmen Minersal.

= 9'900,000 / 5'315,000 = 1,86 1 1

Pare La Minita;
RT
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Las relaciouncs de ueascapote auteriores, nunca 8¢ =mau-
tieneny constautes para toaa la viua ue la mina, puesto -
que ellas eapresan el promeuio general para el uepdsito
mineral comprenaiuo ueuntro de los l{mites uul tvajo, por
lo tanto se requiere una relacidu que proporcioue una ci-
fra ue la relacidn ae mineral a tratar cou €1 tonelaje -
total ue material necesario a minar, esta relacidu se ue-
termiuna asi:

Ton, toval material - 'Ton, total mineral

Bp -
Ton. total Hineral

Esta relacini se aebe calcular con iutervalos cortos ae
tiempo ( mes, afio), €s por eso gue se conoce como la relacidu
ue produccidu, aicna relacidu expresa el pimero ce uniuzaes
auicionales ue material estéril que se aepen mover pzra -~

extraer una unidaa wuicio..al ce mimral,




J11 5. Aplicacidén del Algorftmo de Lerchs and Grogsman
para 1la optimizacidén del tajo.

1. Introduccién.

Para desarrollar el diserio de un tajo,es convenien-
te tener en cuenta gque siempre existe un disefio final econémi
camente Sptimo pare un determinado cuerpo mineralj;es muy impor
tante conocerlo, para asl establecer el programa de minado ade
cuado que obtenga los mejores resultados.

En el tajo La linita, el diserio elaborado para la ex
plotacién del cuerpc mineral por tajo abierto,fué realizado -
aplicando el sistema de Lerchs an Grossman para la ontimizz -
cién econémica del Tajo,efectuando con los perfmetros y cons-
tantes necesarias en computadora,obteniendo el disefio del tajo
en 110 secciones en direcciones norite-sur y este-ceste. A-
continuacidn se hace una descripcién del método y se ejemplifi

ca con una seccidn representativa del cuerpo de la lkinita.

2. HKétodo de Optimizaciébn.

Bl disefio éptimo del tajo es aguel que maximice lac
utilidades en la egplotacién del depdsito mineral. Un méto
do préctico que se emplea para llegar a las condiciones ante -
riores y determinar la localizacién del 1fmite ecandmico final
del tajo, es un anflisis tridimensionzl,el cuasl estf basado -
en una programacién dindmica (escala mévil de valores) deserito
por Lerchs and Grossman,

El primer paso es dividir el cuerpo mineral enseccié-
nes representativas equidistantes en dos direcciones,cada blo-—
que de mineral tendrd su valor insitu de acuerdo a2 su contenido
metélico.La altura del blogue serf definida serin la linea in--

clinada que representa la pendiente estable del tajo, en cste -

o
caso es de 45 Y por lo tanto la altura del bloque es ifgual a-

a su ancho y su grosor seri determinado por la distancia entre
secciones,
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E 1 sifuiente naso es asignar los velores econémicos -
isitu & los blooues de mineral deducidos por 1la ley del depd
sito,recuperacién metaldrgica y costos de beneficio. BEn
los blogues de tepetate, sus valores son asignados con ndme-
ros negaetivos equivaelente Bl costo de movimiento de ese mate
rial, & los blogques de mineral sus velores serfn positivos -
equivalentes a la suma de ntilidades generadas por la obten-
cibén de ese mineral.,

Después se calculae el valor acumulativo de cada colum-
na de blogues, efectuando sumas algebréicaes entre los blogues
positivos y negativos.

El valor indicado en cade blocue es simplemente el va-
lor acumulado de todos los blogues que descansan directamen-

te encima de &1 en le misma columna. El siguiente paso es
el cé&lculo de las utilidades netas o costos generados en cada
blogue utilizando el Algoritmo deGrossman, é&sto es: El va -

lor o costo de un blogque es determinado por cuslguiera de -
los tres blocues gque estén a la izquierda de dicho bloque, -
ya sea el blogue de lz parte superior izquierde,el de le par-
te inferior o el cue estd o el gue estd inmediatamente a la-
izquierda tomando siempre auquel oue d6 la cantidad mAs posi-
tiva de los tres, y se suma algebrficamente al costo de o va-
lor del blogue por calcular, obteniendo asf la utilidad 6 --
costo de ese bloque,

Al obtener los valores de todos los blogues de la Sec-—
cién, tonando en cuenta el 4&ngulo de inclinacién del tajo, y
analizando el valor de cada blogque conlindante,se limitan -
los blooues econémicamente factibles de extraer,desarrollean-
do de esta manera el 1lfimite final del tajo en esa seccién.

Posteriormente,al tener ceda una de las secciones del -
cuerpo limitados,se proyectan en planta y se desarrolla el -~
1fmite final del tajo,suavigando la geometria definitiva del -
mismb.

Con este método se pueden obtener las siguientes vente-
jas:
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+ Se obtiene una relacidn de deacepote Eptima,

+ Bs un método dindmico; an bease & los cambios
constantes de los precios de los metales § -
siempre y cuando no afecte al disefio origl -
nal final del tajo.

+ Bs un método que me desarrolla por computs-
dora,

Bn las figuras 7, 8 y 9 se ilustra una seccién —-
representativa del cuerpo,en le cual se determina el disefio -
final econémico del tajo en esa seccidn,obtenido mediante la
aplicacién del Algorfmo de Grossman, En 1e figura No,7 se-
representa le seccidén dividad en bloques con sus respectivos
valores, Se estima un costo de operacidn de dos unidades en
extraccién por bloque, BEn la figurae No.8 se determinan los-
valores acumulados de cada columma de bloques, ¥y en la figu-
ra No.9 se obtiene el disefio final econdmico del tajo, una~
vez que se he eplicado el Algoritmo de Grossman y se han se-
leccionedo los blogues econémicamente extrafbles,tomando en

consideracién la pendiente méxima estable del tajo deducida-
con anterioridad,

6. Caminos de scarreo.

les mines a tajo abierto requieren un camino fi--
nal de ecarreo, y algunas veces mén,dependiendo de la confi-
guracién del cuerpo mineral, le profundidad del tajo y topo-
grafia del terrenc. Bxisten tres consideraciones principg
les en la construccién de un caminoe de acarreo,

l.,~ Pendiente,
2.- ‘nchmo
3.-Localiegacién,




l. Pendiente,

La pendiente de un camino de acarreo es mejor -
determinada a partir de las tablas de operacién del equipo -
de acarreo con respecto a su velocidad mAxima permisible, v
frenado, Siguiendo eriterios aconémicoe,entre mayor sea -
la pendiente menor serd la 3distancia de acarreo,pero,bAeica-

mente,8e deben de tomar en cuenta las caracterieticae sepeci
ficas del equipo.

Como regla general, la pendiente adecuada de un
camino es de 8% a 12%, que ee permisible para la resistencia
normal de rodamd ento.

Cuando las condiciones climatolégicas son extremas, la ten--
denciae ee a reduclir la pendiente.

Tambi &n es recomendable evitar cuando ses pvoei_ -
ble las pendientes en contra de la carga.

