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P A O L O G O 

Es característica humana el cuidar al máximo todo aquello -
que tenemos la certeza que no podrá volver a ser creado por -
nuestros medios.. Es por eso que el ingeniero de minas y me
talurgista es el responsable ele llevar a efecto esta misión, 
en el aprovechamiento de los minerales, a sabiendas que cua
quier ¡:orciün perdida de ellos no podrá ser nunca recuperada, 

Evitemos pues que esto suceda por negligencia y procuremos -
en la medida de nuestras posibilidades obtener lo maximo que 
nos brinda par2 ello el planeta en que vivimos. 

El siguiente trabajo tiene como finalidad prjncipal el tra-
tar de llevar a cabo lo anterior. 
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I LDCALIZACION DEL DISTRITO 

L 1 GEOGRAFIA 

El distrito minero de Taxco, se localiza en el mumci pio dcü 
mismo nombre en la parte septentrional del Estado de Guerre·
ro. Limite. al norte con los municipios de Pilcaya y let.-ipac 
al suroeste con San Pedro de Alquisiras y al sur con los de

Ixtatiopan e Igunla, al sureste con el de Hui tzuco y por úl-
timo al poniente y al oriente con los Estados de México y M~ 

relos respectivamente El distrito está comprendido entre ·· 
las coordenadas 18°35' y 18°31' de latitud norte y 99°39' y-

99º32' de longitud al oeste de Greenwich y abarca una área -
aproximnda de 90 Km2 

I. 2 VIAS DE COMUNICACIDf\l 

La ciudad de Taxco se encuentra comunicada de norte a sur ·--· 
por la carretera nacional fv'éxico Acapulco, distando lED Km -
del D F. , 89 Km de Cuernavaca (al norte), 36 Krn de Iguala --
(al sur). Existen adern6s numerosos caminos de terraceria, -
muchmi de ellos tro.nsitableE, en toda époco del año. La est~ 
ción de ferrocarril rnt,s próxima se localiza a 26 l<m hacia el 
sur 1 junto a la mencionada carretera y es la llamada el Na-·

ranjo sobre la via México - Balsos, 
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I.3 POBLACIONES 

La única población de importancia en la zona, es Taxco con-
39JOO habitantes; otros centros menores de población son: -
Huixtac 1 Acamixtla, Taxco el Viejo, Tecalpulco. 

I.4 ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS 

Las principales fuentes de ingresos regionales son el turi~ 
mo y la mineria, ejecutándose la agricultura y la ganadería 
a muy baja escala; la primera debido principalmente a las -
características de la región; la segunda se practica a esca 
la domestica, 

Taxco cuenta con escuelas hasta nivel de bachillerato, una~ 
biblioteca municipal pequeña, tres salas de espectáculos de 
mediana categoría y una radioemisora. 

Por lo que respecta a la minería, puede decirse qLB un gran 
número de familias dependen de ella di.rectamente, 

I.5 RESEÑA HISTORICA. 

Es un hecho ampliamente comprobado el que los nativos del -
nuevo continente trabajaban ciertos metales antes de la lle 
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gada de los conquistadores españoles Pruebas que corrobo
ran lo anterior son las descripciones hechas por Cortés y -

otros contemporáneos, del tráfico de metales que tenía l.u-
gar en el mercado de Tenochtitl~n y de los objetos que los
soberanos aztecas recibian como tributos por parte de sus -
pueblos vasallos. 

En el caso del distrito minero de Taxco aunque se sabe que
se extraían metales 1 no se ha podido definir con certeza la 
clase de métodos usados para ello. Queda sin embargo, el -
hecho de que gente de Cortés llegó a este distrito en busca 
de estaño para realizar aleaciones en la fabricación de ba
las de cañón, dicho rretal era usado por los indigonas como
moneda en fonna de pequeñas piezas. 

En los primeros años después de la conquista, la actividad
minera de los españoles se concentró a la explotación de --· 
placeres, al agotarse estos reiniciaron la explotación de -
las antiguas minas indígenas, tomando con ello gran impor-
tanciD la región corno productora de plata, metal que si in-
teresaba a los españoles y que practicamente habfa sido pa
sado por al to por los na ti vos al preferir el oro por su be
lleza y maleabilidad y no conocer usos pt&cticos Para la -
plata. 

Entre los trabajos ordenados por Cortés cabe destacar el 
llamado Socavón del Rey que fué el núcleo de extracción du 
rante esta época de explotación. 
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Durante el virreinato el laboreo de las minas fué constan 
te y se llevaron a cabo numerosas obras. El gran auge de 
la región tuvo lugar en el año de 1747 con el minero José 
de la Bords explotando numerosos cuerpos que le produje-
ron grandes riquezas, que empleo en abrir nuevas minas y

construir obras como la iglesia de Santa Prisca. 

Al morir de la Borda sus propiedades fueron adquiridas --
por Pedro de Anza en 1887, quien trató de organizar una -
sociedad para la explotación de las minas, posteriornente 
pasaron a manos de su sobrino José Vicente de Anza último 
gran impulsor de la minería en Taxco durante la colonia. -
Entre las grandes obras que se efectuaron se cuentu la -
prosecución del Socavón del Rey y la perforación de dos -

tiros interiores gemelos en la misma área Este perdió -
sus grandes riquezas a cambio de su vida durante los co-
mienzos de la guerra de independencia, época que señaló -
eJ. fin de Taxco como relevante productor de plata. 

Una vez en calma el país, no se recobró el auge anterior
debido a varios factores, entre 8llos destaca: la falta -
de confianza por parte de los inversionistas, la rnala co~:_ 

dición en que se encontraban la mayoría de las minaEi y -·

principalmente que la zona de óxidos f1abía siclo práctica
mente agotada y la zona de sulfuros no era redituable, 

A pesar ce lo anteriormente descrito hubo compañias ext:tCJ.!:!_ 
jeras que se aventuraron a instalarse en México durante -
el siglo XIX 1 pero Taxco quedó olvidado .. 
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En los primeros años del presente siglo, hubo varios in-

tentos de rehabilitar minas del distrito, pero se vieron

entorpecidos por la revolución de 1910; consumada ésta y
ya en funci6n el método de beneficio por flotación hubo -
nuevos intentos, algunos de ellos con regular· éxito, pero 

en conjunto negativos 1 debido principalmente a la falta -

de capital. 

Fué hasta un poco antes de la segunda guerra mundial cua.'.2. 
do la empresa Eagle Pétcher Company inici6 lo que pue

de llamarse explotaci6n moderna y a gran escala del dis-

trito minero de taxco en 1938, en el grupo de vetas llam~ 
do Babilonia de la actual mina Guerrero. Pocos años des

pués (1942) la American &nelting and Fef'ining Co. hoy In-~ 
dustrial Minera Wéxico S.A, inició sus operaciones en Ta~ 

co con las Minas Pedregal y Jesüs, adquiriendo poste-~

rionnente ( 194 7) las concesiones de la Eagler Pete her en
la mina Guerrero, que es hoy la más importante de la zona. 

De entonces a la fecha se ha llevado a cabo un constante
progreso y aumento en la producción, actualmente se cuen

ta con una nueva planta concentradora con capacidad ele -

tres mil toneladas diarias, para lo cual los métodos de -

explotación deben ser altamente productivos. 
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II GEOL03IA REGIONAL 

II.l FISIOGRAFIA 

El distrito minero de Taxco, se encuentra situado en la 
subprovincia fisiográfica denominada Cuenca del Balsas ·- -
Mezcala; pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur>~ .. 

La zona de la subprovincia donde se encuentra el cJistrj_to 
se caracteriza por estar consti tuída por el tipo de rnont~ 
Aas complejas,** en el que la zona muy accidentada topo
gráficamente, presenta en las diferentes clases de rocas, 
variadas etapas de erusión y drenaje. 

La parte sur del distrito está constituido por rocas mes~ 
zoicas depositadas sobre la margen del macizo Paleozoico
Taxco Zl tacuaro. Estas rocas muestran una etapa de madu
rez en el ciclo erosivo con un drenaje de patrón denclri ti 
co. 

* Fries 19ffl 

*~~ Escandan 1972 
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En cuanto a la parte norte, las rocas mesozoicas y paleo
zoicas están cubiertas por una secuencia de conglomerados 
continentales, piroclásticos y emisiones volcánicas del -
terciario con bruscas variaciones topográficas. 

El accidente topográfico más notable es el cerro del Huis 
teca (2410 m, de elevación al nivel del mar) aledaño al; 
ciudad de Taxco, la cual tiene una elevación promedio de-
139J m, al nivel mar. , 

Su clima es trupical lluvioso con abundantes precipitaci~ 
nes de junio a septiembre e inviernos secost las tempera
turas oscilan entre 12 y 32 grados centígrados, 

II.2 ESTRATIGRAFIA 

En el distrito están presentes rocas cuya edad varia en-
tre el paleozoico y el oligoceno, aunque no afloran todas 
ellas. Unicamente se describirán las fomacione s con rna-

yor distribución en el área" 

II .. 2, 1 Esquisto taxco, consiste en esquistos cerisiticos y

clori ticos de color gris a gris claro, se supone que original:_ 

mente era una toba reolitica que sufr-16 un metamorfismo -
dinámico regional de bajo rango a bajas temperaturas apo-
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yando lo anterior en la ausencia de minerales metam6rfi-
cos de alta temperatura como el granate y la wollastonita. 
Se desconoce el espesor del Esquisto Taxco pues no ha si
do alcanzada su base. Fries (1960) le asigna una edad p~ 
leozoica tardía. 

Este tipo de roca aflora al este y sureste de Taxco. 

II.2,2 Formación Acahuizotla. Son pequeños restos de ca
liza arcillosa con planos de estratificaci6n onduladosy
descansa discordantemente sobre el Esquisto Taxco. En el
interior de la mina Guerrero se presenta como una luti ta
carbonosa. Se desconoce su espesor. 

II.2.3 Formación Morelos nombre propuesto por Fries para-· 
una potente sucesión de caliza y dolomita con una amplia 
distribución geográfica, se presenta como una caliza de -
color gris obscuro, con textura aunque variable se canse~ 
va cercana a la calcilutita, En el distrito su espesor 
no excede de unas decenas de metros a diferenciacion de -
como se presenta hacia el noreste donde alcanza varios -
cientos de metros, 

II.2.4 Formación Mezcala. Son una sucesión de interestra 
tificaciones de lutita, limolita y arenisca calcárea. 
Siempre es suprayacente a la Formación Morelos cuando es
ta ha sufrido reemplazamiento, En el interi.or de las mi-
nas es gris obscuro y café ocre un los afloramientos. Se
distingue de la formación rvlorelo~; por la presencia de ma·
crnfosiles. 
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II .3 ACTIVIDAD IGNEA INTRUSIVA 

Existen en el distrito tres tipos de intrusiones con ca~
racteristicas que los sitúan dentro de lapsos de tiempo -
bastante alejados. 

El· tipo más antiguo consiste en diques de composición an
desítica restringidas al Esquisto Taxco. 

El segundo tipo consiste en diques riolíticos que con ba~ 
tante frecuencia ocupan la misma fisura que las vetas, lo 
que sugiere un origen coomagmático aunque las vetas deben 
ser ligeramente posteriores ya que cortan a los diques en 
las ocasiones en que no les están asociadas ;Jaralelamente
que es el caso más frecuente. 

Por último, hay intrusiones básicas posteriores a la mine 
ralización ya que la atraviezan cLando son diques o la ~ 
desplazan en el caso de troncos. Su composición es bási-
ca .. 
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III YACIMIENTOS MINERALES 

IILl RASGOS GENERALES 

Dentro del distrito se manifiestan dos tipos diferentes -
de yacimientos minerales qt.e son: filones de fisura y 

cuerpos de reemplazamiento. La mineralización consiste -
básicamente en 3 - lJ. ~~ de galena; 7 - 11 °/a de esfaleri ta; 
y 12 - 15 °/a de pirita,tarnbién se encuentran magnetita, es 
peculari ta, prnusti ta y pi rargirita. 

III.2 FILONES DE FISlflA 

Estos tienen lugar cuando la roca encajonante no es favo
rable al reemplazamiento en las tablas como es el c;,iso de 
los esquistos y filitas y capas no calcareas de la Forma 
ci6n Mexcala; en tales casos las soluciones mineraJi zan-
tes simplemente rellenaron las cavidades preexistentes ·-
producto del fracturarniento o fallamiento, respetando a -
la roca huésped que sólo múestra en las partes adyacen-..
tes a la veta grados variables de endurecirniento por si li 
ficación. 

III,3 FILONES DE REEMPLAZAMIENTO 

Cuando las fallas o fracturas se encuentran entre rocas -
calcáreas como son las capas de la Formación Morelos y al 
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gunas partes de la Wexcala, las soluciones rnlneralizantes, 
además del relleno de la cavidad reemplazaron en mayor o
rnenor medida las tablas, 

III.4 MANTOS DE REEMPLAZAMIENTO 

Estos se encuentran en la parte inferior de la Caliza Mo
relos, la cual fue reemplazada por soluciones hidroterma
les procedentes de las vetas. prueba rle ello son las le-
yes más altas cerca de la intersección de los mantos con
la veta. 

III.5 POTENCIAL GEOLOGICO DEL DISTRITO 

El cálculo de reservas en la ciudad de Taxco es hasta la
fecha el siguiente: 

Volúmen cubicado de reservas: 

Mineral Toneladas Gr. Gr. °/a °/o 

Sulforoso m~tricas secas Au Ag Pb Cu Zn 

7 789 EDO 0,29 141 2.7 0.11 6.6 
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Reservas inferidas 

Estas comprenden las que se pueden calcular gracias a es
tudios varios realizados en las minas. En base a esta -
condición el volúmen asciende a 6.4 millones de toneladas 
con leyes aproximadas de 117 Gr. de Ag por tonelada, 2.2°/o 
de Pb y 7.9io de Zn, ambos valores son por tonelada. 
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IV FINALIDAD DEL ES11JDIO 

IV .1 GENERALIDADES 

Aunque e 1 distrito minero de Taxco ha si do explotado des
de hace 400 años aproximadamente, no es sino hasta la fe
cha cuando se ha llevado a cabo una transformaci6n radi-
cal en cuanto a métodos dE? e;<plotación se refiere, aunan
do a ésto la instalación de una planta de beneficio con-
equipo y despositivos de lo más moderno en el pais. 

Este trabajo está enfocado en el renglón minero a mostrar 
y analizar dos métodos de expJ.otaci6n que hasta la fecha
en M~xico sólo se han empleado en esta unidad. 

Ellos son: barrenación larga horizontal a partir de con-
trapazas paralelos y barrenación larga vertical de nivel

a nivel. 

En el segundo método, se le dá especial interés a los - -
efectos causados por los expJ.osivosi que pueden ocasionar 
problemas de apreciación subjetiva por parte de los habi
tantes de la región. 

También se presenta un estudio sobre brocas y [;ceros para 
barrenar por considerar que son un material que frecuent~ 
mente se descuida y que sin embargo: es uno de los qt.e más 
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altos costos nos representa en cualquier operaci6n minera. 

IV.2 METODOS DE EXPLDTACION 

Hasta hace poco tiempo el método tradicional de minado en 
la unidad de Taxco era el tumbe sobre carga cualquiera -
que fuera la potencia de la veta. 

Las características generales de las vetas y respald:Js 
permiten el uso de éste y son los siguientes: 

Consistencia: En la mayoría de los casos tanto las tablas 
como la veta podemos considerarlas como consistentes. 

Inclinación. Son vetas con echados entre 75º y 86º. 

Mineralización. Es uniforme en los lugares que se han cu
bicado. 

