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RESUMEN

La Unidad Minera de Charcas, localizada al norte de la ciudad de San Luis Potosi {110

kmj cuenta actualmente con una produccion de 4,500 ton por dia; produccidn que es
dada por sus tres minas en operacion: San Bartolo; Rey-Reyna y La Aurora.

Se aplican dos sistemas de explotacion, el de Relleno Hidraulico con Pilares Esbeltos
(San Bartolo y Rey-Reyna), y el de Salones y Pilares con Bancos Descendentes
aplicable a la mina Aurcra. Esto obedece a las caracteristicas geolégico-estructurales de
los diferentes depdsitos minerales.

Actualmente contintan las exploraciones en los fotes mineros gue tiene concesionada la
compafiia. Dentro de éstos se encuentra el lote “Las Eulalias™, en el que por medio de
exploraciones geofisicas y geolégicas se pudo determinar la existencia de un depdsito
mineral del mismo nombre y del cual se conocen algunas caracteristicas geoldgicas como
su forma y su mineralogia debido a la Interpretacidon y ensaye de los nicleos de
barrenacién a diamante,

Con base en ésta informacidn, el presente trabajo pretende complementar las
naracteristicas del depdsito mineral como: volumen, tonelaje, ley media y valor total del
deposito. Asi mismo, tomando en cuenta todas éstas caracteristicas, se selecciona y
propone el método de explotacion que mdas se adecua al yacimiento mineral. Este método
es el de Salones y Pilares con Bancos Descendentes el cual en su respectivo inciso se
desglosa la metodologia para ésta seleccion.

Posterior a la seleccidon del método de minado, se describen las obras mineras mas
importantes para la preparacién, explotacion y extraccién del cuerpo mineral, asi como el
fransporte del mismo hacia la planta de beneficio. Todo ello aprovechando la
infraestructura ya existente de la unidad minero-metallirgica para con esto obtener la
eficiencia y productividad de! método propuesto.

En la Planta de Beneficlo se emplea el sistema de fiotacién selectiva de sulfuros
polimetélicos a partir del cual se obtienen concentrados de Plomo, Cobre, Zinc y Fierro.

El proceso metalargico describe la secuencia que pasa el mineral crudo desde su llegada
a la planta hasta el embarque de los diferentes concentrados. Asl mismo, se hace
mencion de algunos parametros de operacion.

-Ce realiza él calculo del andlisis financiero del proyecto en funcion principalmente de los
costos de éste y de la utilidad que arrojaria la explotacion del yacimiento. El resultado que
arroja el andlisis financiero es bastante positivo por lo que se recomienda la continuidad
del proyecto.

Finalmente se llegan a algunas conclusiones y se mencionan algunas recomendaciones
gue'se consideran necesarias para complemento del presente trabajo.

Una de las conclusiones méas importante estd la de disminuir los costos de inversion
mediante la transferencia de equipo mecanizado de las areas en donde hay una baja
utilizacion de los mismos hacia las necesidades det proyecio.

De igual manera, entre las recomendaciones mas importantes se destaca la de
incrementar los estudios de exploracion y soportar mejor la informacion de las reservas
mediante mas barrenos a diamante en una misma estacion de barrenacion.




CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. intreduccion.

En toda unidad minerc-metallirgica no se puede hablar de trabajos completes de
operacion; si éstos no cuentan con trabajos de exploracion que pudieran arrojar
informacion y posibilidades de incrementar las reservas de mineral prolongando asi la
vida de la mina. .

El presente trabajo muestra un ejemplo de como a partir de informacion de las
exploraciones geofisicas y geoldgicas, se inician los trabajos de preparacion y explotacion
de un cuerpo mineral, que si bien no incrementaria la produccion a nivel unidad, si
sustituiia Ia produccion de algunos rebajes que se encuentran en su etapa final de
explotacién y con ello conservar ef ritmo de produccién actual.