Le pendiente y velocidad de los camiones e€s es--
teblecida de la eiguiente forma:

Pendiente Velocidad (¥,P,H,)
- 10% 15
- 3% 20
0% 20
+ 3% Y
+ 10% 15
2. Anchuras,

La anchura del camino de acarreo ee bhAeicamente de

terminada por el tipo del equipo seleccionado para el aca_ -
Treo,
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Mediante los siguientes diagramas,se justifica que
la pendiente del talud del tajo que se ha selecclonado ,
que es de 459, es estable ya que con este valor se hi =
visto en la préctica que se han obtenido resultados favo
rables en cuanio 8 la Beleccidn y optimizacidn de equipo
,patroneas de barrenacién adecuados y una estabilidad re-
comendable que permite trabajar con seguridad,

Por regla geheral se debe tener no menos de 3 1/2 -
veces el ancho del equipo mAs ancho,cue habré de circular
en 4icho camino;este valor debe mer ligeramente incremen-
tado en las curvas del camino.

En el tipo de La Minita,el ecuipo de acarreo usado -
son camiones de 35 toneladas de capecidad,Caterpillar Mo—
delo 768.C ,los cuales tienen una enchurs de 3.7 m.,v0or -
lo tanto,los caminos de acarreo de la mina tienen 13.0m,.-
de ancho mfnimo,desde el inicio de la cuneta haste el -
Principio del dbordo, En la figura No,10,se ilustra -
una seccién de un camino de acarreo,mostrando les dimen--
ciones del equipo,de la cuneta,del camino y del bordo 4 e
seguridad.

3. Localizacién.

Teéricamente,la mejor localizacién e un camino es
aquella que permita llegar a cada nivel de exrlctacién ,-
con una pendiente continua hasta el centro de gravedad -
del voldmen por mover;lo anterior resulte muy diffcil de-
conseguir,por la cantidad de caminos gue tendrf{an gue copr
truirse,y el alto costo que,lédglcamente,esto revrresenta.

Un factor que debe ser considerado es el tiempvo en -
8l cual el camino debe mer establecido;idealmente,el cemi-
no final de acarreo debe ser construfdo lo antes posible «
pare evitar la construccién . de caminos temporales.
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Otro. aspecto que se aeoe tener en cuenta es el urc-

naje, es conveniente gque uentro uel tajo el camino Lenga una
ligera perniaiente nacia la rared uel mismo camino, a !'i; ue -
canalizar el agua a la cuneca, evitanao asi el pelipro ue
aerrapar al transitar por el cuamino.
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7. Seleccién del ancho de la berma de un banco.

1., Consideraciones bAsicas para el disefio de talu-
des.

En los taludes de los bancos,la inestabilidad -
ocurre como un regultado del fracturamiento a lo largo de -
di scontinuidades estructurales, tales como discordancias, -
juntas, contactos geol8gicos y fallas, La inestabilidad ra
ramente Se presenta en rocas homogéneas,a no ser que la roca
sea blanda.

Un factor importante en el smélisis de estabili-
dad y disefio del talud de una roca,es la determinaciédn y eva
luacién de la orientacidn,geometrfa y distribucibén espaciel-
de las discontinuidades en los taludes.,

Los parémetros que gobiernan la geometrfa de un
talud son:la altura del banco H, la altura de la berma 1 —-
Y el Angulo del talud del banco B, Normelmente éstos paré—
metros son determinados por las caracterf{sticas fisicas del-

material del talud y el tamafio y tipo del equipo a ser usa -
do,

2, Anchura de la Berma,

El ancho adecuado de la Berms de un banco es -—
aguel gue puede retener todo el material del banco superior-
ague pueda caer sobre 8l,debido a cafdas o delizamientos,has-
ta elcanzar el &ngulo de reposo (r) de dicho material,

En la figura No.lO-Am se muestra una seccién -
donde se representan los elementos que constituyen un banco.
El Area A representa la cantidad mAxima de material que pue-
de deslizarse y caer sobre el banco inferior, el Area A re -
pregsenta el material ya cafdo y 1 req es el ancho minimo -
de la berma que puede retener ese material,




1 reg

donde:

{ req

2 A

Sem r Cosr + (Seg :)2

Ten (BZ r)

Angulo del talud original del banco,
Angulo del telud final del banco
Altura del dbanco.

Material gque puede caer.

Material ya cafdo,

Angulo del talud general del tajo.
Angulo de reposo del meterial.
Ancho minime de la berma del bvaneo.

las ecuac.oun.s anteriores representac las rérxutas
srigonsméixricas que calculan el ancuo winimo requeriuo ue
la ocrma para sztlsalacer las neceslaaaes antes mMeusSlonawas.

48




U. N. FACULTAD

AM.| 0E INGENIFRIA
FIGURA N®I0-A

ARCHO MINIMO DE LA BERMA

TESIS PROFESIONAL

p -

J.JESUS GARCIA ACOSTA




IV,

BiAPLOTAUL ON U EL

CUERPO LA MINITA,

Bl ciclo de operaciédn en la explotacién del

tejo de La Minita,consta de cuatro etapas gue son:

l.-
2.
3.
4.

1.

Barrenacién

Voladura,

Rezague del material tumbado,
Acarreo del mineral y Tepetate.

Petrones de Barrenacidn.

Los factores que intervienen en la barre-

.nacibén son los sifuientes:

a)
b)

Utilizer al mAximo la =energia del exrlosivo.
Producir el mayor nimero posible de metros -
cibicos de mineral o de roca por metro lineal
de barreno.

Obtener una fragmentacidn Sptima para rue —-
las operaciones de cerga, transporte y tritura
cién tengan una mayor eficiencia,

Patrén de Barrenacifn.

BORDO (V) m Es 1a distancia entre el barre-
no y le care libre,y entre lines y linea de -
barrenes ( especialmente entre hileras de ba-
rrenos).

ESPACIAMIJNTO (B) m Bs le distancia entre los ba-

rrenos de ung linea o hilera de barrenos, es
varieble e interviene para ampliar o reducir-
la plantille de barrenaciéfn,




TAX® (7)) m Bs la altura del berreno que mse deja -
sin carga,generalmente se usa el material do la ba~
rrenacién nara tapar el barreno.

ALTURA DEL BANQO SK} m Es la altura real entre -

banco y banco del tajo,

PROPUNDIDAD DEL BARRENO (H) m Be la longitud ¢o0=-
tal del barreno,

CGARGA DE PONDO, Su labor principal es la de venoger
el esfuerzo oortante en la pata del barreno,debs eg
tar constitufde por un explosivo potento,densc y rg
gistente al ague,

CARGA DB OOLUMNA, Su funoién es la de ccoperar oon
la cargs de fondo,durante la exrlosién,voltear y frag
mentar la rooa en la parte superior del barreno,debe-

estar constituida por un agente explosivo de baja dep
‘1 dado

1.2 Conjunto de reglaep “iilep paras 1g barrenacidn
on_taio Abierto.
a) BORDO THORIQO (V) m ©Puede ser calculado con la sie-

guiente ecuaocidéng

.8

L
V/ g, 1, (?/v’

Va dap/ 33

dondes dp = Didmetro de la barrensoién (m m),
P = Densided de carga (grade de oompaotaciédn)(Kg/am3),
8 = PFuerza del exploesivo / unidad de peso,
£ = Paotor de inclinaoién de los barrenos.
verticales L=
ineclinacién (311) 2=0.,9
inclinaoién (231 ¢2£a0,35

Wi




'——

SUBARRENACION ( m ) Siempre es necesario lle -
varse a cabo, para evitar que la pala encuentre el pimo levepn
tado por falta de accién del explosivo.