Potencia. La potencia de las vetas varía de 0.80 m a - ~ 

16.00 m, 

En la acutalidad se utilizan cuatro m~todos de explota--
ción en la unidad de Taxco. Parn la utilización de cada
uno, se parte fundarrentalmente de la potencia de la veta. 
Si la veta varía de l.00 m a l ,SJ m se utiliza "tumbe So
bre Carga". El equipo de barrenación es ligero y la ex-
tracción se realiza por medio de tolvas de madera, El -
sentido de la barrenación e[:', vertical con el objeto de -
aprovechar al máximo r:::l tien1po c.1e esto actividad, ya que-
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en caso de hacerlo en forma horizontal se requeriría un -

gran número de cortes para obtener el mismo metraje de b~ 

rrenación. La oxidación del mj_neral producida por el al

macenamiento del 66~0 de este se ve reducida grandemente 

por el rápido ritmo de tumbe en vetas angostas. 

Si la veta varía ele l. EO m a 3, 50 m se uti1i za e 1 método

de "Barrenación larga horizontal a partir de contrapozos

paralelos". El equipo de barrenación es ligero y la ex-

tracción se realiza mediante tolvas de madera. El tumbe

se efectúa a partir de contrepozos paralelos con inclina
ción de 45º y separados de centro a centro 15.00 m. con -

barrenos horizontales de '7.00 m. de longitucl. Presenta -

la gran ventaja ele poderse extraer el mineral inmediata-
mente después de ser tumbado. 

Si la veta varía de 3, 50 m a 9, 00 m. se utiliza el método 

de barrenaci6n larga vertical a partir ele subniveles, &3-

utilizan jumbos para barrenar y la extracción se realiza
a partir de cruceros mediante cargadores frontales .. Pre-

senta el inconveniente de tener equipo cautivo para real:!:_ 

zar las preparaciones de los subniveles si no SE:: tiene --

una rampa ele acceso a estos, Si la veta varia Lie '.-J .UCJ rn, -· 

en adelante se utiliza el método ele barrenaci 6n :Larga VBE:_ 

tical de nivel a nivel, con barrr'"nos ele 12,70 rnm. ele c!i6-
metro y una 1ongi tud de éO ,DO espaci ado53 {J., 00 111. L21 ex-

tracción se efectúa desde cruceroó'. mediante carDadorcs --

frontales. Se efectúa la barrenación mediante un Jumbo ·-
con rotacióri y percusión independientes que perrni te desa

rrollar barrenos de gran profun di ciad sin pe1°der eficacia-
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Como se verá posterionnente es un m8todo altamente produ~ 
tivo. 



V. ANALISIS DEL METODO DE EXPLOTACION POR BARRENACION 
LARGA HORIZONTAL A PARTIR DE CONTRAPOZOS PARALELOS 

V.l.DESCRIPCION DEL tJETOCXJ 
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Se inicia a partir de una serie de contrapozos paralelos
ª 45º a rumbo de veta, dados desde un nivel a una distan
cia de 15.00 m~ estos comunicarán a un nivel superior. 
Desde ellos se barrenará hacia ambos lados una longitud ·
dR 7.00 m, disparándose cortes de Lm m. Ver plantilla -
No. l. La extracci6n del mineral se hará por medio de ..:._ 
tolvas de madera situadas en forma equidistante. 

La veta que tcmarnmos para ejemplificar este método ti~ 
ne una potencia de 2.00 m. un echado de 75° y comprenderá 
un bloque de fD ,OD m. de longitud por :D.00 m. de altura. 

V .2 OBRAS D( PREPARACION 

93 requiere de ocho pequeños contrapozos espaciados 7. :'Om, 
de centro a centro para la instalacidn de tolvas de made
ra, su longitucJ será de 3.50 m. localizándose estos aJ. ba 
jo de la veta, una vez realizados se colocan las tolvas y 
se comunican entre sí por medio de contra pozos a 45° . P.<:t_ 
ra lograr lo anterior se requiere de 7"00 m. de cuele en
cada una de las preparaciones, En esb:1 forma nos queda -
un pilar de cabeza en Eil nivel ele aproximadamente tl. ,30 rn" 

que para la potencia ele la veta es rnó~ que suficiente. A·
continuación se c.1ec,¡pJ.antan los contnJ pozos a 45° hasta el 
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nivel superior, estos serán cuatro con un cU3le de 
65.00 m. cada uno. Llevarán tres líneas de tubería, -
una para suministro de agua y dos para alimentaci6n de
ai re; que se utilizarán para barrenar la primera y ven
tilar el lugar, expulsar los gases después de la dispa
rada y señal para la supervisión la segunda, las tres -
líneas se llevan ancladas a la parte superior de una de 
las tablas 1 llevando en la opuesta una cadena de acera
da 6 mm. de diámetro sujeta a ganchos acuñados para fa
cilitar el acceso. Una vez que se llevan 10.00 m, de -
avance se instala un tablero eléctrico para hacer los -
disparos desde el nivel. 

Cuando se terminan de colar los contrapozos se procede
ª conectar las tuberías de agua y aire que se utiJiza-
rán en la etapa de tumbe. La que se usaba para ventil~ 
ción es retirada. Posteriormente se iniciará la insta
laci.ón de escaleras de madera del nivel superior al :Lni 
cío de las cortes 

El desarrollo de estas obras se hará con máquinas perfo
radoras Gardner - Oenver modelo SF85 con un consumo de -
100 pies3/ Min. a una presión de 85 Lbs./ Pul2• En esta 
zona t-ienen una velocidad de penetración de 30 crn/Min. 
se utilizan dos barras para dar barrenos ele l. fD m. de -
longitud. 

El tumbe con éste método nos proporcionará el 10% de la 
producción diaria equivalente a 300 ton. /día, es obvio 
que cuando terminemos de extraer un bloque lo· ideal es -
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contar con otro totalmente preparado para no perder el -
ritmo de producción. Un bloque se tira en 51 días por -
lo que cuando menos en ese tianpo se debe preparar otro. 

Basados en lo anterior se requierB lo siguiente: 

Obras Metros Necesarios 

Ocho contrapozos para 
tolva 3.ED 

Oieciseis contrapozos 
para comunicar las tolvas 3.:D 

Cuatro contrapozos a 45° 65.00 
TOTAL 

Total 

28.00 

56.00 

2BJ.OO 
344.00 m. 

Estas obras se llevarán a dos turnos con tres máquinas 
efectivas en cada uno de ellos, cada máquina nos dará un
cuele de l.9J m/turno, 

Otra obra a realizar en esta etapa es el empareje de la -
parte inferior del bloque, que servirá de ranura en la -
etapa de tumbe • 

Los contrapozos tendrán una sección de 2 .00 m por 2, 10 rn y 

se requiere para ello de 21 barrenos. Considerando que -
cada disparada tiene un fuqueo de 10 cm. los barrenos de
berán tener una longitud de l .EO m. Ver plantilla No, 2. 
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contar con otro totalmente preparado para no perder el -
ritmo de producción. Un bloque se tira en 51 días por -
lo que cuando menos en ese tianpo se debe preparar otro. 

Basados en lo anterior se requiere lo siguiente: 

Obras Metros Necesarios Total 

Ocho contrapozos para 
tolva 3.SJ 28.00 

Oieciseis contrapozos 
para comunicar las tolvas 3 • .:D 56.00 

Cuatro contrapozos a 45° 65.00 2E0,00 
TOTAL 344,00 rn. 

Estas obras se llevarán a dos turnos con tres máquinas 
efectivas en cada uno de ellos 5 cada máquina nos dará un
cuele de l.9J m/turno. 

Otra obra a realizar en esta etapa es el empareje de la -
parte inferior del bloque, que servirá de ranura en la -
etapa de tL.'fílbe • 

Los contrapozos tendrán una sección de 2 .DO rn por 2. lOm y 

se requiere para ello de 21 barrenos. Considerando que -
cada disparada tiene un fuqueo de 10 cm. los barrenos de
berán tener una longitud de l. 60 m. Ver plantilla No. 2. 
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Las principales actividades invierten el siguiente tiempo 
durante el turno. 

Barrenaci6n. la longitud total de barrenaci6n por chifl6n 
es: 

(21 barrenos) (1.60 m,) = 33,60 m. 

El tiempo empleado en realizarlo 

33.60 
0.3 

Amacizar y regar 

Cambiar fierros 

Preparaci6n de equ:!:_ 
po y guardado 

Transporte de ex-

= 112 Min 

30 Min. 

11 Min. 

30 Min. 

plosivos 30 W~n. 

Cargar y disparar 45 Min. 

Total 258 Min • 

Considerando que el tiempo efectivo de trabajo por tumo
es de 3BJ minutos, se observa claramente que el trabajo -
se puede realizar perfectamente con una máquina. 
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V.3 CALCULO DE COSTOS 

V.3.1 AIRE COMPRIMIDO 

El consumo de las máquinas es de 100 pies3 /Min. a una -
presión de 85 Lbs/Pul2 y se requiere de 112 minutos para
dar los barenos necesarios. 

(112) (100) == 11200 Pies3 

considerando un 20 °/o entre carga1~ y pérdidas, 

(11200 ) (1.20) == 13440 Pies3 

El costo del millar de pies3 de aire comprimido es de - -
$0.97 (1) 

(13,44) (0.97) = $ 13.04/disparo 

El costo por metro lineal de avance es: 

_l3 •4 = $ B.EB 
1.5 

(1) Costo proporcionado por ingeniería industrial. 
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V.3.2 EQUIPO DE BARRENACION 

El costo de una perforadora es de $34000.00 y el de mante 
nirnientó y refacciones del 9) ro de su valor. Se depre-= 
ciarán a tres años, 

Valor $34000.00 

Wctn tenimi en to l 'íDOO .DO 

TOTAL $ 51000.00 

Depreciación por turno 

(3) (300) (2) = 1800 tumos 

51000.00 
1800 

$ 28.33 Turno 

83 usarán dos perforadoras en cada contrapozo por si alg~ 
na llega a fallar, por lo que el costo por metro lineal -
de avance es: 

(28. 33) (2) d\li 37. 78 
l.ED 
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V.3.3 ACERO Y BROCAS PARA BARRENAR 

En general en todas las obras de preparación usaremos ba
rras hexagonales de cono de 22. 2 cm. ( 7 /8") de sección, -
y brocas de cuatro insertos en forma de cruz de 34¿9 mm.
(1 3/8") y 38.l rnm, (1 1/2") de diámetro respectivamente, 

Los costos de las barras son las siguientes: 

Barra de 0.80 m. 

Barra de 1.60 m. 
TOTAL 

$231.00 

$400.00 
$631.00 

Estas al ser rehabilitadas del zanco o del cono arrojan -
un gasto total aproximado del 25 ~ del valor de la barras 
teniendo una vida promedio de 1000.00 m, barrenados el -
juego. 

El costo total de las barras incluyendo sus reparaciones-
es de (63LOO) (1.25) = $ 788, 75 

El costo de barras por metro barrenado es 

788.75 
1000 

$0. 73 
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Las brocas tienen un prumedio de vida de 9J 900 m y un va
lor de $ 200,00 

Costo de broca por metro barrenado 

200 
9.J 

SS 4.oo 

El costo de acero y brocas por metro barrBnado es de $4.í9 

El costo de acero y brocas por metro lineal de avance es: 

(33,fO) (4.í9) 
l.9J 

107.30 

Posteriormente en el capítulo X se da una explicaci6n p~ 
ra la ESlecci6n de estos materiales. 

IV.3,4 TUBERIAS Y VARIOS 

Como se menci.on6 anteriormente se llevarán tres líneas de 
25. 4 mm • ( 1" ) • 

El tramo de 6,00 m, tiene un valor de $ 19J.OO por lo que 
el metro resul tá. ·a $ 25.00. Corno se requieren tres líneas -

(25) (3) = $ 75.00 

Los accesorios se pueden considerar como de un 20 ~ del va 
lar de la tuberia, por lo que su valor es de (75.00) (1.20)= 
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$90.00/metro 

Pero hay que considerar que cuando menos se vuelve a uti
lizar en otra ocasión por lo que el costo por metro li--
neal podemos considerar se reduce a la mitad igual a - - -
$45,00 

La cadena, ganchos y cable para disparar por medio de ta
blero arrojan un costo de ~11.25 por metro lineal de -
avance. 

V.3.5 MANGUERAS 

Se utilizan mangueras de alta presión con diámetros de ~ 
25.4 mm. (l") y 9.5 mm, (3/8") para aire y agua respecti
vamente con una longitud de 15,00 m., 

Manguera de 25.4 mm de diámetro $1375.00 

Manguera de 9. 5 mrn de diámetro $326.00 

TOTAL $1 íDl.OD 

Es conveniente trabajar con una manguera extra de cada -
una, por lo que el valor total es de $3402.DO. Su dura-·
ción se estima en 2::D tumos, 

Por lo tanto el costo de mangueras por metro lineal de -
avance es: 

3402.00 

(29J) (1. 5J) $9.07 
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V.3.6 EXPLOSIVOS 

El diámetro de los barrenos es de un promedio 36.5 mm y -

una longitud de 1 .EO m. 

Cálculo del volúmen c!e cada barreno 

V = Trr2h 

V= (3.142) (1.825)2 lEO = 1674.15 cm3 

Usaremos supermexam6n que tiene una densidad de O. 75 gr/ 
cm3 cuando se inyecta con cargador neumático. 

Usaremos como carga de fondo un bombillo de gelamex No. 2 
que tiene una longitud aproximada de 20 cm. y se dejará -
un taco de 30 cm, 

Para llenar el barreno se ne ce si tarían 

.Ll:,674.15) (0.7~ 
1000 

= 1.25 kg. 

Equivalente a 0,78 Kg/m barrenando 

Se pegan 17 barrenos, 4 se utilizan sin cargar para la cu 
ñ~ que es del tipo quemada. El consumo total de supermex~ 
rnon es el siguiente: 

(17) (1.10) (D.78) 14 .. 98 Kg. 
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Se utilizarán 17 bombillos de gelamex No. 2 y 34,00 m de
cañuela negra equivalente a 2~00 m por barreno. 

Costo de explosivos y artificios Precio unitario Total 

14.,98 Kg de supermexam6n 3.47 51.98 

17 bonbillos de gelamex No. 2 1.37 23,29 

34.00 m de cañuela negra l. ?5 59.SJ 

1 7 conectares 0.63 10.71 

17 cápsulas No. 6 0.?5 12.75 

10 .DO m de alambre tt-emali ta l.?4 17.40 
TOTAL $175.63 

Costos de explosivos por metro lineal de avance 

175,63 
l.EO 

V.3.7 MANO DE OBRA 

$117.09 

Las obras de destajo tienen una bonificación que se liqt.4_ 
da en la forma siguiente: 

(liquidación - sueldo) = bonificación 

f\Jecesi tamos un perforista y su ayL1dante por máquina. 
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Sueldo de perforista $100.21 incluye 7o, día 

Sueldo ayudante perforista 94.00 incluye 7o. día 

Como liquidación se paga la ampliación a $24.51 m3 La sec 
ci6n nonnal de un contrapozo es de 1.80 m por 2.00 m y en 
nuestro caso tienen 2.00 m por 2.lllmqueexcede0.20 m en
lo ancho y representa O .42 m3 extra. 

El metro lineal de contrapozo se liquida a $ 240.00 por -
lo que tenernos: 

(1.ED) (240.00) $ 3ED.OO 

(0.42) (24.51) 10.29 
TO TAL $ 3J0.29 

La bonificación será igual a: 

(3íD .29) - (194.21) "" $185.08 que será repartida de - ·'-' 
acuerdo a la categori a del trabajador, 

El total de la mano de obra y bonificacicSn es (185.08) + 
(194.21) $3/0,29. 