En éste casc se parte de -un estudio geofisico y que es complementado por una
exploracion de barrenos a diamante estratégicamente distribuidos dando lugar para poder
interpretar dicha informacién y definir que se trata de un yacimiento mineral 2 manera de
mantc cuya caracteristicas fisico-geolégicas se calculan y describen en su respectivo
inciso, Esta informacion permite analizar los métodos de minado que son aplicables a
mantos, donde se hace una seleccion en funcidn a las ventajas y desventajas de cada
método de minado.

Este trabajo se puede considerar como un proyecto minero-metalurgico el cual pretende
que con la infraestructura actuat de fa unidad y sin mas inversion de equipo y maquinaria,
se aprovechen los recursos existentes para emplearlos en otras areas de trabajo.

1.2. Objetivos del Trabajo.
Entre los objetivos mas importantes podemos sefalar los siguientes:

« Dar seguimiento a los trabajos de exploracion para la obtencién de informacién sobre
gl deposito mineral “Las Eulalias" y formamos un patrén de caracteristicas que
serviran para la toma de decisiones en la seleccién del método de minado a aplicar.

+ Seleccionar objetivamente un sistema de explotacién considerando los aspectos
geolbdicos, operativos y economicos y con ello buscar éptimos resultados de trabajo.

« Preparar nuevas areas de trabajo para sustituir por rebajes gue se encuentren en su
etapa final de explotacidn.

e Una vez seleccionado el método de explotacidn, planear las operaciones de las obras
de desarrollo, preparacion, tumbe y la operacién de fa extraccién det mineral y el
engrane con la operacién de la Unidad.

= Calcutar sus costos y eslimar la utilidad que reflejaria la explotacién del yacimiento
mineral,

» Presentar coma influye el proyecto en el proceso metaliirgico.




1.3. Localizacién y vias de acceso.

El Distrito minero de Charcas se encuentra localizado a 110 km al norie de la ciudad de L

San Luis Potosi. Sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 23°07'47” y longitud
Oeste 101°06'37". Se encuentra a una elevacion sobre el nivel del mar de 2,200 metros.

Para llegar a fa ciudad de Charcas, se toma la caretera Federal SLP-Zacatecas, a 30 km
se encuentra la desviacion y de ahi son otros 100 km de carretera totalmente
pavimentada. También al norte de Charcas por carretera pavimentada de 80 km, se
comunica a la carretera Federal No. 57 SLP-Matehuala. Por otra parte, a 14 km al
peniente del poblado, se encuentra la estacion de ferrocarril Los Charcos, que forma
parte de la linea México-Laredo. (Ver figura 1).

1.4. Poblacién, Economia y Servicios.

La ciudad de Charcas tiene un nimero de habitantes de aproximadamente 25,000; de los
cuales alrededor de 10,000 corresponden exclusivamente al area urbana del poblada. En
la unidad minera prestan sus servicios un promedio de 1,100 personas, lo equivalente a
un 5% de! censo global, lo que la pone como principal actividad econémica de la region,
seguida por la ganaderia, agricultura y el comercio.

La poblacion cuenta con las siguientes instituciones educativas:
+ 5 escuelas pre-primarias

« 6 escuelas primarias

+ 2 escuelas secundarias (una es nocturna)

+ 1 escuelatécnica (CETIS)

s 1 escuela preparatoria.

La poblacién cuenta con energia eléclrica' suministrada por la CFE y agua potable
suministrada por tres pozos profundos. Asi mismo cuenta con oficinas de telégrafos,
correo ¥ radio. Ademas cuenta con tres instituciones de salud: IMSS, ISSSTE y SSA.

t

1.5. Clima y vegetacidn.

El clima es de tipo semiarido con lluvias escasas de 360 a 500 mm al afio, acurriendo las
mayores precipitaciones entre julio y agosto. Existen frecuentes heladas en invierno con
temperaturas minimas de -3°C y temperaturas maximas de 38°C, siendo la temperatura
media anual de 18°C. -

La flora es caracleristica de las zonas semiaridas por lo-que .es frecuente encontrar
mezquite, nopal, biznaga, gobernadora, matorrales y zacatal.
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_ 1.6. Historia minera.