R/Va Relacién de espaciamiento y bordo,normal -
malmente 1,25,

o= Cosntante de la roca,es la minime cantidad
de explosive (Kg) que se necesita para ex-
traer un m3 de roca, Bn roca durs,(grani
to) o= 0,4 Kg/m3,este valor se inorementa
para rocas suaves,

®) BORDO PRACTIOO (Vi) m g 4, prdctica, -

siempre existen errores de borrenacidn, tm
lee como el alineamientc y la boca del ba-
rreno (broca),por lo tanto se debe considg
rar el cAlculo del borde préctico,.

vl- V-0,03H

¢) Cuando la altura del banco es aproximada -
mente tres veces sl bordo,el bordo préoti-
co puede ser calculado simplemente pors

Vl = 0,04 4 dmdidmetro de la barra =
(m m)

4)  gs1culo del espaciamiento (B) m-

g = 1.25 Vl

El valor 1,25 puede variar dspendiendo del
tipo rdoa, Bn algunos casos el eepacia =
miento puede ser de 4.8 veces el borde,

o) Barreneacién =« Sp = 0,3 V,




£)

a)

b)
c)

a)

e)

£)
g)

h)

i)

Longuitud del barreno: H=X+ 06,3V + Hji (m)

donde Hj = es el incremento en la longitud del bo~
rreno debido & la inclinacién.

Para una inclinzacién de 3 : 1 H = 21,055 K +
0.3V

Vol#&men Vol Vi x ExH (m3)

Pérmulas empiricas pars el cargado adecuado de la -

barrenacidn.
Pb = ¢ V2
Qb = 103 ov- Pb
P =0,4 Py
hc = H - 2.3 v
Qc = he « P¢
Qp = Q + Q.
qQ = Qp

Vl *E, K

.

Peso de la carga de fondo por me-
tro de barreno (XKg./m),
Longitud de 1la carga de fondo (Kg.)

Peso de la carge de fondo (Kg)

Peso de la carga de la Columna por
metro de barreno (Kg./m)

Longitud de la carga de Columma -
(m)-

Peso de la carga de Columna (Kg,).
Carga total del barreno,(Kg.).

Longitud total de la carga (m).

Carga especifica (Kg./m3) (Pactor
de carga)
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Aplicando las ecuaciones y teniendo como constantes 1la
altura del Banco K, la longitud del barreno H, la densidad de
carga P,la constante de la roca B, la fuerza del explosivo —-
porunidad de peso S y la relaciédn Bordo - Espaciamionto E/V,
Yy como variables: el difimetro del barreno df,obtenomos paré
metros:

Constantes: H=10.8nm S = 85
K=100m P = 0.946 Kg/m3
B/V=1.25 '5'-:0'40 Kg/m3
Para: dp = 3.5" = 87 .5 mm

inclinacién 3 : 1 f= 0.9

Se tiene gue:

V = 3.0
V1 = 2. 57
B = 3.22
Py = 3.6 Qe = 5.62
hy = 3.9 Qpr = 19.66
Q, = 14,04 hp = 7.60
Pc'-'- l.44 g = 0.24
hc= 3.9 T= 3,2
Para: dp = 3.,5" = 87.5 mm
inclinacipon verticel f = 1.0
Se tiene que: vV = 2,85
B = 3.03
Vol =79.51

o4




Fara:

Se tiene que:

Para:

Se tiene que:

hb = 3-70
Pc = 1op

O

1

5.

o
8]

17.

o3
w
w

I
8

-

o=
=
=
q
T =2.

(o200
N W

dp = 2.5" = 62-5 mm

inclinacién 3 : 2 f =

Vl = 2.15
E = 2,15
v°1 =39. 93
Py = 1.85
hb = 2,80
Pc = 1,12
h = 5.85

Q, = 6.55
Qp =11.72
he = B.65
q=0,31
T = 2.15

dp = 2.5" = 62,5 mm

Vol

inclinacién vertical f = 1.0

2.4

1.97
= 2046
=52-33

=2.3

=3,12
=T.17
=0,92
=5,28

Q. = 4.85
Qp =12.06

by = B.4
qQ = 0024
T 2.40

0.9




Anali zando los resultados snteriores y teniendo en -
cuenta los obtenidos en la préctica, se llega a la conclu -
sién de que para bancos con 10 metros de altura y un difme-
tro de barrenacién de 3.0 metros de espaciamiento por 2.5 -
metros de bordo,ya gue con éstos resultados se obtiene una
buena fragmentacién del material y una buena eficiencia en-
el consumo de explosivos,

La inclinacién de los barrenos es de 3 : 1, & sea,aproxima—
damente 72°,

1.4 BEguipo de Barrensacién,

Se cuenta con dos equipos de perforacién hidrfulica -
con barrido neumftico,montados sobre orugas marca Tamrock ,
de motor diesel con compresor integrado,tipo Pixtrac Dha.
Tambi én se cuentas con una perforadora tipo tracdrill neumé-

tice con compresor port&til marca Ingersoll de 450 pies ——
cdbicos,
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1v.2 VOLADURA

Explosivos v Artificios.

Los exrlosivos utilizados en el tajo de La Minita-
vara voladurag son comnmente encontrados en el mercado,

Para la carga de fondo se usa el Godyne N,S,,el cual tiene una
densidad de 1.15 kg / dm3 v una velocidad de 3 660 m / seg.

Para la carga de columna se usa Nitrato de Amonio -
con diesel que tiene unz densidad de 0,85 kg / dm3.

Bn el cargado de los barrenos se aplica una relacién de 2: 1 -

en Nitrato de Amonio a Godyne, por lo tanto de tiene una densi
dad de carga de:

Godyne N,S, — densidad 1.15 / am> a1l P %
Hitrato de Amonio - densidad 0.85 kg / dm3 a1l 70 %

1.15 X 0.3
0.85 X0,7

0.351
0.595

Densidad de Carga ( P ) = 0,51 + 0,595 = 0,946 kg / am3

Los artificios usados son:

Para el cebado y zmarre de los barrenos cordén detonante Pri-

macord; ¥y vare el encendido,mecha clover, fulminantes y coneg
tores,
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3 REZAGADO Y ACARREO DEL MATERIAL TUNBADO

REQUERIMIENTOS ¥ SELECCION DE_EQUIPQ

3.1- Seleccidén de equipo.-

Existen varios factores que se deben considerar en la
seleccidén inicial del equivpo,dos de ellos son el volumen to-
tal de material a mover y el tipo de roca del descapote.

Si el wvoldmen a extraer es lo suficientemente rrande -
Yy el tepetate poco consolidado,posiblemente se justifique el

uso de rippers o de maguinaria ligada a un sistema de ripper-
banda transportadora.

5i el voldmen es pequefio, se pueden usar camiones y car-
gadores frontales. En los casos donde se requiere poco movi-—
miento para el descapote, el equipo puede estandariznrse para
manejar tanto tepetate como mineral.

Los principales factores a considerar en la seleccidn -
del ecuipc minero son ¢

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

La vida de la mina

Le produccién diaria que se desea
La relacién de descapote

El canitel disponible

Las distancias de acarreo

La altura de los bancos,

El Arez de trabzjo,y

Las condiciones climatolégicas.
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3.2 Hequerimientos

En la Minita,la planta metaldrgica estd dioofiade
para una capacidad de 1 700 toneladas por dfa,siete dins a -
lza semnna, La mina estf programada para operar dos turnos
por dfa,seis dias a la semena., Bn base & lu relacidn de des
capote que es de 1.86 :1 la producciédn requerida es :

2 000 ton / dfa X 6 dias = 12 000 Ton / semana
Froduceidn diaria requeridsa en mina

Mineral 12 000 / 6 = 2 000 ton
tepetate 1.86 X 2 000 = 3 720 ton
Total = 5§ 720 6 000 toneladas / dfa

3.3 CAlculo y requerimiento de cargsadores.—

Actualmente se cuenta con dos cargadores frontales mar

ca Caterpillar modelo 988-B con capacidad de 6.5 yardas cibi
cas del cucharén ( 4.97 m3.