El costo de mano de obra por metro lineal de avance es: 

3íD.29 
l.ED 

$ 246.86 



3J 

V.3.8 RESUrvEN DE COSTOS OBRAS DE FflEPARACION 

Aire comprimido 8.69 

Equipo de barrenación 37. '78 

Acero y brocas para barrenar 107.30 

Tuberías 45.00 

Varios 11.25 

Mangueras 9.07 

Explosivos 117.09 

Mano de obra 246.86 

Costo por metro lineal de avance $ 583.04 

V. 4 OBRAS ACCESJRIAS 

V .4.1. TOLVAS 

Cada tolva tiene un valor de qS 3!:DO ,00 y se colocaren un
to tal de a. (e) ( 39JO.OO ) = $ 28000.00 

Por concepto de mano de obra 1 cada tolva es instalada por 
un palero y su ayudante en tres turnos, 

Sueldo de palero $ 95.00 incluyendo ?o. día. 
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Sueldo de ayudante $86.00 incluyendo 7o. dia 

(95.00) (3) + (86) (3) (8) = $ 4344.00 

El total por material y mano de obra es igual a $32344.00 
por bloque. 

V.4.2 CAMINOS EN LOS CO\JTRAPDZOS 

Como se mencion6 anteriormente se instalarán escaleras en 
los cuatro contrapozos con la finalidad de proporcionar -
el acceso para barrenar en la etapa de tumbe. 

Las escaleras son de madera y tienen una longitud de - --
6.00 m, por lo que en cada contrapo~o utilizaremos once,
estas irán clavadas a travesales de madera de 76.2 mm de 
sección cuadrada. 

Cada escalera tiene un valor de $175.00 y los travesalss
en total arrojan un valor de $ 19JO .00. 

(175.00) (44) +(19JO.OO) = $9200.,00 

Por concepto de mano de obra 1 cada camino se instala por
un palero y su ayudante en tres turnos, por lo que el cos 
to es igual al de la instalación de una tolva, que corres 
pande a $ 543,00 
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El total por material y mano de obra es igual a (543.00) 
(4) ·f- ( 9 200.00) ::: $ 11372.00 

V.4.3 RESUMEN DE COSTOS DE OBRAS ACCESaiIAS 

Tolvas 

Caminos 
TOTAL 

$ 32344.00 

$ 11372.00 
$ 43716.00 

V.4.4 COSTO DE PREPARACION POR TONELADA 

Se requieren 344.00 m de contrapozo con valor de $583.00-
el metro lineal ( 344, 00) ( 583 .. 00) == $ 200 552, 00 

El costo de las obras accesorias es de $ 43 716.00 lo que 
nos dá un total de $ 244 268.00 

El block al que nos referimos cuenta con 16 000 .DO ton. -
extraibles, por lo que el costo directo de obras de prepa
ración por tonelada es: 

244 268,00 ----- $ 15.27/ ton. 
16 000 .oo 
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VI TUMBE 

La barre nación de '7 .DO m de longitud para el tumbe se - -

hará desde una plataforma montada en los travesale$ 
' irán del alto al bajo del contrapozo sobre sillas de ace-

ro, con sección de 10.l cm (411
) por 7,6 rn (3 11

). 

En los primeros barrenos no es necesaria si la carga de -

la preparación no ha sido extraída lo cual es conveniente 
en esta primera etapa. 

También es recomendable dar cuando menos tres hiladas al
inicarse la barrenación, para después pegar de dos en dos, 

Lo anterior tiene corno finalidad facilitar la barr.enación 
de los Chocolones para las sillas. 

En ésta etapa la supervisión deberá vigilar extrictamente 
el buen desempeño de todas las actividades, por no ser co 
noci das por 1a generalidad del minero, 

El· tiempo efectivo por turno es de 360 M:in. A continua
se muestra el tiempo medio en cada una de las actividades 
durante el ciclo de trabajo. 



Instalar plataforma Pora barrenar 

Tiempo para dar un barreno de 
7 ,00 m de longitud a una velocidad 
promedio de O .25 m/ tvlin, 

Acoplar, engrasar y desacoplar 
barras en cada barreno 

Dar ocho barrenos de 90 cm. para -
instalar nueva plataforma 

Soplar, cargar barrenos y conectar 

Quitar plataforma y escalera 

Checar linea y disparar 

Enseguida se muestran los trabajos 
a desarrollar en dos turnos. 

En el primer turno se hará lo si-
guiente: 

Poner plataforma 

Dar siete barrenos de 7.00 m 
considerando el acoplamiento 

TOTAL 

34 

90 Mi.n, 

28 Mi.n. 

10 Mi.n. 

30 Mi.n. 

fD Min. 

ED Min. 

15 Min. 

90 Min. 

266 Min. 

356 M.in. 



En el segundo turno se hará el siguiente trabajo: 

Dar cinco barrenos de 7.00 m 
considerando el acoplamiento 

Dar ocho barrenos de 90 cm 
cada uno para las sillas 

Soplar cargar barrenos y conectar 

Quitar plataforma y escalera 

Checar linea y disparar 

VI.l CALCULO DE COSTOS DIRECTOS 

TOTAL 

190 Min. 

. 30 Min. 

60 rvct.r.i. 

60 Min. 

15 Min. 

355 Min. 
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Los bloques que se tumbarán son de 7,00 m, de longi tudi 2.00 m 
de ancho y l,SO m de altura y con un peso específico del mi 
neral de 2.8 equivale a: 

(14.oo) (2.oo) (J..m) (2.B) 177.EO Ton. 

VI.1.1 AIRE COMPRIMIDO 

De acuerdo a la plantilla No. 1 se requiere de doce barre
nos para tirar un bloque, ( 12) ( 38 J == 456 f\ld.n. , y sabemos -
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las máquinas tienen un consumo de 100 pies3 /Min. el3cons~ mo de aire para barrenar un block es de 45 E:OO pies más
un 20 ~entre cargar y p~rdidas (45 EOO) (1.20) = 54 720 
pies3 • 

El millar de pies cúbicos de aire comprimido cuesta $0.97 

Por lo que .el costo de aire comprimido por tonelada es de 

(54. 72) (0.97) 

177.EO 

EQUIPO DE BARRENACIOf\J 

$0.45 

La depreciación de las máquinas por turno es.de $28.39s -
se utilizarán dos máquinas por lugar, 

El costo de equipo de barrBnación por tonelada es: 

r 2s. 39 ) e 2) = $o • 48 
117 .. fO 

VLi.2 ACERO PARA BARRENAR 

Cada barra de acero acoplable hexagonal de 22,2 mm. de -
secci6n y 1.20 m de longitud tiene un valor de 5~400 .00, -
los coples $75.00 y las brocas de 40.0 mm, (15/8") de diª
metro $ 4E':D .DO 
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Para un barreno se requieren seis barras, el juego tiene
una vida promedio de 2 000.00 m, el valor del juego es de 
$ 2400.00 . El costo por metro barrenado es de $ 1.20 

Las brocas tienen una vida promedio de 100.00 m y reci-
ben un total de tres afiladas. El costo por metro barre
nado es de $ 4.::0 

Los coples para unir las barras tienen una vida promedio
de 2000 .DO m,. se requieren cinco para un barreno de 7.00m, 
por lo que el valor del juego es de $ 375.00 El costo -
por metro barrenado es de$ 0.19 

El costo total de acero, brocas y coples por metro barre
nado es de $ 5.89 

Requerimos 84 mtros barrenados para tumbar un bloque por-
lo que el costo por tonelada es de: 

( 84] _( 5. 9 8) 
117,ED 

VI.1.3 MANGUERAS 

~s 4. 20 

La depreciaci6n por turno es de $ 13.61, por lo qL1e el -
costo por tonelada es de 

.Ll1.:.~i.Sl $0.23 
117.ED 
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VI.1.4 EXPLOSIVOS 

Se utilizará supennexamón 1 gelamex No. 2 ~ cord6n detonan
te y conectores de retardo M, S, El \.·olumen cie un barreno
efectuado con una broca de 40 mm, (1 5/8") de diámetro y
?.00 de longitud es: V = f'rr2n. 

V == (3.14) (2.00)2 (IDO .DO) 3 == 8'i96,46 cm 

El superrnexamón inyectado tiene una densidad de 0.75 gr/ 

cm3 , por lo tanto tenemos: 

( 8'i96.46) (o, 75) = 6.ED l<g 
1000 

Equivalente a O .94 Kg/m. barrene.do 

1 
Se utilizan dos bombillos como carga de fondo que ocuparán 
aproximadamente 40 crn, lineales del barreno y se dejará un 
taco de 'iD cm. 

El mexam6n necesario por bloque es ( 5.90 ) ( 0,96) (12) 
67.97 Kg. 

Bombillos se requieren 24 

Cordón detonan te se utilizará 7. ED m. por barreno por lo 
que la cantidad total necesaria es de 90.20 m. 
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Se requiere también un conector de retardo M.S. y una ca
ñuela de 1.00 m. 

Costos de explosivos y artificios precio unitario 
67.97 l<g. de supermexamón ·. 3.47 

24 bombillos de gelamex No. 2 

91.20 m de cordón detonante 

1 retardador M"S' 

1.00 m de cañuela 

1 cápsul No, 6 

1 conector 

1.37 

2.00 

12.00 

1.75 

0.75 

0.63 

TOTAL 

El costo de explosivos por tonelada es 

456.27 
117.m 

$3.96 

total-
235. 86 

32.88 

182.40 

12.00 

1.75 

0.75 

D.63 

$466.27 

La cantidad de explosivos se variará de acuerdo a los re
sultados obtenidos. Es muy posible que se tengan que -· -
usar espaciadores para reducir la cantidmi de explosivos -
por barreno dada la dificultad de separar más la distan·-
cia entre hiladas de barrenos y el no contar con explosi
vos de menor densidad. 



VI,l.5 MANO DE OBRA 

Se necesita cinco hombres en los dos turnos. 

Sueldo de dos perforistas 

Sueldo de dos ayudantes de 
perforista 

*Sueldo de un rezagador 

Como bonificación se les otar 
gará el 25°/ode su sueldo. 

$200.42 incluye 7o. día 

188.00 incluye 7o. día 

89 .SJ incluye '7o. día 

Costo de mano de obra por tonelada 

9:17.40 
117.EO 

$5,08 

* Se utiliza en los siguientes turnos. 

40 



VI.1.6 RESUMEN DE COSTOS TUMBE 

Aire comprimido O .45 

Equipo de barrenación 0.48 

Acero y brocas para barrenar 4.20 

Mangueras 0.23 

Explosivos 3.96 

Mano de obra 5.08 

TOTAL $ 14.40 

VI.2 RESUMEN DE COSTOS FINAL 

Costo por tonelada en obras de preparación $ 15.26 

Costo por tonelada en tumbe 
TOTAL 

$~ 14.llO 
$ 29.66 

41 
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VI.3. CONCLUSICNES 

93 puede observar con la aplicaci6n de este método lo si
guiente: 

Ventajas. 

f.e cuenta con mineral que puede ser extraído de inmedi~ 
to, evitando la alteraci6n del mismo,raz6n por la cual 
se elevarán las recuperaciones en la planta de benefi-
cio. 

El no tener que entrar el personal a las zonas previa-
mente disparadas eleva en un alto rango la seguridad, 

El costo por tonelada es menor que el arrojado por el -
de tumbe sobre carga en este tipo de vetas. 

Desventajas. 

Las obras de preparación son muchas y representan el -·-
54 % del costo total por tonelada tumbada. 

- 93 requiere de una mejor supervisión 1 sobre todo al ini 
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- ciar la implantatidn del inétodo en la etapa de tumbe, 



VII METODO DE EXPLDTACIDN POR BARRENACION LARGA VERTICAL 
DE NIVEL A NIVEL" 

VII.l DESCRIPCION DEL METOOO 
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La veta que tomaremos para ejemplificar el método, tiene --
una potencia de 15.00 m un echado de 81° y comprenderá un -
bloque de 100,00 m de longitud por 60.00 m de altura, 

Este método se utiliz6 por primera vez en Canadá en el año-
de 1972. Consiste principaJmente en aprovechar las experie~ 
cias obtenidas en las explotaciones a tajo abierto aplicánd~ 
las a obras subterráreas. Para ello se requiere ampliar a -
todo lo ancho de la veta los niveles superior e inferior y -

en éste último colar un contracañón al bajo de la veta y c~ 

ceros localizados a cada 15.00 m para la extracción del mine 
ral tumbado y realizar L:na ranura para proporcionar una cara 
librB adecuada para las disparadas. 

La barren ación se rBélliza con máquinas} que cuentan con sis
tema de rotación - percusión independientes i por ser las ud~ 
cuadas en barrenos de grandes longi tudes,tendrán una inclina 
ción de 81º con respecto a la horizontali 12.70 cm (5 11

) de= 
diámetro y una longitud de 60.00 m, espaciados en forma cua
dricular a cada 4.00 m. Se espera obtener con la utiliza--
ción de ~ste método el 60 °/o de la producción total. (Ver, Fig. 
No. 2), 
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VII.2 AMPLIACION DE LOS NIVELES 

Los niveles normales en esta mina tienen dimensiones de 
2.00 m de ancho por 2.40 m de altura colados a 1.00 m de 
la tabla del bajo y 12.00 m de la de el alto. 
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Se usarán máquinas perforadoras Gardner Denver SF85 en to-
das las obras de preparación. El rezagado se realizará -
con un auto-cal'1]ador frontal Wagner con capacidad de cucha 
ron de 1.53 m3 (2 y d3 ) 

83 utilizará este cargador frontal, por ser el que por sus 
dimensiones puede ser introducido con mayor facilidad y ra 
pidez a obras mineras existentes de tamaño reducido, 

Tomando en cuenta que este método proporcionará el BJ ºJi de 
la producción equivalente a 1800 Ton, diarias y que el bl~ 
que en estudio tiene 230 000 Ton. extraibles, su duración
es de 126 días, tiempo en el cUéll se debe tener prepcrado
ya otro bloque. 

VII ,3 AMPLIACION DEL NIVEL SUPERIOR 

Para la ampliación del nivel superior se necesitan las 
siguientes obras. Ampliación del cañón h3.cia el bajo de 
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la veta con barrenos horizontales y un ángulo de EDº con
respecto al cañ6n espaciados 80 cm, Dos cruceros hacia -
el alto de la veta espaciados E0,00 m de centro a centro
con una inclinación de 60° con respecto al cañón, 13,90 m 
de longitud y 3.SJ m de ancho por 3.SJ m de altura (estas 
dimensiones son requeridas por el equipo de barrenaci6n -
largo) con objeto de p:ruporcionar caras libres y efectuar 
la ampliaci6n corno desborde hacia el cañón. 

Este trabajo se puede realizar en 30 días a dos turnos -
con ocho hombres barrenando en cada uno de ellos, de acuer 
do a la distribución de trabajo siguiente. 

A excepción de los primeros dos días, siempre trabajarán
ocho hombres barrenando, por lo que los cálculos se harán 
con estos óltimos datos. 

OIAS 
AMPL.TABLA BAJO 

Íer. CRUCERO 

8 1 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 . 30 1 

- 4' HOMBRES 

~ 4 HOMBRES 

m2i 8 HOMBRES 
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{t) Ampliaci6n hacia el bajo de la veta con barrenos a -
BJº con respecto al cañón y espaciados 0.80 m. 

(2) Crucero hacia el alto de la veta a EDº con res¡:ecto -
al cañ6n. Ee puede observar la amplia cara de ataque 
proporcionada para barrenar en forna paralela al ca-
ñón, 

(3) Nnpliación de los cruceros desbordando hacia el cañón 
inicial con cortes de 2,10 m. 