_Charcas fie fundada en 1574 por Don Juan De Ofiate Cortes con & nombre de Real de

Natividad. En el afio de 1583 fueron descubiertas por un fraile franciscano las vetas
principales como son: Leones y Santa Isabel, que le dieron origen a la mina. Estas vetas
fueron trabajadas por numerosos propietarios hasta el afo de 1589 en que fueron
unificadas por una persona de nombre Nereo Sescosse.

Para el afto de 16805 el escritor espafol Don Alfonso de la Mota escribia: E! Real de
‘Charcas fue muy prospero en su descubrimiento, pero decayeron las leyes y fue
parcialmente abandonada; lo cual nos indica que efectivamente las explotaciones se
iniciaron antes del afio 1600,

De 1810 a 1811 se formé una compafiia que trabajé en las minas de San Joaquin y Santa
Rosa, pero dejé de operar por causa de la guerra de Independencia que afect a todo el
pals. ‘

Del afio de 1862 a 1868, un grupo de compafiias restauraron los antiguos trabajos,
produciendo mil cargas (92 toneladas) semanarias, con lo cual daban trabajo a mas de
460 operarios. E| mineral que se extrala con mas de 1,500 gramos de plata por tonelada
era exclusivamente de ta zona oxidada y se beneficiaha por el método de patio.

En 1870, éste poblado fue casi abandonado debido al agotamiento de las minas al haber
alcanzado la zona de sulfuros, los cuales no eran beneficiables con los métodos de

aquella época, El distrito volvié a resurgir con el descubrimiento de la flotacion selectiva

en el afio de 1907.

En aquel afic se instalé una planta de beneficio para concentrar alrededor de 100
toneladas diarias de mineral. En 1911 la compafia Metallrgica Nacional y la Amarican
Smelting and Refining Company compraron los derechos de explotacion a la compania
minera Tiro General y en 1924 la propiedad la propiedad paso a Ia compaiila minera
ASARCO, SA. ' ;

En jutio de 1965 fue adquirida por empresarios mexicanos cambiando su denominacion
por ASARCO Mexicana, S.A y en 1975 se le dio el nombre de industrial Minera México,
SA deCV.



CAPITULO 1l: INFORMACION GEOLOGICA

2.1. Fisiografia y Geomorfologia.

El Distrito Minerc de Charcas se encuentra ubicado en la porcidn centro-oriente de la
Provincia Fisiografica denominada 'Mesa Central' constiluida por sierras de origen
tectanico y valles intermontafioscs de arigen aluvial. Ver figura 2.

Estas siemas estdn compuestas principalmente de calizas cretécicas que son mas
resistentes a ia erosion, generalmente presentan perfiles redondeados y drenaje escasa.
El ciclo erosivo es de madurez avanzada debido a que puede observarse como la erosion
ha dejado al descubierto rocas triasicas con un gran desarrollo de drenaje tipo dentritico
constituido por arroyos intermitentes, formando valies hacia el oriente del distrito,
constituidos por relleno de aluvién y cubiertos parcialmente por caliche.

2.2. Historia Geolégica.

La historia geolégica del 4rea se inicia en el Triasico Superior, donde una transgresion
marina permite el depésito de sedimentos arcillo-arenosos de la formacién Zacatecas. A
fines del Tridsico y principios del Jurdsico Superior una emersion interrumpe el depésito
de sedimentos marinos, los cuales sufren una intensa erosion, depositandose sobre de
estos, en el Jurasico Medio, sedimentos continentales representados por la formacién La
Joya.

Desde el Jurasico Superior hasta el Cretdsico Superior se deposité una secuencia arcillo-
calcarea que comprende las formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises-Cupido, La Pefia y
Cuesta del Cura. Las formaciones Indidura y Caracol, con afloramientos escasos
correspondientes al Cretasico Superior, dan evidencia de un pericdo regresivo,
anunciando la retirada de los mares hacia el Oriente?,

Toda esta secuencia fue afectada por esfuerzos tectdnicos de la Orogenia Laramide, la
cual plegé y fallé a este paquete de rocas, posteriormente vino el emplazamiente de rocas
intrusivas durante el Terciario. Durante el Eoceno Medio se emplazd un intrusivo llamado
localmente “El Temeroso” originando fracturas radiales y periféricas, dando lugar al
emplazamiento de depdsitos minerales. Por (ltimo tenemos la erosién de las partes altas
y acumulacién de sedimentos en las dreas bajas durante el periodo Cuaternario, por lo
que existen pocos afloramientos debide a que la mayor parte del drea se encuentra
cubierta por aluvion y calicha.