Renuerimiento de cargadores en mineral:
capacidad del cuchardén = 6,5 ya3
tiempo del ciclo = %0 segundos
factor de llenado = 85 %

6.5 X 0,85 X 0,72 = 3.97 m3

factor de tonelaje = 3.97 X 3,6 = 14.29 (barita)
factor de abundamiento = 65%
disponibilidad efectiva de tiempo = 83 v

0,83 X 60 = % min /hr

capacidad efectiva del cucharén =
3.97 X 0,65 X 3.6 = 9,29 ton / cucharén
nimero de ciclos / hr = 3 600 seg/hr X 1 ciclo/0 X,83.,=60

ouv




rroduccién = 2 000 toneladas
60 ciclos/hr X 9,29 ton/cuch.= 5% ton /hr
capacidnd del carfsador 988 B en minernl

7 horas/ turmo X = 3 85 +ton /turno

Reauerimiento de carsndores en tenetate (descapote)

caracidnd del cucharédn = 6,5 yd'.3

factor de llenado = B85 %
6.5 X 0,85 X 0.72 = 3.97 m3

tiempo del ciclo = 90 semundos

factor del tonelaje = 3.97 X 2,7 = 10.72 (

factor de abundamiento = 65 %

caliza )

utilizacidn efectiva de tiempo = 0,83 X 0 = 0 min/hr

ca acidad cfectiva del cucharén :

3.97 X 0.65 X 2,7 = 6.97 ton / cucharén

nimero de ciclos /hora = 3 600 seg/hr X 1 ciclo/%0

X.83 = 60
Froduccién = 4 000 toneladas /dfa
60 ciclos/hr X 6,97 ton /cuch = 418,20 ton / hr.
capacidad del carpador S80 B en tepetate:
418,2 X 7 horas = 2 928 toneladas /turno

Yor 1o tanto los turnos de cargador reoueridos son :

en mineral = 2 000 tons/2 turnos = 0,52 turmos

3 850 +tons / turno

en descapote = 4 000 ton / 2 turmos. = 1,36 turnos

2 928 ton / turno

1.36 + 0,52 = 1.88 &~ 2 turnos.




Tor lo tanto, para un ritmo de produccién de 6 00O -
tonelades por dia, se tiene aue con un solo cargador 98/ B
Caterrnillar satisface la demanda de produccién establecida, -
pero conciderando un coeficiente de disponibilidad del eouipe
Ael f5 ¢ y un 90O % por utiliracién, el nimero de cnrgaderes -~

frontales sue se renuieren es :

= 1.3 & 2 carradores de 6,5 yd3.

¢.”75 X 0,9

3.4 Cflculo y reguerimiento de camiones,-

21 anflisis vara la selecciédn del eguino de acarreo nece

¢

ario vara la exnlotacién a tajo abierto no es un prodlema -~
zencillo,ya cue debe tomarse en cuenta la dimensién del tajo-

<

su geomeitrfa, as! como necesidzdes de producciédn.
£ ' 13

La oneracién de rezarado y cargado de camiones puede -
ser descrita de la sigfuiente forma:

+ tiemmo de cargedo = es el tiempo utilizzdo en el lle-
nado de un camién.

+ tiempo de acarreo = es el tiempo oue emplea un camién
en llevar la carga hasta la
tolve del mineral o tepetate
ra y rersresar al sitio de -~
carsado.

Analizando detalladamente las overaciones,encontraremos-
aue el cargar un camién es una operaciédn que consta de varios
elementos,como son: el balanceo sobre la caja del camiédn, tirar
la carga del cuchardén,volver a la carga nucvemente por rezagar
¥ 1llenazar el cucharén,

For otro lado, el ciclo de acarreo coneta de varios ele-
mentos como son:
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el acarreo,vueltas en el camino,acomodamiento en el sitio -

de la descarga, regreso al lugar de cargado v ncomodnmicnto-
al cargador,

Prro efectuar el chlculo del numero de camiones,se con
- siderardn los siguientes conceptosy

a) La velocidad de los camiones en pendiente nepativa -
es de 15 m,p.h., ¥ la velocidad mAxima permisible es i
de 20 m.p.h., |
b) Un camién no puede rebasar a otro en la misma direc-
cién excepto en caso de una unidad esté parada.
c) Peso por yd3 de material suelto = peso insitu X fac-
tor de abundamiento, ’

d) Toneladas por paso = capacidad del cucharén (yd3) por

factor de carga por peso del material suelto por yd3-
en tns,

e) Ndmero de pasos por carga = nfimero de pasos por -
tiempo de ciclo de excabacién,

Tiempo totel del ciclo en acarreo:

Iaa 3.80 minutos
colocarse posicidén de carga 0.75 "
vaciar 0.55 "
regreso al cargador 3.01 "
posicién de cargado 0.81 "
demo ras 0,40 "
TOTAL = 9,32 minutos,

El tiempo de cargado para camiones de 35 toneladas es da:
cucharones requeridos = 35 / 9,29 = 3,76 = 4

tiempo de cargado = 4 X S0 seg/ciclo X /&0 = 3,34 -
minutos,

tiempo total de acarreo = tiempo del ciclo de acarreo+
tiempo de cargado

- = 9032 + 3-34 = 12,66 minutos
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Acarreo de mineral / hora:

tons/hr = 0 X 4 X 9.29 £ 0.83 = 146,17 tng/hr

12. 66

. . Ritmo de n uccién cucharone
Czimdones recueridos e producc cuc S

R1tmo ae proauccidn camiones

550
= = 3.76 = 4

146.17

Con-iderando un cceficiente del 85 % de disponibili-
dad por fnllas mechnicas y mantenimiento y un 95 % por dis

ponibilidaéd en tienmpo, el ndimero de camiones necesario es-
de :

4 unidades
= 4,95 ~ 5 camiones.

0.85 x 0.95
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3.5 Seleccién de Equipo.-

Por lo tanto,con lotc chlculos y anfilisis anteriores y
consultando un manual de equino pesado de Caterpillar, se -
selecciona el siFuiente ecuino en bace a los recuerimientos
de wroduccidn ectnblecidos y a las esrecificaciones del eoui

po.

Rezasado @ Dos car~~2dores frontales marca Cater-
pillar,mcdelo 988 B,motor dizsel con ca
pacidad del cucharén de 6-7 yd3 ( 4.6--
5.35 m3) con potencia de 325 H.F..

Acarreo: Cinco camiones Caterrillar modelo 769 C
de 35 toneladas de capacidad,con motor
diesel de 415 H,P.,de tronsmisién auto -
mAtica.

Equipo Auxiliar: Dos tractores con ripper Caterpi
llar modelo DA de 410 H,F,.
Un tractor marca Komatzu modelo D65—A —-
con motor diesel.