VII .3.1 AMPLIACION DEL CAÑDN Al BAJO DE LA VETA 

Los barrenos tendrán una longitud de 1.20 m y se darán --
32 por máquina equivalente a un avance de 4.BJ m de acuer 
do a la distribución mostrada en la figura No. 3 

La longitud total de barrenación por máquina es de 38.40 m 
y el tiempo empleado en realizarla tomando en cuenta una -
velocidad de 0.30 m por minuto es de: 

38.40 
0.03 

= 128 Min. 
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Amacizar y regar 30 

Cambiar fierros 16 

Preparación de equipo y 
guardado 30 

Transporte de explosivos 30 

Cargar y disparar EO 

TOTAL 294 Min. 

Se observa claramente que es una acl"i.vidad que se puede -
realizar en un turno, con dos máquinas efectivas trabaja!:!, 

do. 

VII.4 CALCULO DE COSTOS 

VII.4.1 AIRE COMPRIMIOJ 

Consumo por rnáq1..rina 100 pies3 /Min. Longitud barrenada ne
cesaria 38.40 m, Tiempo empleado en barrenar 128 Min .. 

Consumo de aire necesario considerando un 20 1a en cargar
y pérdidas, (128) (100) (1,20) == 153EO pies3 

El millar de pies cúbicos e.le aire comprirnicto tiene un ca~ 
to de tlv 0,97, por lo que el costo de aire cornprirnic!o por-
metro de ampliación es: 



(15.3ED) (O .97) 

4.EO 

$3.24 

VII.4.2 EQUIPO DE BARRENACION 
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La depreciacit'.in por tumo usando dos máquinas disponibles 
en cada lugar es de $56.66 por lo que el costo de equipo
para barrenar por metro de ampliación es de: 

56.66 
4,00 

$12. 32 

VII.4.3 ACERO Y BROCAS PARA BARRENAR 

Acero de 2.2 mm. (7/8 11
), brocas de cruz de 34.9 mmy38.lrnm 

de diámetro respecl-ivamente. 

El costo de acero y brocas por metro barrBnado es de $4.79. 
La longitud total barrenada por una máquina es de 38.llO m 
par lo que el costo de acero y brocas por metro de ampli~ 
ción es: 

( 38. 40 ) ( 4. 79) 
4.ED 

= $ 39.99 



VII.4.4 MANGUERAS 

El costo de mangueras por metro de ampliación es de: 

13.61 
4.EO 

$2.95 

VII.4.5 EXPLOSIVOS 

9J 

Se utilizará supermexamón, un bombillo de gelamex No. 2 -
como carga de fondo y se dejará un taco de 30 cm. 

Se pegan 32 barrenos que arrujan una longitud cargable de 
32,00 m considerando lo que mide el bombillo y el taco. -
Se utilizarán O. 78 kg, de supermexamón por metro barrena 
do. 

Por lo tanto se requieren 24.96 Kg. de supermexarnón, 64.00 
m de cañuela negra y 32 bombillos de gel&nex No. 2 
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Costo de explosivos y artificios Precio Unitario Total 

24.96 Kg. de supermexamón 3.47 86.61 

32 bombillos de gelamex No. 2 1.37 43.84 

64 m de cañuela negra 1.75 112.00 

32 conectores 0.63 20.16 

32 capsules No. 6 0.75 24,00 

15 m de alambre Thermali ta 1.74 26.10 
TOTAL$312. 71 

El costo de explosil:,~os por metro de ampliaci6n es: 

312, 71 
4.ED 

== $67 .98 

VII .. 4.6 MAf\JO DE OBRA 

Ya se vi6 que el sueldo de un perfori..sta y su ayudante in 
cluyendo el 7o. día es de $194.21 y que el m3 de amplia-= 
ción se paga a fü; 24. 51. En cada disparo se tumban 
(l.00) (3.ED) (4.ED) :::: 16,10 m3 equivalentes a ~$394.61. 
El total de bonificación es (394.61) - (194.;~1) ""'nD2DD.40 
esta es la cantidad que aparte de E3U sueldo se repar·t-lrá
entre los trabajadores, 



52 

El total de su8ldo y bonificaci6n es de $394.61, por lo -
que el costo de mano de obra por metro de ampliación es 

394.61 = $ 85.79 
4.ffl 

VII.4. 7 RESUMEN DE aJSTOS 

Aire comprimido 

Equipo de barrenaci6n 

Acero y brocas para barrenar 

Mangueras 

Explosivos 

Mano de obra 

3.24 

12.32 

39.99 

2.95 

67.98 

85. 79 
TOTAL $ 212.27 

$212.DO es el costo de 1.00 m de ampliaci6n 

El tonelaje por LOO m de arn pliaci ón es de 9. 80 ton. par
lo que el costo de ampliación por tonelada es de: 

212.27 ::: "21.66 ~(-
9.80 

*Sin tornar en cuenta el rezagado. 
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VII.5 CRUCERO HACIA EL ALTO DE LA VETA 

El cuele se hará mediante barrenos de 2.20 m de longitud
y se requiere de 42 para dar las dimensiones descritas -
anteriormente (Ver plantilla No. 4) 

La longitud barrenada necesaria es de 92.40 m y se efec
túa en: 

92.40 
0.3 

308 Min. 

Utilizando dos máquinas el tiempo se reduce a la mitad. 

Barrenar 

Amacizar y regar 

Cambiar fierros 

Preparación de equipo 
y guardado 

Transporte de explosivos 

Cargar y disparar 
TOTAL 

154 Min. 

30 

21 

30 

30 

75 
340 Min 

Trabajo que se puede realizar en un turno. 
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VIII.6 CALCULO DE COSTOS 

VII.6.1 AIRE COMPRIMIDO 

Longitud barrenada necesaria 92.40 m y se emplea un i..i.em
po de 308 minutos en realizarla, por lo que el consumo de 
aire considerando un 20 ~en cargar y pérctidas es de: 

(308) (100) (1.2) = 36.9BJ pies3 

a $0.97 el millar de pies cúbicos, el costo de aire compr~ 
mido por metro de avance es: 

~~ = $17.07 
2.10 

VII.6.2 EQUIPO DE BARRENACIOl\l 

La depreciaci6n por tumo máquina es de $28.33, en estas-· 
obras EB utilizarán tres máquinas. Por lo tanto el costo
de equipo de barrenación por metro de avance es: 

84.99 
2.10 

$ 40.47 
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VII.6.3 ACERJ Y BROCAS PARA BARRENAR 

En este caso se utilizarán tres fierros,de 0.80 m. l.BJ m y-
2.10 m respectivamente., Las tres barras tienen una duración
promedio de vida de 135J,OO m y un costo de $1231.00, toman
do en cuenta el 25 ~ de su valor en reparaciones, su costo -
real es de ~S 1538. 75 y el costo de acero por metro barrena do 
es de $1,14. 

El costo de las brocas por metro barrenado es de $ 4. 00 

La longitud total barrenando necesaria es de 92.40 ~,. Por lo 
que el costo de acero y brocas para barrenar por metro de 
avance es: 

~~ (5.14) 
2,10 

VII.6.4 MANGUERAS 

$ 226.16 

Se requieren cuatro juegos por lo que el costo de mangueras 
por metro de avance es: 

(13.61) (2) 
2.10 

$ 12.96 
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VII.6.5 EXPLOSIVOS 

Los explosivos que se usarán y las proporciones son iden
ticas a las presentadas en el inciso VII.4.5, variando e~ 
clusivamente la Jongitud barrenada cargable, que en este
caso es de 61.l.ffl m considerando que cuatro barrenos de la 
cuña no se cargan, pc11 lo que el supermexamón necesario -
es de 9J.39 kg, 38 bombillos de gelamex No. 2 y 95.00 m -
de cañuela negra. 

Costo de explos:Lvos y artificios Precio unitario Total 

ED.39 kg. de superrnexamón 3.47 $174.85 

38 bombillos de gelamex No. 2 1.37 52.06 

95.00 m de cañuela negra l. 75 166.25 

38 conectores o. 73 27.74 

38 capsules No. 6 o.75 28.ED 

15.00 m de alambre The:rnrali ta 1.74 26,.10 
TOTAL$475,.9J 

Por lo que el costo de explosivos por metro de avance es: 

475.ED 
2.10 

$ 226.43 \ 
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VII.6,6 MANO DE OBRA 

El metro de cuele con las dimensiones mencionadas se boni 
fica a~~ 3.50.00. 

Se requieren dos perforistas y das ayudantes que arrojan-
un sueldo de $ 388.42 incluyendo el 7o. día. 

El cuele por disparo será de 2.lOrn equivalente a una bo
nificación de $ 735.00 que sobrepasa el valor de la raya. 

Por lo tanto el costa de mano de obra por metro de avance 
es: 

735.00 --2.10 
$39J.OO 

VII. 6. 7 RESUMEN DE COSTOS 

Aire comprüiido 

Equipo de barrenaci6n 

Acero y brocas para barrenar 

Mangueras 

Explosivos 

Mano de obra 
1DTAL 

17,07 

40.47 

226.16 

12,96 

226,43 

3::0 .10 
873,09 
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El costo de 1.00 m de crucero es de ~1>873.09, que propor-
ciona un tonelaje de 29.íU Ton. 

Por lo que el costo de crucero por tonelada es de $29 .40-lr 

El tonelaje producido por disparo de 2.10 m es de 62.38 -
Ton. 

VII.7 AMPLIACION DE LOS CRUCEFDS 

Esta se llevará a cabo mediante barrenos de 2 .20 m de lon 
gi tud, con una superficie de ataque de 3. ffi m2 por máqui: 
na. Para esto ::Je nece:-;i tan 2tl barrenos equivalentes a -..,. 
una longitud de 52. 80 rn por máquina, y el tiempo emoleado 
en realizarla es de 176 ~hn .. (Ver figura No. 3). 

Amacizar y regar 30 Min. 

Cambiar fierros 24 

Preparaci6n de equipo y guardado (1) 30 

Limpiar parte inferior del corte (1) 
para los barrenos de pata 30 

Transporte de explosivos (1) 30 

Cargar y dispara!" 90 

TOTAL 410 Min. 

~rSin tomar en cuenta el rezagado, 
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En este caso observamos que se sobrepasa el tiempo estim~ 
do como efectivo en el turno y que es de 3é0 Min. La ml!: 
ción es aumentar un rezagador que disminuirá los tiempos-
de las actividades que no pertenezcan a la barrenación. -
En el cuadro de tiempos se señalan las actividades que -·
ayudará a realizar el rezagador con el (1). 

VII.8 CALCULO DE COSTOS 

VII.8.1 AIRE COMPRIMIDO 

Longitud barrenada necesaria 52,80 m y se emplea un tiem
po de 1 76 minutos en realizarla, por lo que el consumo de 
aire considerando un 20 ~la en cargar y pérdidas es de: 

(176} (100) (1.2) = 21 120 pies3 

a $ O .97 el millar de pies cúbicos el costo de aire comprh 
mido por metro de avance es: 

( 20 • 4~ = $ 9 • 76 
2.10 

VII.8.2 EQUIPO DE BARRENACION 

Igual que en los cruceros el costo de equipo de barrena-
ción por metro de avance es de $p 40. 70 con tres máquinas
disponi bles utilizando dos efectivas. 



VILB.3 ACERO Y BROCAS PARA BARRENAR 

El costo por metro barrenado es de $ 5.14 y la longitud -
barrenada necesaria es de 52.80 m, por lo que el costo de 
acero y brocas para barrenar por metro de avance es: 

271,39 
2.10 

$ 129.23 

VII.8.4 MANGUERAS 

Ider.tica al inciso VII.6.4 El costo de mangueras por me-
tro de avance es $ 12,96 

VII.8.5 EXPLOSIVOS 

Los explosivos y las proporciones son iguales a las del -
inciso VII.4.5 La longitud barrenada cargable es de 40.80 
m, la cual requiere de 31.82 Kg. de supermexam6n, 24 bornbi 
llos de gelamex No. 2 y BJ.00 m de cañuela negra .. 
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Costo de explosivos y artificios Precio Unitario Total 

40.80 kg, de supermexamón $ 3,47 141.58 

24 bombillos de gelamex No. 2 1.37 32.88 

BJ m de cañuela negra L75 105.00 

24 conectores o. 73 17.52 

24 capsul No. 6 0.75 18.00 

15.00 m de alambre thennalita 1.74 26.10 

TOTAL $34L08 

El costo de explosivos por metro de avance es: 

341.08 
2.10 

$ 162.42 

VII .. B.6 MANO DE OBRA 

El m3 se paga a ~t24. 51 y por cada disparo se tumban ( 3, 9J) 
(2.10) 25u73 m3 que arroja un total de$ 630,52 

El costo de roano de obra por metro lineal de avance es: 

530. 52 
2.10 

$ 300,25 
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VII.B.7 RESUMEN DE COSTOS 

Aire comprimido 9. 76 

Equipo de barrenaci6n 40.47 

Acero y Brocas para barrenar 129.23 

Mangueras 12 .96 

Explosivos 162.42 

lv'ano de obra 300, 25 
TOTAL $655.09 ~< 

El costo de esta obra consiste en 1.00 m de avance paral~ 
lo al cañón, 3.EO m en dirección del crucero y 3.EO m de
altura igual a 29.E.O ton 1 que nos arroja un costo por to
nelada de$ 22.13 

El tonelaje producido por disparo con dos máquinas es de-
124. 71 ton. 

~~Sin tomar en cuenta el rezagado 
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VII.9 COSTO PROMEDIO PCB TONELADA TUMBADA EN PREPARACION 

OBRA 1 TONELAJE COSTO Pffi TOTAL 
PRODUCIDO T(J\JELADA 

Ampliación al 980.00 $21,66 21226.80 
bajo de la veta 

Cruceros 823.20 $29.40 24202.08 

Ampliación de 10936.80 $22.13 242031.38 
cruceros 

TOTAL 12740.00 287460.26 

El costo promedio de tonelada tumbada en preparación es: 

287460.26 
12740.00 

VII. 10 REZAGADO 

$22.56 

Para esta tarea se utilizará un autocargador con capaci-
dad de cucharón de l. 53 m3 (2 ya3 L la distancia para va
ciar tendrá un promedio de 60.00 m y una velocidad de - -
10 km. /Hr. Esto se debe a que en los extremos del bloque 
hay metaleras. 
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El costo del autocargador es ele $ 7E.OOOO.OO y considerare 
mas que consumirá un 9J °/a de su val.oren. refacciones y ma~ 
tenimiento e qui va lente a $ 37E.OOO. 00 

Los fabricantes indican que para condiciones normales de
operaci6n y mantenimiento la vida de un autocargador es -
de 12 000 Hrs. de operaci6n, por lo que tenemos: 

Depreciaci6n /Hr. 1125 000.00 

12 ººº 

VII.11 CICLO DE OPERACIONES 

$93.75 

Los autocargadores operan siguiendo una secuencia que es: 
carga, transporte, descarga, transporte. Estas se divi
den en operaciones de tiempo fijo y variable. 

Las primeras son aquellas inherentes al trabajador y son
carga y descarga. Un operador promedio las realiza en 1.5 
Min. Las segundas son las de traslado o transporte y se
pueden considerar como sigue: 

Operaciones de tiempo Variable Distancia ida y vuelta 
Velocidad promedio 
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Por lo' que el ciclo de operaciones respecto al tiempo es
el siguiente: 

Ciclo de operaciones 1..5 + (2) (coJ-i~ 
(10) (16.67)*->~ 2.22 Min. 

Lo anterior se interpreta como sigue para una velocidad -
de 10 Km/Hr., EO .DO m de distancia promedio se efectúa un 
ciclo en 2.22 Min. 