2.3. Geologia Regional

Los rasgos estructurales presentes, dan evidencia de tres etapas tectdnicas: La primera .
relacionada con el metamorfismo regional que sufrieron las rocas del Tridsico, la segunda
producto de la Orogenia Laramide y la tercera ocurrio en el Plioceno y cbedece a
esfuerzos de distension que dieron origen a un sistema de fracturas con orientacion
Noroeste-Sureste y fallas normales N-S que afectaron las estructuras anteriores.

! De acuerdo a la divisién de Emwin, 1959
2 Castafieda, 1984
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Regionalmente afloran rocas que van desde el Cretasico Inferior hasta el Reciente. Las
mas antiguas representan sedimentos de cuenca y de plataforma, mientras que las rocas

sedimentarias del Cretasico Superior estan representadas por sedimentos de cuenca de,

roca profundidad. El Terciario viene representado por derrames y estructuras rioliticas
- que suprayacen a las formaciones mas antiguas.

Rocas mas recientes son {os conglomerados continentales que se presentan discordantes
sobre las rocas del Cretasico. Por (itimo los sedimentos clasticos de relleno, se
encuentran ampliamente distribuidos dentro del valle, asignéndales una edad cuaternaria.

2.4, Geologia Estructural.

La principal estructura que se observa en el area es un anliclinal doblemente buzante con
orientacién aproximada N-S, denominado San Rafael. Existen ademas varias estructuras
anticlinales y sinclinales locales, tanto en rocas tridsicas como en los flancos de dicho
anticlinorio.

Existe una roca ignea intrusiva emplazada durante el Eoceno Medio Hamado El
Temeroso, de composicion granodeoritica y es el cuerpo intrusive de mayor importancia
del area clasificado como una cuarzomonzonita, observandose una aureola de
metamorfismo en las formaciones sedimentarias contiguas al intrusivo.

El sistema de fracturas y fallas preliminares fue el resultado, por un lado, de los
movimientos orogénicos de la revolucion Laramide y por otro los esfuerzos tencionales
que produjo el emplazamiento del Stock granodioritico. En ambos casos, las estructuras
fueron rellenadas por scluciones mineralizantes, ya que estas estructuras son pre-
minerales.

Se definen tres sistemas de eslructuras mineralizadas:

« El formado por las vetas Leones y Santa Isabel, Santa Rosa, La Vigjita, Santa Ines,
Veta Nueva, San Rafael, Progreso y fracturas rellenas que se encuentran en las
Bibianas y El Potosi. Este conjunto presenta un rumbo preferencial at NW con
variaciones E-W como es el caso de Las Margaritas, El Potosi y los desprendimientos
que tiene la veta San Rafael.

« Son fallas y vetas que se orientan sensiblemente al NE como las vetas San Salvador
y San Sebastian.

» Queda definido por falias y fracturas mineralizadas concéntricas que se encuentran en
las margenes del Stock El Temeroso y en este sistema se localizan los principales
cuerpos de reemplazamiento.
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2.5. Geologia Local {Estratigrafia).

La Litologia que conforman los diferentes tipos de roca que afloran localmente en el area,
corresponde a la siguiente clasificacion’;

Rocas Sedimentarias.- Corresponden a la Columna Estratigrafica que comprende las
siguientes formaciones (figura 3 ).

Formacién Zacatecas.- Se distribuye en las partes bajas y mas erosionadas del
anticlinorio San Rafael. La constituye una secuencia de sedimentos arcilio-arenosos y
filitas de origen marino con espesor promedio de 1,000 a 1,500 m y edad de! Triasico
Superior.