Una motoconformadora marca Ceaterniller -
modelo 120 G con motor diesel de 125 H,T,.
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Iy 4 Cencentos de Jemurided en cl manejo de Bunlogivos

4.1 Transporte,hanejo y Uso.-
A en éstas actividades de los evyrlosivos,entre
menos hombres se dediauen a efectuarlas es mejor,ya oue los
riesgos de accidentes se reducen evitando aglomeraciones,

E Se debe sistemizar la operacién en el carga -
do de los exyplosivos; es decir, por ejemplo, en una cuadri
liza,asimar diferentes tareas definidas a cada individuo ,
como son: transporte,abrir las cajas y szcos, cebar,cargar,
colocar el taco,conectar los circuitos de voladura y efec-
tuar el disparo,de tal manera oue la gente de la cuadrilla
conozca exactamente cu#fles son loc deberes y responsabili-
dades individuales de cnda uno.

C Los exrlosivos y detonadores deben conservar
se sevnarados hacta el dltimo momento posible,y siempre gue
se pueda trancsportarlos serarados,

D Los exrlosivos y detonadores deben protegerse
contra cualauier chogue o fricciédn,fuera del fuego é§ llama,
chisvas y contrz la humedad.

£x)

E Las cajas y sacos deben abrirse con cuidado,
se puede usar una navaja evitando golpear las gravnas.

4,2 Cargado y Disparado.-

Al carger los barrenos,cualguier anomalfa que se
presente,nitificar inmediatamente al Jefe de Turnc.
o se deve carvar un barreno donde haya guedado atorada una
barra o cualguier objeto metdlico,ya gue puede ocacionar al
funas chispas y provocar la exmnlosidn,

En el momento del cargado,no debe haber ningna -
micuina o persona trabajando dentro de la zona que no esté -
relacionada con la voladura,

bo




4.3 Sirenas y Sefiales de Alarma.-

Toda persona debe de respetar el sonido ° 1la sirena
y de las sefiales de alarma antes de cualquier '~ :paro y de
ben obedecer a los gulrdias aue se queden a cu. ''r la zona
cargada puara asegurar que el &rea de la voladu se conser

ve libre, asfmismo, éstos guardias deben evita 1 paso de
nersonas y vehiculos.

4.4 Destruccién de residuos.-

L2 decstruccién de residuos o explosivos dcoteriorados,
se debe efectuar con mucha precaucidbdn —or perscnal adecua-
do .

*+ Cordén detonante: (Primacord),lo mAs reco: ndable es -
inecinerarse,nunca en carretes, sino debe tirars. lfneas pa-

ralelas separadas 1/2" y colocadas sobre papel o paja.

+ Detonadores (fulminantes, conectores, estonines): el mé-
todo mAs adecuado es hacerlos explotar con dinamita bajo —-
confinamiento en sus recipientes originales, ecsto es: se ex
cava un agujero de sprroximadamente un pié de nrofundidad en
arena seca preferentemente, se mete el recipiente con los -
detonedores(excepto estopines), se ceba con dinamita y un -
buen fulminante,se cubren con papel y después con arena se-—
ca y se dispara desde una distancia conveniente. No disna--
rer mds de 100 fulminantes a1l mismo tiempo ni usar el mismo
agujero.

+ Dinamita: se destruye haciéndola explotar en pecuefias

cantidades en un lugar seguro, Se puede cuemar pero no en S\
cajas o pilas altas.

+ MNecha de seguridad: se puede incinerar satisfactoria-
mente en una hoguera después de haber verificado que no exig
tan fulminantes o conectores.

+ Cajas,forros y bolsas: incineracién,
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4.5 Precauciones y Recomendaciones.,-

No debe permitirse a ninguna persona estar en contacto -
con los exvlosivos, aue no esté familiarizaco con ellos,

Mo debe permitirse a nadie quedarse directamente -~ -
frente 2l banco donde se va a disparar, la posicién més se-
fgura para el personal, es atrés de la voladura,si no es po-
sible, a un lado de ella.

Debe darse tiempo suficiente después de una volagdura -~
parz disipar los gases provocados por el exrlosivo,

Antes de trabajar en la zona de la voladura,verificar
si puede haber derrumbes o barrenos auedados,
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V  IMRATALIBNTO ETALURGICO

v 1, Beneficio del mineral.

Bl rroceso de concentrar minerales valiosos por flota-
cién cornrende cinco nasos,a saber:
a) triturncién;b) molienda j;c) flotacidn;d)filtraciédn del ccn
centrado y e) dismosicién de las colas.

En 1z plonta de beneficio y en la secciédn correrrondien
te a 1o trituracién, el minersl oue sale de la mina es quebrg
do hasta un tamaiio de /4" y 3/ 8",en tres etapas,sin el uso -
del asua, excento como rocfo para remover 21 polvo.

21 nroducto triturado es entonces entrerado a la seccidn
de molienda,en donde es mezclado con afuaz,siendo molido al ta-
maiio requerido.Como rerla,se sabe nue una pulna gue contiene -
partfculas mé&s grandes aue las gue corresnonden z la malla 48
(0.295) mm),no son adaptables para laz flotacién,ni tamnoco es
comin cue un mineral sea reducido a un producto m&s fino cue-
anuel en nue un 98% pase a traves de un tamiz en malla 200 -

(0,074 mm), el tamafio del producto terminado usuzlmente oscila
entre €stos dos lifmites,

La reduccién del mineral a base de molienda himedz,des -
pués de la trituracién hecha en seco,es escencial para una flo
tacién satisfactoria,.

21 d1ltimo paso parz laz reduccién debe realizarse en el -
agua vara oue ceda superficie fresca exnuesta en el proceso,ya
sea de mineral metélico o né,llegue a estar humedecida.

El tamafio del producto final debe ser lo suficientemente peque
fio para liberar la totalidad del mineral de la ganga sin que -
se nroduzca una cantidad indebida de finos.
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Durante o inmediataements después de la molienda, y -
anter de la operacién de flotacién quc sa1gue,la pulpse se -
acondiciona con reactivos especiamles,los cuales tionon fun-
ciones diferentes,y aque 8¢ agregen por tres razonesil-nara-~
efr~tar las superficies de las particulas a efecto de ser --
flotades,de tal modo gue se adhieran a las burbujas de oire:

2- pera estabilizar &stas burbujas con el fin de hacer posi-
ble la formacién de una espuma suficientemente coherente y-
3-para hacer no flotables ciertas partfculas,

Después de la etapa de acondicionamiento,la vulra es -
llevada & las celdas de flotacidédn en les que el aire es em -
pleado para procducir una turbulencia con burbujas de aire -
ascendentes. Estas llegan a cubrirse con el minerel mientres -
se elevan a la suvnerficie,donde se reYnen o aglomeran forman-
do una espuma raineralizada, la cual continuamente fluye ¢ es

182

retirada por el labio (verte_dor) de la celda,pesando & un cg
nalén colector.

Si el concentrado asi producido no resulte lo suficien-
temente limpio, se pase a otro circuito de flotacidn pare obte
ner el grado de calidad requerido,

El concentrado final se fil4ra para remover la mayor -
varte de agua. La disposicién de las colas usuzlmente se ccr=-
sigue por espesarmiento y asentamiento con recuperacidn de age.