El peso volumétrico del mineral e5 de 1.80 ton/m3 por la
que el cucharón tiene una capacidad de 2. 75 Ton, 

El tiempo efectivo de trabajo en este caso se ve afectado 
por el suministro de combustible y revisión al inicio del 
turno en EO minutos por lo que el máximo de rezagado en -
un turno es el siguiente: 

( 300 ) ( 2 • 75) 

2.22 
371.62 Ton. 

Según podemos observar en la distribución de trabajar pa
ra la ampliación del nivel superior los tonelajes que 58-
obtienen son menores que el máximo pern1iticlo por lo que -

podemos usar el antecargador mencionado .. (Ver Pág, 46) 

~< Distancia prumedio que recorre el autocargaclor .. 

-irn Factor de conversión de Km/Hr. a m/Min. 



VII.12 CALCULO DE COSTOS DE ACUERDO A LA DISTRIBUCIDN 
DE TRABAJOS 

66 

La depreciaci6n del autocargador Wagner por tonelada reza 
gada la obtenernos de acuerdo a la tabla No. 1. En ella -
se muestra el tonelaje obtenido por turno y el número de
ellos además del tiempo empleado en rezagar a un ritmo de 
74.32 Ton/Hr. 

TABLA 1 

No. de turnos 4 7 7 40 

Ton. Tumbadas/Turno 90.16 152.64 187.09 249.42 

Horas de rezagado 1.21 2.07 2.52 3.36 

Costo rezagado 113,44 194.06 236.25 315.00 

Costo rezagado por 
Ton, 1.26 1.27 1.26 1.26 ---
Costo ele cornbust:i_ -
ole y lubricantes 
oor ton."' 0.13 0.13 0.13 0.13 
1 

*El costo de combustible y lubricantes se considera en un 

10 °/o el de tonelada rezagada. 

El costo total por tonelada rezagada se puede observar es 

de $1.39. 
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VII.12.1 MANO DE OBRA 

Un operador de autocargador gana $ 19J.OO diarios inclu~ 
yendo el 7o. día, más una bonificación del 100 io de su sa 
lario, 

En la siguiente tabla se muestra el costo por tonelada -
por concepto de mano de obra en base al tonelaje tumbado
por turno y considerando un salario de $300 .00 para el -
operador. Se muestra también el tonelaje total tumbado -
en cada obra y en consecuencia el costo total de rezagado 
del tonelaje anterior. 

TABLA 2 

No. de turnos 4 7 7 40 

Ton/Turno 90.16 152.64 187.09 249.42 

Costo mano de 
obra/Turno 300.00 300.00 300,tJO 300.00 

Costo mano de 
obra/Ton. 3,33 1.97 1.EO 1.20 

Tonelaje total 

1 

por obra 38J.64 1068.48 1309 .63 99'76" 16 ' 

1 Total en pesos 1200,93 2104,91 209ª,Lll .} 11972.16_.! -
E1 tonelaje total turr.bEldD en la ampliación clel nivel su-
perior es de 12715.55 Ton, y el costo de rezagado por el
mismo concr°'pto es ele ~~ 17373. 40 por lo que el costo prorn~ 



dio de mano de obra por tonelada acarreada es de: 

17373. 40 
12715.55 

= $1.39 

y el costo_total de rezagado por tonelada es: 

Equipo y materiales $ 1.39 

Mano de obra $ 1.37 
TOTAL $ 2. 76 

VII.12.2 COSTO TOTAL POR TONELADA EN PREPARACION 
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El costo por tonelada en tumbe se calculó en $21.96 y el 
de rezagado de $2.76 1 por lo que el costo por tonelada -
tumbada y rezagada es ele $24.72, 

Como el tonelaje total de la ampliación del nivel supe-
rior es de 12715,55 Ton. el costo total de esta es de: -
(12715.55) (24,72) = $ 314328.40 

VII .13 AMPLIACIDN DEL rHvEL INFERIOR 

La ampliación de este nivel se diferencía por que lleva
un contracañón al bajo de la veta, cruceros de extrac--
ci6n separados 15.00 m de centro a centro y un contrapo
zo que se efectuará con trepadora A'limak que servirá co
mo iniciador de la ranura en la etapa de tumbe, (ver fi-. 
gura No. 4 ) 



VII.13.1 CUELE DE LOS CRUCEROS DE EXTRACCIDN Y 
CONTRACAÑDN 

Primeramente recordaremos que el bloque en cuestión tiene 
una longitud de 100 .DO m, los cruceros tendrán · 10,00 .m. -
de longitud y serán siete con un espaciamiento de 15.00 m 
de centro a centro, el contracañón tendrá 120.00 m de -
longitud. En to tal serán 190 .DO rn de cuele a $ 872. 85 el 
metro lineal que arroja un total de $104742.00 (Sin consi 
derar el acarreo). 

El tonelaje producido por disparo es de (2.10) (3.EO) - -
(3.00) (2.11¡.) == 46.31 Ton. 

El peso volumétrico del tepetate es de 1.3 ton/m3 por la
que el cucharón del autocargador levanta 1.84 Ton. 

El tiempo en rezagar un disparo en tepetate es de 56 Min. 
muy similar en proporción a una frente en mineral en la -
que se rezaga en 9J Min. , por lo que podernos tomar el cos 
to de rezagado prcmedio de $2. 76/Ton. 

El tonelaje obtenido por metro es de 22.05 Ton, como se -
colarán 190 .DO m nos arroja un total de 4189. 50 Ton a - -
$2.76/Ton nos da un total de $11563.02 por concepto de re 
zaga do. 

*Peso específico del tepetate. 



El costo total de el contracañ6n y los cruceros de extrae 
ci6n es de: 

(104742.00) + (11563.02) $1162(]5.02 

VII.14 CONTRAPOZO INICIADOR DE LA RANURA 

El contrapozo iniciador de la ranura se ~npezará desde la 
ampliación inferior e irá al centro de la veta, una vez -
terminado se ampliará con barrenos de 12.70 cm (5") de -
diámetro a lo ancho de toda. la veta de acuerdo a la se--
cuencia mostrada en la Figü~a No. 4 

Para este fin se utilizará una trepadore. Alirnak, por con
siderar que es el método más rápido con que cuenta la uni
dad para realizar contrapozos practicarnente verticales. 

Los ciclos para el cuele del contrapozo en este caso son: 

Instalación de la trepadora 

Cuele del contrapozo 

Quitada de rieles y trepadora 

VII.14.1 INSTALACION 

Cabe aclarar que las dimensiones de la pre paraci6n en el
nivel inferior se adaptan a las necesárias para la insta
lación de la trepadora. 
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La trepadora se instala en cuatro turnos con tres trabaja

dores, el costo se calculará al final junto con la quita
da de rieles y máquina. 

VII.14.2 CUELE DEL CONTRAPOZO 

Primeramente se avanzará el contrapozo una longitud no m~ 
nor de 3.00 m para poder instalar completamente la curva
formada por carriles que nos dará la inclinaci6n deseada, 

una vez realizada esta operación la secuencia de trabajos 
es la siguiente, los trabajadores ascienden en el interior 

de la cabina, amacizan, instalan el carrll, barrenan, de~ 

cienden por los explosivos y suben nuevamente para cargar. 

El encendido se hace mediante un tablero eléctrico si tua
do en la parte inferior del contrapozo. 

Es muy importante que diariamente se cheque por parte· de

la supervisión las inclinaciones frontal y lateral de los 

carriles guías así como que las anclas que fijan los mis

mos no estén sin protección más de 5 cm. En caso contra

rio se tendrán problemas en la comunicaci6n y estabilidad 

de la trepadera durante la operación. Las dimensiones -
del contrapozo serán de 2.5J m por 2.5J m. 

VII.15 CALCULO DE COSTOS 

VII.15 .1 EQUIPO 

La trepadera tiene un costo de $ 99] 000 .DO, considerando 

el :.:JJ ~'a de su valor en mantenimiento y refacciones que --
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equivale a$ 475 000.00, se puede considerar su costo to
tal en $ 1425 000.00 Se depreciará en cinco años y su de
preciaci6n por turno es de: 

1425 000.00 
( 5) ( 300 ) ( 3 ) 

$ 316.67 

Se avanzará 1.20 m por turno por lo que la depreciaci6n -
por metro es: 

316.67 
1.20 

$ 263,ffi 

VII.15.2 AIRE COMPRIMIDO 

Ce acuerdo a la planhlla No. 6 se requieren 31 barrenos
de l. 30 m equivalente a una longitud barrenada de LlO. 30 m 
equivalente a un tianpo de barrenación de 134.33 Min. por 
lo que el consumo de aire considerando un 25 ~ en canJar
subir y bajar la máquina es de: 

(134,33) (100) (l.25) 1679:1 pies3 

a $0 .97 el millar de pies3 nos da un total de ~Sl6.25 

El costo de aire comprimido por metro r:is: 

16.25 
1.20 

$ 13.54 
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VII.15.3 EQUIPO DE BARRENACION 

Se utilizarán tres espigas ( una extra ) para barrenar y
una pistola para J.a instaJ.ación de J.as anclas. 

La depreciación de cada máquina por turno es de $18.EB, -
por lo que obtenernos un costo de equipo de barrenaci6n -
por metro de avance es: 

( 18. 89) ( 4) 

1.20 
$ 62.96 

VII.15.4 ACERO Y BROCAS PARA.BARRENAR 

El costo de acero y brocas por metro lineal barrenado es 
de$ 4.79 y la longitud barrenada necesaria es de 40.30 m, 
por lo que el costo de brocas y acero para barrenar por-
metro de avance es: 

(40.30) (4.79) 
1.20 - $ 160.86 

VII.15.5 MANGUERAS 

En este caso se requieren tres juegos y la depreciaci6n -

por turno es de $ 40.83. 
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El costo de mangueras por metro de avance es: 

40.83 

L20 
34.03 

VII.15.6 EXPLOSIVOS 

Los explosivos y las proporciones son iguales a las del 
inciso VII.4.5 La longitud barrenada cargable es de 
24.30 m ya que cuatro barrenos de la cuña no se cargan, -
por lo tanto se requiere de 18.95 Kg. de superniexam6n, --
27 bombillas de gelame·i< No. 2 '/ 48.EO rn de cañuela negra. 

Costo de artificios y explosivo[:. PYBci o Uni tari.o Total 

18.95 l<g. de supermexam6n 3.47 65.75 

27 bombillas de gelamex No. 2 1.37 36.99 

48.f:O m de cañuela negra l. 75 85.05 

27 conectores o. 73 19. 71 

27 capsules No. 6 0.75 20.25 

15.00 m de alambre Thermahta l. 74 26.10 

TOTAL.$253.86 

J. . •. 



El costo de explosivos por metro de avance es: 

$253.86 
L2D 

$211.55 

VII.15.7 MANO DE OBRA 
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El personal necesario son dos perforistas y un ayudante -
El metro de contrapozo se paga a $ 240.00 pero este costo 
excluye e1 pago del nyudante que es de $ 71. 76 por metro. 

El costo de mano de obra por metro de avance es de: 
$311.ffi 

VII.15.B QUITADA DE RIELES Y MAQUINA 

Como se mencionó anteriormente se invierten cuatro turnos 
en la instalaci6n de la trepadora 1 seis en desarmar los -
carriles y tres en desmontarlos dando un total de trece -
turnos, 

El costo de la mano de obra por turno es de $269.92 más un 
25 cfo de bonificación equivale a $ 362.40 

El costo de mano de obra por instalaci6n y montaje por ~ 
tro de avance es: 

( 13) ( 362. 40 ) 

60 
$87.52 
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El total de mano de obra por metro de avance es igual a -
(311.SJ) + (78.52) = $ 390.12 

VII.15.9 RESUMEN DE COSTOS 

Equipo Alimak 263.89 

Aire comprimido 13,54 

Equipo de barrenaci6n 62.96 

Acero y brocas para barrenar lED,86 

Mangueras 34.03 

Explosivos 211.55 

Mano de obra 390.12 
TOTAL $p 1136.95 

El costo por metro de contrapozo es igual a $ 1136.95, se 
requieren SJ.00 m por lo que el costo total es de $68217,00 

VII .16 RESUMEN DE COSTOS DE OBRAS DE PREPARACION 

Ampliación nivel superior gs 314328.40 

Ampliación nivel inferior $ 314328.40 
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Contracañ6n y cruceros de extracci6n $ 116305.02 

Contrapozo iniciador de la ranura $ 68217.00 
TOTAL$ 813178. 82 

El costo total por tonelada en obras de preparación es -
igual a: 

813178.82 
230 000 ~~'."."' 

$ 3.54 

~~ Tonelaje de mineral extraible de un bloque. 
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VIII TUMBE 

El uso de barrenos largos en minas subterráneas aplicando 
las experiencias adquiridas en tajos abiertos, se llevó a 
cabo por primera vez por la International Nickel Company
de Ganada a principios de 1972, en la actualidad es el m~ 
todo que proporciona el mayor tonelaje en las minas de -
Suldbury, pertenecientes a esta compañía. Considerando -
que en Taxco las características de la veta principal se
adaptaban a las necesarias para la aplicación del rnétodo
se iniciaron pruebas a finales de 1974 con la finalidad -
de implantarlo. 93 adquirió un Jumbo C. M. M, de Ingersoll 

Rand con sistema de rotación y percusión independiente ca 
paz de barrenar más de E.O .00 m eficientemente. 

La rotación es proporcionada por un motor que se encLBn-
tra en la torre de la máquina y la percusi6n es producida 

por un pistón que se encuentra en el martillo y por lo -
tanto siempre irá al fondo del barreno que teóricamente -
suministrará la mi srna can ti dad de energía directamente so 
bre la broca a cualquier profundidad que se encuentre, 

El equipo anterior proporciona las siguientes ventajas: 

Altos rangos de velocidad de perforación en barn::mos pro
fundos, ya que la energía de impacto no es transrni ti da a
través de la tubería, en los e qui pos que esto se lleva a
efecto el rango de penetraci6n decrece gradualmente a me
dida que se aumentan secciones de acero para barrenar. 
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El ruido generado por la operación de la máquinas se allDrti
gua tan pronto se introduce el acero. 

El escape de aire y agua en el martillo limpian la rezaga -
formada al barrenar, proporcionando a la vez una pared homo
genea en todo el barreno, lo que facilita muchísimo el carg~ 
do de explosivos. 

Las barras tienen una larga vida por no transrrri.tir la ener~ 
gia a través de ellas. 

Otra ventaja de el J~mbo son sus ctLmensiones, tiene 3.30 m -
de largo, 1.40 m de ancho y 3.40 m de al tura ( con la torre
en posición de barrenar } lo que permite un fácil manejo y -

transporte a los lugares de trabajo. 

El consumo de aire es de EDO pies3/Min. 

La velocidad de rotación varía de 8 a 25 R.P.M, en nuestro -
caso será de 12 R.P.M. que es con la que se han obtenido los 
mejores resultados en Taxco, La velocidad de penetración es 
en promedio de 4.00 rn/Hr. 

La plantilla de distribución de los barrenos se ha ido moctL
ficando de acuerdo a pruebas efectuadas a partir ele la am--
pliación de la ranura, en donde se fueron disparan do barre--
nos en forma individual y posteriomente en grupu:'. 

La distancia entre barrenos más conveniente en nuestro 
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caso es de 4.00m por lado. La distancia de estos a las ta
blas será de l.ED m que es donde se pudo observar los me 
jores resultados en contra de la dilusión. 

Se utilizarán brocas de botones de 12. 70 cm ( 5") y de - -
13.97 cm ( 5 1/2" ) de diámetro. La razón por la cµe se
utilizan dos diametros de brocas es la de tratar de evi-
tar atoramientos de las mismas, tuberías y martillo cuan
do no se tennina algún barreno, y hay que hacerlo con -
otra broca, entonces se prosigue con la de diámetro más -
pequeño. 

Las brocas se afilan en el lugar de trabajo con un afila
dor manual de alta velocidad. Por regla general una bro
ca alcanza a dar un barreno completo de 60.00 m antes de
ser afilada, estas tienen un prumedio de vida de 180.00 m. 

Con los barrenos hacia abajo el cargado se facilita mucho, 
este se hace en forma manual y se disparará el número re
querido por las necesidades de producción. 

VIII.l CALCULO DE COSTOS 

VIII. l. EQUIPO 

El Jumbo C.M.M. de Ingersoll Rand tiene un costo de - - -
$1700000.DO, incluyendo dos martillos y 100 barras de l.:D 
m. 
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La depreciaci6n del equipo la efectuaremos a cinco años 
y se considerará un 9J % de su valor para mantenimiento y 

refacciones ya que a la fecha se desconoce el dato. 

Cabe aclarar que el metraje barrenado por turno es de - -
15.00 m y que tiende a incrementarse a medida que se per
feccione la operaci6n general de barrenado que disminuirá 
los tiempos auxiliares de turno fundamentalmente. 

La depreciación por tonelada tumbada considerando que en
un día se barrena para tumbar el siguiente tonelaje. 

(4.00) (4.00) (45.00) (2.8) = 2016.00 ton. es la si
guiente: 

259] 000 .oo 
(5) (300) (2016) 

$ 0.84 

VIII.1.2 MANGUERAS 

Se utilizarán mangueras de 10 .16 cm ( 4") de diámetro para 
suministrar aire y de 2.54 cm (l") para el agua. 

Se considera tendrán una duración de 300 turnos, es decir 
100 días. 

.. 



Dos tramos de 10 .16 cm 5750.00 

Dos tramos de 2.54 cm 275J.OO 
TOTAL $-8000,00 

El costo por tonelada es el si..guiente: 

85JO.OO 
(100) (2016) 

VIII.1.3 BROCAS 

$0.042 
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Tienen un costo individual de $10 000.00 y una duración -
de 180.00 m. El tonelaje tumbado por metro barrBnado es
de 44.80 Ton. por lo tanto el tumbado por una broca es de 
8064.00 Ton. 

El costo de brocas, por tonelada es el siguiente: 

10 000.00 
8064.00 

$1.24 

Este costo tiende a reducirse a medida que el afilado de
las brocas se haga en el momento indicado, lo que redunda 
rá en una vida más larga de la broca. 
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VIII.1.4 LUBRICANTES 

Otro costo que hay que tomar en cuenta para la operaci6n
de la máquina, es el de lubricantes, pues se utilizan cua 
tro tipos diferentes de aceite. 

Este es de $ O .10 / Ton .-i< 

VIII.1.5 AIRE COMPRIMIDO 

La máquina consume EDO pies3/Min. a una presión de 90 Lbs./ 
pul2 

La máquina como ya se dijo tiene una velocidad de penetra 
ci6n de 4.00 m/Hr, sin embargo hay que tornar en cuenta -
que el tiempo efectivo cte barrenaci6n se reduce a 10 Hrs. 
di.arias en tres turnos por lo que el consumo de aire por
día es de 3BJ 000 pies3 , el millar de pies cúbicos de 
aire comprimido cuesta ~S O .97. Por lo que el costo de 
aire comprimido por tonelada es de: 

(3BJ) (0.97) $0.17 
2016.00 

* Proporcionando por ingeniería industrial. 
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VIII.1.6 MANO DE OBRA 

Para operar la máquina se requiere de dos hombres, recibi 
rán un sueldo diario de $ 120.00 y considerando que se ~ 
les dará un bono de acuerdo al metraje barrenado que será 
igual al 100 ~si barrenan 15.00 m en su turno. 

El costo de mano de obra por tonelada es de: 

L2) (240.00) f3) 
2016.00 

VIII.2 EXPLOSIVOS 

$ o. 71 

Para el uso de explosivos y distribuci6n de barrenos no -
puede haber una ley que restrinja un uso de terminado, si 
no por lo contrario cada lugar tiene características pro
pias que normarán el criterio y selección de los incisos
mencionados. 

Sin embargo vale la pena hacer notar algunos principios -
básicos que sirven para un cálculo inicial, que se irá mo 
dificando de acuerdo a los resultados. 

En principio podemos considerar nuestro tumbe similar al
de los tajos abiertos en los que se utiliza una canJa de
fondo con la finalidad de proporcionar un esfuerzo enérg~ 

:·. r. 
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co para separar el bloque en su base, y proporcionar una
superficie quebrada que puede emparejarse facilmente y no 
presente problemas al equipo de acarreo y rezagado. 

En nuestro caso los barrenos no están unidos en su base,
debido a la ampliación efectuada en el nivel inferior, -
por lo que se utilizará exclusivamente la llamada carga -

de columnas consistente fundamentalmente de supermexam6n. 
Como la longitud del barreno es de BJ.00 m hay que asegu
rar que la detonación se lleve a efecto en todo él, para -
tal efecto se hace necesario intercalar explosivos de al
ta velocidad de detonación. En este caso se usarán cilin
dros de Detomex de LJ.9J gr. espaciados a cada '7 .00 m. 

En lo que respecta a la distribuci6n de los barrenos se -
toma como guía en forma general el diámetro de ellos. Co
mo ejemplo hay una forma empírica usada como preambulo -
que dice: la proporci6n de separaci6n es de 1.00 rn por -
pulgada de diámetro, es decir que si el barreno es de 5 -
pulgadas de diámetro la separaci6n rnáxirha entre barrenos
debe ser de 5.00 rn. 

En el libro "Técnicas modernas de voladura de rocas" men
ciona un valor para la separaci6n iguala D.046 D que equi 
vale en nuestro caso a 5.84 m (D igual al diámetro del b;; 
rreno en mm. obteni~ndose el resultado en metros). 

Los super\Jisores técnicos de Du Pont en una conferencia -
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sobre el uso de explosivos, recomiendan la separaci6n má
xima igual a 40 veces el diámetro equivalente en nuestro
caso a 5,08 m. 

Otro punto muy importante que hay que tomar en cuenta es
el de la fragmentaci6n, esta se ve afectada por los si--
guientes factores. 

a) carga específica de la columna 

b) Distancia entre los barrenos y la cara libre (separa-
ci6n) 

e) Relaci6n entre la separaci6n y el espaciamiento de los 
barrenos de una hilada. 

Por regla general el espaciamiento entre barrenos es igual 
a 1.25 la separación que hay entre estos y la cara libre. 
En nuestro caso corno ya se mencion6 la distancia entre -
los barrenos como a la cara libre es de 4.00 m. ( Ver fi
gura No. 4 ) 

Muy importante en Taxco es el cuidar la producción de vi
braciones que ocasione una estimación subjetiva de las ~ 
mismas por parte de sus habitantes, que en la mayoría de
los casos tienen una concepción errónea del riesgo o daño 
que pudiera pruducirse. 
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VIII.2.1 COMO EVITAR LA COOPERACION DE VIBRACIONES 

Para lograrlo se partirá de lo expLBsto en el libro t~cni 
ca moderna de voladuras de rocas en el que se menciona -
que en base a numerosas pruebas realizadas 5 exclusivamen
te tres vibraciones producidas obtienen el valor de ampl~ 
tud de onda maxima desarrollándose en un tiempo T. 

Esto quiere decir que en un tiempo mayor a 3 T no habrá -
colaboraci6n entre cbs barrBnos diferentes aún en roca du 
ra. 

Desgraciadamente hasta la actualidad se desconocen todos
los valores correspondientes a las vibraciones ocasiona-
das por el disparo de barrenos largos, raz6n por la cual
las consideraciones hechas en seguida son a modo de ilus
tración y no como las de un hecho comprobado en la unidad 
oe Taxco. 

Si consideramos una frBcuencia de 100 c/s que es la co--
rrespondiente a la roca dura (F ~ l/T), la· utilizaCión de -
retardos M. s. de 25 milisegundos evi'tará- la cooperaci6n 
de vibraciones entre barrenos. 
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VIII.2.2 COSTO DE EXPLOSIVOS 

Se dejara un taco en la parte superior igual a la distan
cia a la cara libre, es decir de 4.00 m y en la parte in
ferior de 1,9] m. Por lo tanto quedarán 54.9J m carga--
bles. 6e utilizará para ello supermexamón que tiene una
densidad de 0.65 gr/ cm3 cuando es vaciado, como inicia-
dar se usarán cilindros de Detomex de 49J gr. espaciador
a cada 7.00 m en dos líneas de cordón detonante es decir
que en cada línea los cilindros estarán espaciados 14.00-

m. 

El explosivo cargable por metro es igual a (3.14) (6,35)2 

(100) (0.65) = 8.23 Kg. por lo tanto la can~idad de su
permexamón necesaria es de 448.53 Kg. por barreno. 

Se usarán ocho cilindros de detomex (Ver fig. 5 ) 1 cien
to diez metros de cord6n detonante y un retardador M.S. -

Costos de explosivos y artificios Precio Unitario Total 

448.5~ Kg. de supermexarnón 3. 47 ~Sl556. 43 

8 cilindros de detornex 5.90 47' 20 

110,00 m de cordón detonante 2.00 220.00 

1 retardador M.S. 12.00 12.00 
TOTAL ~~ 1835. 63 
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El costo de explosivos por tonelada es: 

1835.63 
2688.00 

= $ 0.68 

VIII.2.3 MANO DE OBRA EN EL CARGADO DE LOS BARRENOS 
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La cuadrilla para este fin, será integrada por un número
va:i::':i..able de trabajadores dependiendo de la cantidad de ba 
rrenos que se vayan a detonar y la localización de los -
polvorines y almacenes. 

Se puede considerar que dos trabajadores pueden cargar -
perfectamente tres barrenos durante un turno incluyendo -
el llevar el explosivo al lugar. 

El sueldo de cada uno será de$ 100.27 incluyendo el '?o.

día y una bonificaci6n del 25 °/o de su sueldo que nos da -
un total de $ 125.34. Por lo tanto el costo de mano de -
obra en el cargado de barrenos será: 

J.g]_ (125.34) 
8064.00 

VIII.2 .4 VARIOS 

$ 0.031 

En este rengl6n consideraremos s tapones de madera para el 
fondo del barreno y el cable de llene quen de 95 mm. de diá 
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metro para sostenerlos. El costo por este concepto es de 
$ O .10/ Ton1} 

VIII.3 RESUWEN DE COSTOS 

VIII.31 BARRENACION 

Equipo para barrenar $ 0.84 

Mangueras 0.04 

Brocas 1.24 

Lubricantes o .10 

Aire comprimido 0,17 

Mano de obra 0.57 
TOTAL $ 2.96 

VIII.3.2 EXPLOSIVOS Y CARGADO 

Explosivos 0.68 

Mano de obra 0.03 

Varios 0.10 
TOTAL $ o.el 

~'Proporcionado por ingeniería industrial 



El costo del tumbe por tonelada es de$ 3.77 

VIII.3.4 GRAN TOTAL 

El costo por tonelada en preparación 

El costo por tonelada tumbada 
TOTAL 

$ 3.54 

$ 3.77 
$ 7.31 

91 
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VIII.4 CO\JCLUSIONES 

Se puede observar de antemano que el costo por tonelada -
tumbada en comparaci6n con otros métodos es mucho menor -
con la utilización de este. 

Presenta las siguientes ventajas. 

Un rango de seguridad muy grande para todo el personal, 
por no estar abajo de lugares que han sido disparados -
constantemente. 

La realizaci6n del método es sencillo. 

Es altamente productivo. 

El costo de mano de obra, que en la mayoría de los ca-
sos es el costo directo más alto, t:J3 ve disminuído gra~ 
demente. 

Presenta las siguientes desventajas: 

En terrenos donde hay abras y no se barrena con cuidacb 
se produce desviación de la tubería y probable atora--
miento de la broca, lo que produce la pérdida de todos
los materiales de barrenaci6n. 

- En barrenos no terminados se.corre el riesgo mencionado en 
el inciso anterior si no se tiene la precaución de in-
traducir una broca de menor diámetro para terminarlo. 
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- Posee el inconveniente de todos los métodos de barrBna
t :·.ci6n larga en cuanto a selectividad. 

Un cargado descuidado de los barrenos puede inutilizar
alguno o parte de el, si algún objeto extraño cae en el 
interior del mi2rno y se atora. 

Las disparadas deben ejecutarse cuidadosamente para no
provocar vibraciones excesivas que puedan causar males
tar a poblaciones cercanas. 



94 

IX RECOMENDACIONES 

Observando los m~todos anteriores, podemos ver en el pri
mer caso, que se pueden aplicar variantes en el inciso c~ 
rrespondiente a los disparos de barrenos. Podría implan
tarse una secuencia en 1a que exclusivamente se barrenará 
y finalmente otra una vez barrenado el bloque dedicada e~ 
clusivamente a disparar el número de barrenos deseados. 

Es de esperar con esta variante una especialización del -
personal de trabajo en actividades determinadas y por lo
tanto un mejor aprovechamiento del tiempo efectivo de tra 
bajo, al disminuir la variación de actividades. 

Tambien es aconsejable el utilizar este metodo en vetas -
cercanas a los 3,00 m de potencia. Los costos en este ca 
so se 11en disminui:i'.dos por que con el mismo número de ba
rrenos que en las de 2.00 m de potencia se obtiene un ma
yor tonelaje, cano ejemplo el costo de explosivo por tone 
lada variaria de $ 3.96 a $ 2.64. 

Convendría en igual forma el utilizar un equipo de barre
nación con mayor velocidad de penetración, tendiente a -
disminuir el tiempo de esta actividad. 

En el segundo caso, es necesario ante todo, se realice -
un estudio sismológico con la finalidad de recabar da tos
a cerca de los efectos producidos por dispa:rus de varios-
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barrenos de gran longitud, ya que resultaría inoperante -
el dispararlos en forna individual. 

Tomando en cuenta que la ciudad de Taxco se encuentra - -
aproximadamente a 1.5 Km del lugar donde se llevan a cabo 
este tipo de barrenos, considero bastante factible el evi 
tar vibraciones perceptibles en la ciudad una vez conoci
das las constantes del terreno. 

feria realmente penoso que un m~todo tan altamente produ~ 
tivo y en consecuencia con un costo muy bajo por tonelada 
en comparación con cualquier otro de los usados en la u~ 
dad, se viera sus¡::Bndido por falta de un estudio que si -
bien no es sencillo, se justifica su ejecuci6n en bien de 
13 tarea escencial de todo minero, el producir más y me~ 

jor con el mínimo de esfuerzo. 



X OBSERVACIO\JES PRACTICAS SOBRE ACERO Y 
BROCAS PARA BARRENAR 
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Hasta hace poco tiempo en que la minería en Taxco estaba
sujeta a sistemas de producción que requerian equipos de
barrenaci6n ligera, se utilizaban exc1.usivamente barrenas 
integrales para este objetivo. En la actualidad la me can~ 
zación exige cambios radicales en este renglón i por lo ·-
que se utilizan ahora, barras de extensión o acoplables 1 -

brocas desechables en forma de cruz con insertos de carbu 

ro de tungsteno y brocas de botones clel mismo material 1 -

según sea el tipo de barrenos a realizar. 

A continuación se exponen algunas características de los
distintos tipos de material para barrenar que aclaran o -

justifican el uso de cada uno de ellos en los diferentes
sistemas de tumbe mecanizados y en las obras de prepara-
ción, en las que generalmente se utiliza equipo de barre

nación ligera. 