En la Minita,le planta metaldrgica estéd disefiada pare —-
una capacided nominal de 17C0 toneladas métricas por ifa, sobre
350 dfas hébiles por afio,pero teniendo un 95% de disponidilie
dad,la capacidad de disefio es 10 % sobre la capacidad nominel,

1700
Capacidad de Disefio = X 1l,1 = 1968 « 2000 ton/dfa
0.395
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V.2 PRUEBAS DE LABORATORTO.

a) Determinaci’sn Jrenulomébirica.-

La ottencidn granulométrica de un mineral muestra el
tamaefio & que s¢ liberan las especies mineralédglcas,por lo -
gue e8 necesario molerlo, Bl estudioc estadfstico de tamafios,
asl como el de liberecidn, muestran gue debido & la fracciédn-
200 mallas (=74 micras),el por clento de liberaciédn para 1lea
esfalerita es 75-5% y pera le galena el 57,1%,consecuentemen-
te, en una molienda a ~65 msllas, la liberacidn total de va--
lores de &stos minerales en el cuerpo de La Minite es de 61.8
¥y 41.7 % respectivemente.

b) Determinacién del tiempo de molienda:

Las pruebas ée flotacién en funcién de la molienda indj
can gue conforme se incrementa el tiempo de molienda,se aumen
ta el grado de concentracién independientemente de la recupe-
racién ague aproximedanente permanece constente,

TIEIZX0 DE MOLIENDA

(mirutos) Ag kg’ ton conggiwaAc1%§ <
9 2.466 14,0 43,6

10 2.820 16.0 45,6
12 2.576 15,8 46,8
18 2.764 17.2 47,6
20 2.984 20,0 54.6
24 4,40 26,6 58,6
24 3.826 21.0 55,0

Se determiné de éstos anédlisis tomar como iiempo de =
molienda 21.0 minutos. Las pruebas se efectuaron en un molino
de bolae de 26,7 cm.,,de largo por 21,6 de difmetro con una -
carga de bolas de 8,2 kgs.,108 lotes de mineral fueron de 0,750

kgs., cada uno y se mantuvo una dilucién de 0,73 : 1,(58 % de-
s86lidos),
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c) Determinacidédn de la Relacidn de Dﬁlucién.;

La mezcla del mineral y dei agus en 1= gue se desarro-
1la o efectds el proceso de ccncentrar los minerales valio- -
sos, ©e le conoce normalmente con el nombre dc pulpa.

Su composicién puede expreearse sefielende la relacién -
de sgua / Bélidos ( W/S, sier.do tomado siempre como unidad
la cantidad de 0,73 ¢ 1.

d) Dosificecién de Reactivos.-
Las opereciones de trituracién y molienda estén encami-
nadas a liberar de la ganga las vartfculas minerales valiosas.
Le liveracién (separacién) no necesite ser completa, pero la -

g€ran masa o proporcién de partfcules minersles valiosas debe -
estar constitufda vor partfculas libres,

La vulpe es egitada con reactivos epropiados cuya accién
es hacer gue las suverficies de las partfculas de mineral se -
conviertan en hidréfobas,osea, repelentes al agua (gresosas), -
en cuya condiecidén las vertf{culas son flotebles,

Las partfculas gue componen la ganga deberén tener fu-—-

perficies atrafdas por el agua,es decir hidréfilas,en cuya
condicién no son flotables,

Loe reactivos pueden ser agregados pare humedecer o con-

servar humedecidas las partfculas de la gange que puedan tener
tendencia a flotar.

La operacién que consiste en preparar las superficies de
lam partfculas de le pulpa de este modo se conoce con 6l NOM—
bre de acondicionamiento.




ReactivoB.~

+ Colectoree o Prcmotores: Son agquellos que dan s los
minerales que desean {lotar, una superfiole repelente ol -
agua, el més conveniente es el Xantato 343,el oual es agre-
gado parte en la molienda,en 1r flotacidn agotativa de plo-
mo,en la flotacidédn primaria de gzinc y en la flotacidn agotpg
tiva de zinec.

+ Bspumantes: Son aguellos que actdan sobre el agua -

bajande le tensidn superficial, pueden ser selectivos o né-
selectivos,
El espurmente Dow-250 es el usado en la flotacién el cuel es
edicionado en la flotaciédn primaria y agotativa de plomo, -
en la flotacién primaria y agotativa de zinc y en le flote-
cién de limpia de zinec.

+ NModificantes:

a) Activadores -son aguellos gue obran sobre la pg
tfcula pere recibir al colector haciendolas mojable, Bn el-
circuito de zinc se usa el Ou504'agregéndolo ern el acondie-
cionador con un tiempo de acondicionamiento de 8,0 minutos.

b) Depresores - Ayudan a la seraracidédn de dos minerales

entre sf, cuando la flotabilidad es muy semejente,anctdan =
sobre el mineral haciéndolo mojable y provocando su asenta-
miento,
El ZnSO4 y el NaCN son usados,loe cuales son agregados en —
la molienda y en la flotacién de limpia de zinc (ZnS0,) y
en la flotacién primaria de plomo,acondicionador de zinc y-
en la limpia de zinc (NaON),

c¢) Modificadores del pH - El Ca0 es el empleado y es -
agregado en el acondicionador de zinc y en la flotacién de-
‘limpia de zinc.




¢) Célowlo de la Carps de¢ Eoles

La cargs de S5clas en los molinoe debe zer .n factor
corstrnte,ooupendo un voldmen propecrcionel a ellos,

Independientemente del dilmetro do la depcorga del
molino en términos generales,se considera como cargs apro-
piada la cue ocupa el voldmen corresrnondiente a un tercio
del diAmetro de trabojo del molino,

Yara calcular la carga de boles (c.b.), es necesario
primero determinar el voldmen referido enteriormente en -
porciento y a partir de é&ste dato y conociendo el voldmen -
total del molino y el peso especifico de las bolas, se ob=
tiene el peso reguerido para la carga de bolas,

A
[
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hCBD/3
h =D/ 6
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Area ABCA = OAROO — OAC (.eveveoee (1)

COS°= h/ R=_Z_§__2___ = 0.333--(2)
o = 70° 31'

2o=n/hjn=nh tan O
Area OAC = h2 tan 0 .-oo-oo-o.(3)

2
Area ABCOA = 0.7854 D X 20,,,(4)

3
Area ABCA = 0,7854 D2 2 0 -h? tan 0 ...(5)
Si: D=2
R =1
h / 6 = 0- 333
¥ sustituyendo en (5)

= 0,008727 X 4 141,03 -141,03.0,31346 =0,917
Area de la circunferencia = 0,91731 X 100 =2G,20 #

Area de la circunferencia = 3,1416

% del volumen = 0,9113% X 100 = 29,20 %
3.141

Para calcular 1la carga de bolas,el volimen determi-
nado debe ser afectado por el voldYmen de huecos que corres.
ponde a un Y% del mismo y el producto del voldmen resul -
tante por el peso especifico de los miembros de trabajo -
rroporciona el peso de la carpa de bolas (ec.b.)
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C.b, = (290” X 0.7 ) * vo a

volumen del moline V = &0, A @3

Peso especificc de las bolas d = 7,25 kg /4n) = 729 kg/ m3
Ceb.m 0,2044 X 60,31 X 72,5 = 89,37 toneladas

f) bu (+] B

El tamafic méximo serid ¢

Donde: B tamafio mAdximo de bola en pulgadas

? abertura en micrones para P gog (5800)
K constante = 3%

S8 gravedad especifica del mineral (3,9)
Wi f{ndice de mobilidad ( 9.55)

% Cs porciento de velocidad critica (75% )