Todos los equipos de barrenación que se utilizan en ésta

unidad son de percusión y rotación integral a excepción -
de el Jurnbo C.,M, M. para barrenrn.:; largos que cuenta con am 

bos movimientos en forma independiente, 

Estos equipos fracturan la roca mediante un impacto cicl~ 
co y esfuerzos generados por la máqLi:Lna de barrenar y son 
transmitidos a 1<:1 roca por medio de la barra y la broca -

en los primeros, en L=.!l. Lilt:Lrno e1 impacto no os tranEmi ti-
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do a través de la tubería ya que el martillo siempre va -
en el fondo del barreno. 

Hay dos tipos de brocas para barrenar, integrales y dese
chables. 

Las p1~imeras como su nombre lo indica son fabricadas jun
to con la barra y es una parte de ella. Las desechables -
son fabricadas por separado y se unen a la barra por me-
dio de una cuerda generalmente, estas existen en tamaños
que varían de 3 i 49 cm .. a 15.24 cm. teniendo un variado -
arreglo en los insertos, Las más usuales son las de cua
tro insertos en forma de cruz o de equis. Las de botones
presentan por regla general un arreglo radial. 

X.l BARRENAS INTEGRALES, Constan de una barra de acero -
hexagonal con un orificio central a través de ella, y un
inserto de carburo de tungsteno en el cuerpo de la broca. 
(Ver figura No, 6 ). 

Este tipo de barrenas se utiliza en terrenos no fisura-
dos y de baja abrasividad. 

Presentan las siguientes ventajas: 

Permite la utilizaci6n de equipo ligero de barrenación al 
transmitir eficientemente la energía producida por la ba-

rrenadora. 
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Facilidad para el afilado. 

Bajo costo de la barra ya que contiene poco carburo de -
tungsteno. 

Presenta las siguientes desventajas: 

Poca duraci6n en terrenos abrasivos. 

En rocas fisuraoas se atoran con mucha facilidad pravo-
cando en muchos casos la rotura del inserto. 

El transporte de las barras hasta el lugar de afilado es 
laborioso. 

La barra es desechada una vez que se termina el inserto. 

Por todas estas razones el uso de este material es muy -
limitado en 1a unidad de Taxco, ya que el terreno axis-
tente no es el indicado para su uso. 

X.2 ACERO HEXAGONAL DE 2,22 cm. DE SECCION Y BROCAS 
DE CRUZ ACOPLA8LESDE 3.49 y 3.81 cm. DE DIAMETRO. 

Este material consta de barras de acero hexagonal de 2.22 
cm. de sección s orificio central a J.o J.argo de toda ella-
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y un cono en uno de sus extremos donde se acoplará la bro 
ca. 

Las brocas de 3.49 y 3.Bl cm. son en forma de cruz y se -
utilizan los dos diámetros en la fonnación de un barreno, 
una vez que se les termina el fiJ.o son desechadas, tienen 
una duración promedio de 9J.OO m en lugares donde la ro
ca es dura y abrasiva. 

En general en todas las obras de desarrollo y preparación 
sobre veta y en el método de tumbe sobre carga se utiliza 
equipo de barrenaci6n ligero con los materiales descritos~ 
en el encabezado de este inciso. 

Se observan las siguientes ventajas. 

Se obtiene un mayor metraje de barrenación. 

Los atorones son menos frecuentes en rocas fisuradas~ 

Facilita el rompimiento del barreno. 

Una vez terminada la broca, se cambia y la barra se sigue 
utilizando. 

Presenta las siguientes desventajas. 

Debido a lo pequeño de las brocas pueden perderse facilmen 
te en el lugar de trabajo. 



100 

Si no usa el operador la herramienta adecuada para desac~ 
plar las brocas acabadas, se corre el riesgo de romper el 
cono de la barra, que tendrá que ser torneada en el ta--
ller respectivo para volverse a utilizar. 

Las brocas se pueden perder en el interior de un barreno
si no se tuvo la precauci6n de acoplarla correctamente. 

En resumen se puede decir que este material presenta las
ventajas necesarias para ser utilizado en terrenos, duros, 

abrasivos y fisurados y que las desventajas que presenta
son imputables al trabajador. 

X.4 ACERO HEXAGONAL ACOPLABLE DE 22.2 cm. DE SECCION 
y 1.20 m. DE l_Of\JGITUD CON BROCAS DE CRUZ ROSCADAS 
DE 4.13 cm. DE DIAMETRO 

Este tipo de acero se utiliza en la elaboraci6n de barre
nos mayores de 2.LlD m, de longitud. donde se requiere de
más de una barra para realizarlos debido a su longitud, -
Las brocat> u-ti lizadas son desechables y roscades, en este 
caso se afilan hasta en tres ocasiones. 

Este equipo se utiliza generalmente en el método de tumbe 
con barrenos horizontales a través de contrapozos parale
los. Además se utilizan coples roscados para la unión de 
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las barras. 

Este material presenta las ventajas de la broca de cruz -
descrita anteriormente, con la diferencia de que en este
caso deben tenerse los siguientes cuidados adicionales. 

Las superficies roscadas y los coplas deben engrasarse c~ 
da vez que se usen, para evitar desgaste inadecuado, co~ 
rrosión y además lograr un desacople sencillo. 

Las barras deberán estarse rotando~ para que un juego de
ellas trabaje lo más uniforn1emente posible. 

Debe controlarse el metraje barrenado por broca, para sa
carse a afilar en el momento adecuado y obtener los mejo
res resulta dos. 

Se puede obsérvar que cada vez la habilidad y concentra-
ción del operario debe ser mayor al igual que la calidad
de la supervisí6n. 
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X.5 ACERO HEXAGONAL ACOPLABLE DE 2.54. cm. DE SECCION, 

CUERDA DE 3 .18 cm. DE DIAMETRO, LONGITUD DE 1 .80 m 

y BROGAS DE CRUZ DE 5.7 cm. DE DIAWETRO, 
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La utilización de equipos de barrenación más potentes y -

de barrenos de mayor longitud requieren de una sección m~ 
yor en las barras, con el objeto de poder proporcio.:.-
nar energía suficiente para una barrenación eficiente, 

Las brocas utilizadas son ele 5. 7 cm. de diámetro y se afi 
lan hasta en seis ocasiones. 

Como en el inciso anterior, las barras ·deberán rotarse -
siempre 1 las brocas sacarse a afilar en el momento adecua 
do y sobre todo por ningún motivo dejar de engrasar las -
cuerdas y las coples. 

X.6 BROCAS DE BOTONES DE 12. 70 cm. DE DIAMETRO Y 

BARRAS ROSCADAS DE 10 .16 crn. DE DIAfVETRO Y -

1. 50 m. DE LONGITUD 

Este material se utiliza en el método de tumbe de barrena
ci6n larga vertical de nivel a nivel. 

En este caso particular las barras tienen una alta dura-
ción debido a que no transmiten los golpes a trav~s de ~ 
ellas, el martillo siempre'irá en la parte más profunda del-
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barreno, este es recomendable limpiarlo cada dos barrenos 
(120.00 m). Como en casos anteriores se debe tener mucho 
cuidado en limpiar y lubricar las partes roscadas de la -
misma. 

En este caso no se utilizan coples ya que cuentan con una 
rosca macho y una hembra en sus extremos. 

En general en este inciso se dará mayor atención a las -
brocas, que son las que representan el más alto costo por 
tonelada en tumbe y las explicaciones que se darán en se
guida son tendientes a reducir estos costos. 

Las bracas de botón vinieron a s:ilucionar el problema que 
tenían las de cruz o equis en barrenos largos (más de - -
40.00 rn) ya que tenían que sacarse para su afilado antes
de concluir el barreno. Las brocas de IJotón presentan la 
ventaja que no ne ce si tan afilarse antes de terminar un b~ 
rreno (en nuestro caso de E0.00 m), se afilan facilrnente
con un dispositivo manual dt-1 alta velocidad en Bl lugar -
de trabajo por los mismos operarios de la máquina barrena 
dora. 

Podemos decir que la vida máxima de una broca se consigue 
previniendo la rotura prematura o cleE:;gaste de sus inser-
tos i observando una buena manipulación de la misma y rea
filándola a su debido tiempo. 
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X.6 PREVENCION DE ROTURAS EN BROCAS DE BOTONES 

La rotura de insertos puede evitarse si se conocen cualos 
son las causas que la provocan y se llevan a efecto las -
medidas necesarias para lograrlo. A continuaci6n se enu
mera una serie de causas de rotura y como evitarlas. 

A medida que una broca de botón barrena, el desgaste for
mado en los botones se manifiesta en una superficie plana 
y ésta crece conforme aumenta el metraje barrenado. Si 

esta superficie llega a ser muy amplia se produc:Lrá una 
acci6n que 11amaremo~.; de atoramiento que originará Ja - -
fractura del botón seccionándolo aproximadamente al nivel 
del cuerpo de la broca. Esta superficie de desgaste se -
vé aumentada si se emplea una rotación excesiva en terre
no abrasivo. 

Las acciones preventivas a seguir en este caso son:· utili 
zar una rotación adecuada (en el caso de taxco i2·R~P.fv1.) 
Asegurarse de que los detritus formados al barrenar están 
siendo desalojados. Restan:rar mediante el EtfjJ3do la -
forma esférica de los botones. Checar y si es necesario 
ampliar las ranuras de evacuación de cleti~ltus en el cuer
po de la broca. 

Oesprendiemiento de botones. 83 identifica por la pérdi
da completa del botón y el orificio en el cuerpo de la -
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broca permanece intacto sin rotura del acero. Una de las 
causas que pueden ocasionar'este problema es el golpear -
la broca con el pistan cuando no está en contacto con la
roca, por tal razón debe evitarse siempre el golpear la -
broca cuanclo e~~ta no ha llegado al fondo del barreno o -
bien cuando se inicia este y aón no se alcanza la superf~ 
cíe por bar0'3nar. 

Existe otra causa que provoca la rotura de los botones y
es la llamada piel de serpiente, esto se lleva a efecto -
en lugares donde la roca es blanda, aparentemente los bo
tones no presentan anomalía a,lguna pero observándolos con 
un lente se pueden apreciar infinidad de grietas semejan
tes a una piel de serpiente que en un momento determinado 
provocarán la rotu1~a del inserto. 

La acción preventiva es la de efectuar un ligero esmeri-
lado que desvanezca las pequeñas grietas. 

X. 7 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS INSERTOS Y ACEROS 

PARA BROCAS Y BARRAS PARA BARRENAR. 

El material de corte de las brucas consta de insertos de
carburo de tungsteno mezclado con cobalto que le dá tena
sidad. 
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La resistencia al desgaste y la du:rBza del inserto están
. regidos por la cantidad de cabal to y / o el tamaño de los 
granos de carburo de tungsteno que var!an en un rango de
o. 5 a 10 rr.icrons y de 6°/o a 13'1o de cabal to. 

TAMAÑO DEL GRANO OE CARBURO DE TUNGSTENO 

Los eceros de que est~n hechas las brocas y las barrenas 
contienen por lo general una composici6n química entre -
los siguientes rangos. 

Cobalto de 0.25 a D.40 °/o, silicio de 0.5 a 1.4. °/o, Mangan~ 
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so de 0,5 a 1,3 o/o ,. Cromo de 0,3 a 1,2 ro, Niquel de 0.2 -
a 1.8 °/o, Molibdeno de 0,25 a D.ED~li, 'alguno·s otros contie
nen además O, 25 °/a de vanadio. 

Los insertos est~n unidos por lo general con soldadura de 
cob:re o plata a baja temperatura que eyita transtornos 
en el templado del acero·hecho con anterioridad, 

X. 8, REMOSIDN DE PARTICULAS EN EL FONDO DE 
EL BARRE~JO 

Hasta hace poco tiempo este inciso no rBcibía la atenci6n 
que merece, sin embargo mostran=mos los beneficios que se 
pueden lograr mediante una efectiva remosi6n del material 
quebrado que se produce en el fondo de los barrenos, 

Este inciso decrece mucho en importancia en los barrenos
verticales hacia arriba, donde la fuerza de gravedad jue
ga un papel muy importante en la limpieza de los barrenos. 
Pero en cualquier otra dlrecci6n el material mencionado -
que interfiere entre la broca y la roca si no hay un flu
jo adecuado que lo desaloje 1 causa rernolienda de las par
tículas aunando un mayor gasto de energía y desgaste de -
los insertos. Lo anterior puede ser explicado en base ~ 
a la ley de Ri ttinger que nos di.ce que un aumento de su
P3rficies producidas requiere un aumento proprocional de
energ:!a, 
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Un flujo adecuado para desalojar el material quebrado nos 
da como resultado: 

Un menor consumo de energía. 

Un incremento de metraje por broca. 

Mayor rapidez de penetraci6n. 

Reducci6n en la producci6n de polvos, dañinos en cual-
quier operaci6n subterrénea. 

Para lograr lo anterior las barrenas integrales tienen 
uno o dos orificios por donde fluye el agua 1 el aire o am 
bos. 

Las brocas desechables de 5.08 cm~ de diárretro en adelan
te, además del orificio central cuentan con otros latera
les dependiendo del n6mero de insertos radiales que con-
tenga ésta. 

En la actualidad se ha diseñado una broca de cruzi en la
cual dos de los orificios laterales están orientados ha
cia atras de la superficie de corte y dos hacia adelante. 
Los dos primeros tienen por objeto ayudar a desalojar el
material quebrado. 

Resulta pues obvio que un flujo deficiente ocasionado por 
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bajas presiones de agua o aire son sumamente nocivas para 
una buena operaci6n de barrenaci6n, razón por la cual, 
siempre debe trabajarse a las presiones adecuadas. 

Este capítulo tiene como finalidad el despertar la curio
sidad a toda aquella persona que llegue a utilizar una ba 
rra y una broca para barrenar de cual será la adecuada en 
su caso. 



110 

XI TRATAMIENTO Y SISTEMA DE CONTROL EN EL BENEFICIO DE LOS 
MINERALES COMPLEJOS DE PLOMO Y ZINC. 

XI.l. SECCION DE TRITURACION. 

La planta de beneficio cuenta con un circuito de trituraci6n, 
con una capacidad nominal de 35JO Ton/día en dos turnos de -
operación, trabajando seis días a la semana. El peso volumé-
trico del mineral es de l. 6 tonírn3 para transportadi:Jres y de 
2.0 Ton/m3 para tolvas de almacenamiento, con un tamaño máxi 
de alimentación de 6". 

El primer paso de ti~l turación se efectúa en el interior de -
la mina, mediante una quebradora Allis Chalmers tipo Blal<e -
c:B 30 " por 42" que es provista del mineral mediante un ali
mentador de barras elípticas. El mineral ya triturado a 6 11

-

es manteado a la superficie mediante un. malacate de fricción 
instalado en el tii~o solar y es vaciado en la tolva de supe!: 
fi cie locali z.ada en la torre del mencj_onado malacate, ésta
es sernicilíndricn y está colada neonoliticamente tiene una e~ 
pacidad de 270 Ton. y es descargada por dos alimentadores de 
placas de los cuales uno es de velocidad constante ciiseñado
para manejar el tonelaje total y alimenta la banda que va a
la tolva de mineral grueso (Banda No. 1 A de 30 11

). El otro
alimentador es de velocidad variable y alimenta directamente 

a la banda que va a la sección de trituración fina (Banda -
No. 1 de 30 " ) . 