D Didmetro del molino en pies (12.5)

Sustituyendo en la ecuacidén empirica resulta un tamafio
mAximo de bola de 2", Partiendo de éste tamafic 1la distribu -
cién porcental de tarafios del medic de molienda y su corres-
pondiente peso en toneladas serd el siguientes
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TANARO DE BOLA % PESO PR30 TONS,

2 " 38,0 33.96
1 Y20 35.0 2,28
114 13.0 11,62
1 v 14,0 12,51

TOTAL 100,00 89. 37
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V.3 PROCESY DE CONCINTRACIOXN
A - Trituraoién.-

Bl mineral que proviene de la ming, ol cual eosté
compuesto principalmente por galena ( PbS ),esfalerita
ZNS ) y barita (Bam4) con leyes aproximadas de 0,4 % , -
y 47 % reapectivamente,es conduocido hasta une quebradora
primaria Allis Chalmer de 36" X 55",glratoria,que recibe -
el mineral a un tamaflo de 36™ y lo triturs a -8",después -
el producto es trasladado por una banda transportadora T-
B-1 de 154 mettos de longuitud hasta tres silos de gruesos
con capacidad de 10 000 toneladas,

De loe silos de gruesos, el materiel saele por medio -
de la benda T~-B-2 a una criba vidratoria de dos camas de =
5s' X 10',1a cama superior con una abertura de 1" y la infe
rior con 3/8" X 3/8", El producto obtenido de -3/8" esm cop
ducido ror una banda traneportadora T-B-6 a cuatro siles -
de finos de 800 toneladas de cavacidad cade uno, ¥y el tamg
fio de +3/8B" va directamente a una quebradora secunduria de
cono Symon's standard de 45", que descarga el material -
2 un tamafio de =3" y e8 llevado por las bandas transportaw
dorgs ToB-4 y T=B=5 a doe cribas vidbratorias marca =w=-
Symplicity,de 8' X 20} cades una de dos camas, la superior
con telas de clavos con abvertura de 1"X 1" y la cama infe-
rior de 3/8", el producto obtenido de -3 8" va a los =i &1
loe de finos mediante la banda T=B-6,y el tamafio de ¢ 3/8"_
es triturado por una quebradora teroiaria del cono Symon's
de cabeza corta de 84",la misma que descarga el mineral a
-3y 8", el cual es llevado nuevamente & laes crivas de 8'X20°
rara continuar el prooeso y cerrar sl ci'rcuito en la seg =
cién de trituracién.
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Disgrama de Flujo en Trituracidn:

1 Quebradora Giratoria de 36" X 55" Allis Chelmer
2 Criba Vibratoria de 5' X 10°,
3 Quebradora de cono Symon's standar

4y5 Cribas vibratorias de 8' X 20°'

6 Quebrapdora de cono Symon's de cabewa corta
7 ,8,9 y 10 Tolvas de almacenamiento de finos con caracidad
de 800 toneledas cada una.

B - Nolienda.,-

Bl mineral de -3/8" de los silos dc finos alimeny
te a un molino de bolas liarey de 12.5' X 15',con un juego de
cuatro ciclones Krebss D-15, de los cugles solc estén en fup
cionamiento dos, el resto estén en "stand by", el material se
miele a un mallaje de 97 ¥ a menos 200 malles,

Los reactivos arlicados en molienda son anu -
el NaCN,cal para un pH naturel ( 7.2=7 .5 ),sulfrihidrato de
sodio ¥y Na$3.

C = Mlotacién.-

El producto clasificado en la seccién de molienda
ee llevado a un banco de seis celdas DR de 100 pies clbicos -
(pec.) cada una para efectuar la flotacién primaria de plomo,-
en donde se le adicionan los reactivos Xantato =343, espumante
AP-404,

El ccnoentrado obtenido es bombeado a dos celdas
limpiadoras para el plomo de 100 p,.c.cada una,en ellas los -
reactivos usados son el an4 yel Xantato-343; el concentrado
final es llevado al tanque espesador de plomo de 20 pies de -
di Ametro,

Los medios de las celdas limpiadoras se bombean al primer -
banco de flotacién de plomo nuevamente,
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Las colas del banco de flotacién primariu de plo-
mo son bombeadams & un segundo banco de seie oe”-iap de -
100 p.o.caeda una,en las cuales ae recupercdo el plomo -
que haya escapado de la flotmsecién primaria; acufl los -
reactivos oue se agregan son el xantato-3143, el AP-404 -
¥y espunante,

Bl concentrado de &ste banco es conducido por megd
dio de una bomba de 8" X 10" al primer bance de flota-—
cién de plomo, y lae colas se llevan a dos tanques - —-
aoondicionadores de zinc de 11' X 11°',cade uno, sonde -
se agita la vulpa egregando Ou804,NaGN ¥ cal para obte-
ner un pH de 9,6 -10,8,

Una vez acondicionada la pulpa,ésta es flotada en
un primer banco de flotacidn de zinc de cuatro celdas -
DR de 200 p.c.cada una,donde se adicionan los reactivoese
xantato 343 y espumante.

Bl concentrsdo de bste banco es llevado a un ban-
co limpiador de zinc de seis celdas SUB-A de 100 p,c.cg
da una,los medios de éste banco son bombeadoe nuevamente
el tannue espesador de zinc de 42 pias de didmetro.

Las colas de flotacidén agotativa de cuatro celdas-
de X0 p.c., cada ung, en donde son adicionados los reac-
tivos X-43 y espumante,el concentrado es bombeado al tap
que acondiolonador de zinc,y las colas son flotadas en -
un banco de seis celdas de X0 p,c.cada una, lae gue e—
fectdan la flotacidén primaria de dxidos de plomojaqui -~
loe reactivos usados son el X-343,NaSH,A, espumante y AP~
443el producto seleccionado de éste banco es traladado-
por medio de una bomba a un banco de dos celdas limpiadg
ras SUB~A de 100 p,c.,en donde al concentrado se le dane-
dos limpiss junto con loe reactivos X.343 y NaSH,

P




Rl -oncentrado resuliante de &stam celdas va diréctamente -
hastas el tanque espesador de plomo, ¥ loe medios se bombean -
a los bancos de la flotacién primaria de éxidos de plomo,

Lam colas obtenidas del primer banco de flotacidn de -
6xidos de plomo,son llevadas por medio de una bomba de 8" X
10" nasta el banco de flotacién primaria de barite compuesto
de seis celdas DR de X0 p,c.,con doble derrame,donde pe agra
gan 4de nuevo los reactivos AP-845, Na5103.espumante y cal pa-
ra obtener un pi de 10,6 ~10,9.