La tolva de mineral grueso cuenta con una capacidad de 29JO-
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Ton. es descargada por dos alimentadores de placas, uno de -
velocidad fija y otro de velocidad variable. Ambos son capa
ces de manejar el .tonelaje total, estos descargan a labanda
No. 1 que como se mencionó descarga en la sección de tritur~ 
ción fina. Esta banda cuenta con un electroiman autolimpia
ble cuya finr~li dad es la de recolectar pe dacería de hierro, -
C¡UB de no quitarse perjudicaría al equipo subsiguiente; pos
teriormente cuenta con un "detector de metales" (hierro} con 
sensor apagador · automático que detendrá la banda si algún -
objeto de hierro logró pasar el electroiman. 

La banda 1 descarga en una criba vibratoria de 6 1 por 141
, -

donde se clasificará el mineral en dos tamaños + 2 1/2" y -

- 2 1/2" .El primer producto alimenta la quebradora secunda-
ria de cono Nordberg Symons de 5 1/2 1 con ajuste hidráulico -
que descarga en la banda No. 2 da 30 " junto con el producto 
- 2. 1/2" de la criba,, esta alimenta la banda f\Jo. 3 de 30" que·· -
descarga en uná tolva intermedia. con una capacidad de 95 Ton. 
que cuenta con dos alimentadores de banda de 48", uno de ve
locidecl fija y otro de velocidad variable, Cada uno descar
ga en una criba vibratoria de 6 1 por 16' de doble tela, cla
sificando el material en dos productos + 1/2" y - 1/2". 

El producto + 1/2 11 es depositado en la banda No. 4 de 24 ... la 
cual alimenta la quebradora terciaria que es une\ Nordberg 
Symons de 5 1/2' cabeza corta con mecanismo hidráulico de 
ajuste. 

El producto de la quebradora terciaria descarga sobre la ban 
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No. 2 juntándose con el prodJcto - 2 1/2" de la perilla vi-
bratoria y la descarga de la quebrada secundaria, retornánd~ 
se a la tolva intermedia, cumpliéndose así el ciclo de cir-
cuito cerrado. 

El producto - 1/2'! de las cribas ca~ sobre la banda No. 5 de 
24" que tiene insta.lado un pas6rnetro marca rv'ernick con la fi 
nalidad de llevar un control exacto del tonelaje qLSbrado. -

Finalmente esta Lx:indu alimenta a la banda No. 6 de 24", en la 
descarga tiE:me un rnuestreador automático que corta cada diez 
minutos una muestra, que me di ante cuarteo arroja una muestra 
representativa del mineral quebrado para determinar su ensa
ye y llevar el control de las leyes del mineral tratado. 

Las tolvas de mineral fino son dos con una capacidad indi.vi-· 
dual de 2260 ton. que son alimentadas mediante la banda No.6 
que tiene la propiedad de poder alimentar la tolva ele finos
que se desee. 

La sección de trituración fina cuenta con recolectores de -
polvos para evitar p~rdidas mínimas de valores y contamina-

ción ambiental. Los polvos colectados serán bombeados a la
cabeza de los bancos de plomo. 
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XI.2 SECCION DE WOLIENDA Y CLASIFICACION 

Esta sección opera los siete días de la semana, las 24 horas 
del día con una capacidad de 2110 Ton./día. 

Cada tolva de finos es descargada mediante dos alimentadores 
de banda de 30" (uno de los dos alimentadores de cada tolva
es de velocidad variable) estos descargan en bandas de 24" -
que individualmente alimentan a los molinos, ambas bandas -
cuentan con un pesómetro electrónico Famsey. 

Los molinos son dos de bolas Allis Chalmers de 10 1/2 1 por--
14 1 con una capacidad de 4t-l. Ton, /Hr. cada uno, la descarga -
de cada molino se conduce e. un depósito individual que cuen

ta con una bomba que envía la pulpa a los clasificadores que 
en este caso son dos ciclones 020- B-8E8 Krebs colocados en
serie para cada molino. La descarga de gruesos retorna a la 
alimentación de los molinos, los finos se descargan a un co
lector, de aquí son bombeados a un distribuidor de pulpa - -
Denver que alimenta los bancos primarios de plomo. 

XI.3 SECClON FLDTACION Y FIL TRACD. 

La flotación primaria de plomo se efectúa mediante dos ban
cos en paralelo de nueve celdas cada uno con una capacidad -
por celda de lEO pies cúbicos. 
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El producto flotado de las primeras siete celdas de cada ban 

co se bombea a la cabeza de dos bancos que son las limpiad~ 
ras de plomo que constan de ocho celdas cada uno con 9J piés 

cúbicos de capacidad por celda, la flotación de estos ban-

cos se bombea a un tanque espesador de concentrado de plomo 

de 55 1 de diámetro, las colas de e:::.toé:o bancos son enviadas

al circuito de remolienda de plomo. 

Lo flotado en las dos últim&s celdas de los bancos primo-

rios de plomo son conducidos al circuito de remolienda en -
donde la pulpa es clasificada por medio de un cicl6n 06 B -

838 Krebs. El producto grueso por gravedad alimenta un mol:!.:_ 

no Allis Chalmers de 4' por 6', la descarga vuelve a pasar
por el cilón, cerrando así el circ(Ji to. Los finos son envi.9_ 

dos a un tanque espe sador de rne dios de plomo de 70 • de diá

metro, de este tanque se envía la pulpa a la cabeza de los
bancos primarios de plomo. 

Las colas de los bancos primarios son enviados a los tan-

ques acondicionadores de zinc (dos en serie) de 10 1 por 10' 
de aquí ln pulpa pasa a un distribuidor que alimentará los

bancos primarios agota ti vos de zinc. 

Los bancos primarios agotativos de zinc son dos en paralelsi.. 

con ocho celdas cada uno con una capaci clac! por celda de léD 

pies cúbicos. El producto flotado en las primere.s cinco -

celdas de cada banco alimenta a dos bancos en paralelo de -

doce celdas cada uno con una capacidad por celda de 3J pies -

cúbicos llamados limpü_,dora primariu de zinc. E1 producto flS1.. 
tado de 1as venbcu:i tro celdas es enviado u la cabeza ele la se 
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gunda limpiadora de zincs que son dos bancos en paralelo -
de seis celdas cada uno con una capacidad por celda de ~
pies cúbicos. El producto flotado en las doce celdas; en
viado al tanque espesador de concentrado de zinc de 55' de 
diámetro. 

El producto flotado en las última<:, tres celdas de los ban
cos primario¡_:; agotativos de zinc y las colas de los dos --
bancos de la limpiadora pr:Lmaria de zinc son llevados al -

:rcuito de remolienda. 

Las colas de los bancos de la segunda limpiadora de zinc,-· 
Dlimentan la cabeza de la primera limpiadora. 

Por último las colas de :'..os bancos primarios de zinc son -
las colas finales. 

El circuito de remolienda de zinc se lleva s efecto de la

siguiente manera: La pulpa se envía a un c:;.c.lón 010-BBJB -

krebs, el producto grueso por !;ravedad alimento un molino
de bolas Allis Chalrners de 4' por 6 1

, lt1 rJesca.rqa cio. é~1te -

vuelve a pc:3ar por el ciclón cerre.ndo así e:L rircu-i to" el pn::_ 
dueto fino e~3 alimentado a la celda curJtr·o cte1 txinco llarnaclo 
desplomadora, este está fonnado por ocho celc!oo3 de ~{) pies 

c1:tbicos de capad ciad por celda, el producto !"lo t:ado en las 
c:i.nco últimas celdas alimenta la cabe:::a de lfl m:L:.-oma desploiri~ 
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dora, el producto flotado en las primeras tres celdas es en
viado a la cabeza de los bancos limpiadores de plomo. Las ca 
las de la desplomadora son enviados a un espesador de medios 
de zinc de 95 1 de diámetro, de este tanque se lleva la car
ga hasta el repartidor de pulpa que alimenta los bancos pri
marios de zinc. 

Todos los espesadores utilizados tienen izado de los rastri
llos automáticos, el motor de éstos está conectado a una ~
fuente de energía eléctrica de emergencia, para cuando haya
fallas en el súministro normal de corriente eléctdca. 

Los concentrados 1 de su respectivo espesador pasan posterior
mente a un filtro de tambor Eimco de 8 1 por 10', después el
concentrado es conducido mediante bandas de 24 11 al patio de
almacenamiento. 

Las colas finale5 pasan a un asentador de 185 1 de diámetro,
cuya finalidad principal es la de recuperar agua, el produc
to espesado es enviado mediante bombas a la presa ele jales. 

XI .4 REACTIVOS 

Los reactivos usados en el proceso de flotación en 1.a unidad 
de Taxco son los siguientes: 

- Cianuro de Sodio (Na CM) y Sulfato de Zinc (Zn ffi4). Se 
prepara una solución con una concentrací6n de 1.43 (~1 de 
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Na CN y 1.17 de Zn S04 en peso. Se alimenta en: 

a) Molinos primarios. 

b) Flotación primaria de plomo. 

c) Limpiadora de plomo. 

d) Circuito desplomador. 

- Xantato Isopropilico de 8:Jdio (Z-11). Se prepara a una corl 
concentraci6n de 2 io en peso y se alimenta en los siguien
tes puntos: 

a) Flotación primari.a de plomo. 

b) Circuito desplornador. 

c) Acondicionadores de Zinc. 

d) Flotación primaria de Zinc. 

e) Primera limpiadora de Zinc. 

- Sulfato de Cobre (Cu 004). Se prepara a una concentraci6n

de 6.8 io en peso. Se alimenta a los dos tanques acondicio
nadores de Zinc. 
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- Espumantes.- Acido Cresílico y Metil Isobutil Carbinol 
(AF-70) Se mezclan en partes iguales y sin diluir son 
agregados en los siguientes puntos: 

a) Flotación primaria de plomo. 

b) Acontlic:ionadores de Zinc. 

c) Limpiadoras primaria y secundaria de Zinc. 

d) Oesplomadora. 
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- Cal ~~dratada (CaO) Se prepara en una solución del lOio en
peso y se alimenta en los siguientes puntos: 

a) Wolinos primarios. 

b) Acondicionadores ele Zinc. 

e} Limpiadoras primarias y secundarias de Zinc. 

d) Desploma dora. 

- Floculante (Complex 25) Se prepara a una concentración de
o .25o/o en peso y se alimenta en los sigL1ientes puntos: 

a) Espesador de medios ele plomo. 

b) Es pesador de medios de Zinc. 

c) Espesador de caneen tracios de plomo. 
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d) Espesador de concentrados de Zinc. 

e) Espesador de colas finales. 

Todos los reactivos son preparados en recipientes especia-
les y posteriormente son bombeados hasta depósitos previos

ª los alimentadores para ser dosificados en las cantidades

necesarias. 

XI.5 CONTFOLES Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Ef\J LA OPERACIOf\J 

La planta cuenta con cinco tableros con controles remotos

para toda la maquinaria; además cada máquina tiene su con

trol local. Los tableros tienen luces indicadoras de buen 

funcionamiento y alarrnas luminosas y sonoras que indican -

si alguna de las máquinas fal1a. 

En la sección de trituraci6n por ejemplo en caso de anoma-
lía en cualquier parte del proceso se interrumpe el circui

to eléctrico de la sección en sen ti do inverso al flujo del

mineral a partir de la falla. 

En el caso de las tolvas cuentan con detectores ultrasóni.ccrs 
de nivel que reflejan en unas carátulas que se encuentran en 

los tableros la cantidad de mineral que contienen. Si alguna 

de las tolvas llegará a su máxima capacidad, se interrumpe 

el circuj_to de tocia la maquinaria anterior a osta. Como - -
ejemplo, si la tolva deJ malacate fuera la que S3 llenó 1 

automático.mente Ec.e cortaría la corriente elóctricé:t en el rna 
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lacate de mantéo~ 

En conclusión se puede observar que es una planta en la cual 
se trata de evitar al máximo errores de operación producicbs 
por algón hecho anormal. 

XI.6 OBSERVACIONES Y RECOME~JDACIDNES, 

En la actualidad la planta está trabajando a un máximo del -
66 °/a de su capacidad, La raz6n fundamental es el que la mi
na no está en concQciones de proveer el mineral suficiente -
Para que se trabaje al lCJO cJo 1 por lo que se hace urgente la
apli cación d8 métodos de rninado altamente productivos y así
en un futuro próximo poder abastecerla al máximo de su capa
cidad. 

Al no proveerse el mineral suficiente a la planta se hacen -
comunes los errores de operación, como ejemplo tenemos el -
que J.a sección de molienda la paran constantemente, esto se-

.ncasiona por trabajar los dos molinos con poco mineral a1rn ,_ 

cenado en las tolves de f:Lno, en lugar de trabajar uno c;61o
al máximo de su capacidad¡ obviamente las recuperaciones se
ven grandemente afectadas por estas anomalías. 

A3sul ta pues obvio que una buena coorcli nación entre la pro-
ducci 6n de la mina y el tratamiento adecuado de esta resolve
rá el problema que no permite llevar a efecto la utili zac:i.6n 

\ máxima de un equipo instalado que es una de las metas a lo-
grar en esta unidad, 



DIAGRAMA DE FLUJO QUEBRADORA§ 

ALIMENTACION ----+ CRIBA VIBRA1DRIA--•+2 1/2" __ ,, QUEBRADORA SECUNDARIA 

Ranura de 2 1/2" Symons Estandard de 

- 2, 1/2" 5 1/2' 

TOLVA INTERMEDIA 

Cap. 90 Ton • 

l 
Alimentadores 

CIBRAS VIBRATORIAS +1/2" QUEBRADORA TERCIARif\ 
-+ 

- 1/2" TOLVA DE FINOS 

Symons Cabeza Corta-· 

de 5 1/2 1 



Tolva Mineral Fino 

2 ll<JlinoJ de Dalas de 
10 l/2 1 por 14' 

l 
Clasificadores 

Fino 

Distribuidor de Pulpa ------Tanque espesadorl ! Medios de Pb finll 

Colas--------- ~=l~a~ P(~m::~::ó,ª~:t~t~~~~ Clas1f1lcador 

.¡, das do 160 Ft3 ) 

Tanque acondicio- 1 1 7 primeras l 2 úhirn,,s Remoliendo Ph. 
nacior do zinc J cJ colcJo.s 1 1 ce -·u~i : Mo ino de bo as 

4Ft. xGFt. 

CGldas lirnpu1cloro.s du Pb. ---~ Colosj 
2 Bancos de O caldas do ~O 

l Tanque espesador do Conc · ·.-

Ft 

Pb .. 55 Ft de ~ 

! 
FJ.ltro de Tambor 
8 Ft X 10 Ft 

1 
Patio Almacenamiento 



3 últimas cel
das 

Colas 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Tanque Acondicionador de Zinc 

l 
Distribuidor do Pulpa 

1 
Celdas Primarias Agotativas de Zinc 

(2 Bancos de 8 celdas de lBJ FT3 ) 

15 primeras celdas 

Celda limpiadora primaria de Zinc 

(2 Bancos de 12 celdas de 50 FT3 ) 

Colas~----- Celda limpiado1 secundaria de Zinc 
(2 Bancos de 6 celdas de 5J Fr3) 

l 
Tanque espesador de Conc, de Zinc 

de 55 FT. de ~ 

1 
Filtro de Tambor 8 FT x 10 FT. 

1 
Patio de Conc. de Zinc 

Colas 

1 
Tanque espesador colas 
finales 165 Ft. de ~ 

1 
Presa de Jales 

Clasificador Fino------.. Celdas (desplamadoras) l Grueso Bal·nco de 8 celdals de\9J Ft. 

Pemolienda Zinc 
Molir.o de Bolas Colas 3 Pr:i.nierns 5 últimas 

4 FT x 6 FT. i '--. 
Tanque espesador ~ Celdas limpiadoras 

----------------------Medios de Zinc de P.B, 
95 FT. de ~ 
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