Despuée,mediante una bomba SRL de 10" X 8",el concentrg

do es llevado a doe bancos de cuatro celdas cads uno de 0 -
PsCoydonde se hacen doe limpias,

Los medios de éstoe bancoe se bombean al primer benco -
de flotacién de barita, y el concentrado finel se conduce -
hasta el tanque espeeador de Ba,

Las colas del banco de flotacién primarie de berita se-
flotan nuevamente en un banco de flotaciédn agotativa de bari-
ta, de cuatro celdae de X0 p,c. cada una, en donde ge treta-
la vulpa con loes reactivos AP-843,Na 23103 Y espumante;el »ro
ducto seleccionmado se bombea 8l banco de flotacién primaria -
de barita,y las colas finales me lleva n A un tanque espesp--
dor de 95 pies de difimetro,

El agua recupersda de los tanques espesadores es usade,
una parte, en el circuito de barita,y el resto en riego de -=-
caminos,prados y jardines,

8>
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D . Filtros,~

Para éste scceidn se cuenta con tres filtroe rotato-
rios de vacio,tipo tembor,de doce pies de diémetro por 20 -
pies de lrir, los cuamles proporcionan una Area de filtrado
de 760’ pies cuadrados con vflvula de vacfo automética, =
Tambi én se cuenta con un filtro rotatprio de tambor de seis
pies de dilmetro por seis pies de largo,con una frea de fil

trado de 113 pies cuadrados, con vAlvula de vacic automlti-

ce,

ob
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CONCLUSIONZERBS Y
RECONENDACIOIW ES

Co u :

El distrito Minero de "La Minita™, el cual est& consti
tuido por varias anomalias de gran interés presenta una pers
pectiva muy atractiva para el desarrollo de la minerfs en -
los préximos 15 afios, en esa regién del Pais,

Particularmente, el depdesito de "La Minita" ofrece una
tendencia favorable de acuerdo 2l programa de expleracién -
aplicado, que fue realizado mediante 78 terrencs de diamante
que barrenaron 5,260 metros, de los cueles, 1,232 corizron -
mineral.

A partir de dicho progrema de bar;enacién, se caicula~
ron las reservas mineras por medio del métodc de poligoros y
bencos que arrojé 6,250,000 toneladas de mineral econdémico, -
¥ 350,000 toneladas de mineral marginal,

La estructura démica del cuerpo "La Minita™ es favora-
ble para un minado a tajo ablerto ya nue permite una recupe-
racién del orden del 85% de las reservas totales, es decir,-
6,250,000 X q.85 = 5,315,000 toneladas.

Por otro lado, los conceptos y anflisie vistos vara el
Digefio y Planeacién del Tajo, tales como:

a) La estabilidad del tajo, aque es una caracter{stica -
demaesiado importante en operaciones a cielo abierto, yes oue-
involucra la seguridad y la vida de la mine, es buena dentro

del cuerpo mineral, y regular en algunas zonas del descapo--
te.
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b) La relacién de Descapote Oenersl que s un factor -
principal en la explotacién a clielo ebierto, e¢cv de 1,86 :+ 1,
permite trabajar con maycr libertad ya que el punto de equi-
livrio de la relecidén de descapote es de 3,56 : 1.

¢) La aplicacién del Algoritmo de Grosemen, que es un-
método Ade diseflo del tajo ofrece grandes ventajas, una de -
ellas es gue se pueden desarrollar varioe disefios variando -
la pendiente del talud general de tajo, ya sBea & 48°, 50°, é
52°, dependiendec béeicamente de un estudio preliminar de me-
cdnice de rocas,

Asf como las demAs caracterfsticas mencionadas en el -
capltulo III, son de veliosa ayuda para la elaboracién de un
buen disefioc de un tajo, estableciendo los limites finales -
econémicos del mismo a fin de desarrollar unsa secuenciz de-
minade adecuada, deducida principalmente por:

- Las necesidades de produccién,

Las leyes recueridas en el trg
tamiento del minersel,

Pogibilidades de ampliacién de
la planta, ¥

-~ La continumscién del descapote-
para la preparacién de nuevos -
bancos de explotacidn.

Dentro de lae operaciones, en la explotacidén del cuer—

Po, laemés relevantes son: Barrenacién, Voladure, Rezague ¥y
Acarreo, -
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cién Las caracterisitices del materiel y cliertos conocimien-
tos précticos, se selecciond un patrén de barrenacién de -
3.00 metroe de esvaclamiento y 2.5 metroe de bordo, el cuerl-
ha dado mogni{ficos resultados en cuanto al temaiio de la frag
mentacidn y la eficiencia de los agentec explosivos empl ea——
dos, tanto para la cargs de fondo como pare la carga de CO=-
lumnea, las cuasles se calcularon en base a férmulse ermpiricas
y datos précticos obteniendo una relacién de 2 : 1 ( carge -
de columna : carga de fondo )

Mediante un conjunto de regles, y tomando en considerg

Lz seleccidn del equipo de regagado y acarreo es un-
factor muy importante para el buen desarrollo de la explota-
cién., Considerando las necesidades de produccidén, lz altura
de los bancos, distaencliae de acarrec y salgunos otros concep-
tos Gtiles en el célculo del equipo necesario, esf como un-
enflisis de tiempos y movimientos, y tomando en cuentz las -
cualidades del material a mover, ge determiné cue son necesa
rios cinco camiones de acarreo de 35 toneladas de capacidadgd,
y dos cargadores frontales de 6,7 yd3 cada uno, pera cumplir
con las necesidades establecidae en la operacién de las mina,

En cuanto al beneficio del mineral, es muy interesan-
te el tratar minersles metélicos y no metélicos slmulténes~-~
mente por flotacién selectiva.

Dentro de las pruebas de laboratorio, se determinéd -
granulométricamente gue la liberacidén total de los valores -
de los minerales de plomo y de zinc, es de 41,7 y 61,8% res-—
vectivamente. Kl tiempo de moliends se establecié de 21 mi—
nutog con una relacién de dilucién de 0,73 : 1,
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Una vez mencionadas las concluciones, se pueden cliar
las siguientes recomendaciones; &gtas sungue no son muy ex
tensas, enclerran un gran significado para el desarrollo -
futuro de las operaciones de "La Minita" :

l,- Profundizar las exploraciones en las zonas anémg
les cercanes 21 depésito con el propésito de estimar un -
votencial mayor en cuznto a las reservas de minerel, a fin
de nrolongar la vida de la mine, y si es posible, ampliar-
le capacidad de la planta metaldrgica.

2,~ Bfectuar estudios sobre los métodos de explota-=-
cidén subterrfineos més adecuados para el minado del minersl
no extrafdble por tajo abierto, con el fin de recuperar el-
mAximo las reservas toteles del mineral,

3= Remlizar los estudios y anAlisie convenientes de
mecénica de rocas para deducir si es posible aumentar la -
rendiente estable del talud genersl del tajo, ya sea a -
48°, 50° & 52°, a fin de establecer una relacién de desce-
rote Menor y recuperar mayor cantidad de mineral,

4,=- Rlaborar diversos disefios del tajo, haciendo va-
riar el talud general 44l miemo, las recuperaciones meta--
ldrgicas, los costos de extraccién y de beneficio, para eg
tablecer diferentes disefios éntimoe que se pueden aplicar-
en un momento dado, de acuerdo a las circunstancias gque ge
presentan en cuanto a las variaciones de las cotizaciones-
de los meteles,




5, ~ Proyactar candnos de acarrev dafinitivos o favor -
dé la carga, sl es pcaible, ¥ que se acorten las distancias
de acarreoc a fin de maxdmizar la vida de las llantac del -
equipo y minimizar esus costne; ya que &1 costo de operacién
en llantas representa no menos del 19% de los costos toto—
les de operaciérn en explotaciones & tajo abierto,

6.~ Disefiar diferentes patrones de barrenacién,optiri
zando el consumo de explosivos de acuerdo B la fragmenta- -
cién deseade del material, ¥y

Te= Bfectuar periddicamente estudioas de tiempo y movi
rientos de los cicloe de cargado y acarreo en minersl y en
tepetate, con el fin de mejorar estes actividades y estable
cer esténdares de operacidn cada vez mejores,
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