Formacién La Joya,- Presenta dos litologias definidas; La Dominante (superior)
formada por conglomerados arenosos con fragmentos de roca metamorfica, lutitas y
areniscas. En [a secuencia Inferior son lutitas y tobas de grano fino color rojizo. Se
estima un espesor de 70 m con una edad del Trigsico Superior y el Jurdsico inferior,
con actividad volcanica.

Formacion Zuloaga.- La representa la caliza arcillosa, micro-cristalina, carbonatada
con lentes de pedernal; concordantes con la formacion La Caja. El espesor se calcuia
en 600 m aproximadamente con edad del Jurdsico Superior en un ambiente de
deposito en mares cdlidos, poco profundos, es decir, areas de plataforma.

Formacidn La Caja.- Secuencia de calizas arcillosas y Iutitas taminares de color gris a
rosa violeta, con nadulos de fierro. La secuencia se distingue por las impresiones de
amonitas en las capas arcillosas. El espesor considerado es de 100 m y edad del
Jurasico Superior depositada en facies de mar abierto, somero y con circulacion
restringida.

Formacion Taraises-Cupido.- Formacion de alternancias de calizas arcillosas con
iutitas calcareas con nodulos de fierro y lentes de pedernal negro. El espesor se
considera de 300 m y edad de! Cretacico Inferior.

Formacion La Pefia.- Se presenta en calizas arcillosas con bandas de pedernal negro
y lutita calcérea. E| espesor alcanza 250 m con edad del Cretacico Inferior en un
ambiente de depdsito de aguas medianamente profundas con aporte de terrigenos.

Formacién Cuesta del Cura.- La formacién mas actual en las inmediaciones de (a
Unidad con afloramientos en las faldas de los cerros inmediatamente al sur y norte de
la misma. Estd constituida por caliza gris clare en capas delgadas y plegadas, cuya
principal caracteristica es la estralificacion de los lentes y bandas de pedernal negro.
E! espesor es de 300 m aproximadamente con edad de los ultimos periodos del
Cretacico Inferior y principios del Superior, cuyo depdsito se desarrollo en ambiente
de cuenca con ligeros basculamientos indicados por la presencia de terrigenos
intercalados en las calizas. o

Caliche y Aluvién.- Lo constituye un espesor de 30 m formando el talud de los cerros
que se extiende hasta los valles cubriendo en discordancia a las rocas mesozoicas.
La erosién activa ha permitido el depdsito de una delgada capa de suelo y aluvidn que
se extiende principalmente hacia las inmediaciones del poblado Noria Pinta.

? Castafieda, 1984



» .. Rocas Igneas.- En esta clasificacion las rocas se subdividen en:

Rocas Intrusivas.- E! cuerpo de mayor importancia y representatividad de estas rocas
es el Stock' El Temeroso y su composicion la determina un granito que varia a
granodiorita con una edad k-Ar asignada de 46.6 millones de afos, determinada en la
cristalizacion de la Biotita. Sus mejores afloramientos se exponen al W de la mina
San Bartolo y rampa E! Rey extendiéndose hacia el SW de la mina San Sebastian.

Asi mismo, se emplazan gran nimero de diques de composicion riolitica y granitica,
los cuales estan intimamente relacionados con el Stock del Temeroso, distribuidos en
fracturamiento regional N-S y E-W, su edad es anterior a [a mineralizacion, ya que
alojan los depositos minerales de relleno’de fisuras.{figura 4 ).

Rocas Extrusivas.- La constituyen afloramientos aislados, -formando mesetas en
“ocasiones con bordes escarpados, encontrandose al E y S de la peblacion de
Charcas, con un espesor que oscila de 150 a 200 m Eslan constituidas por tobas,
1obas liticas, tobas rioliticas y una ignimbrita riolitica.

Rocas Metamorficas.- Corresponden a las rocas que sufrieron metamorfismo de
contacta principatmente y las constituyen los skarms y las corneanas cuarzo-

1 feldespaticas que ocurren en las aureclas de contacto de las rocas sedimentarias y
los cuerpos intrusivos. Los skarns originalmente fueron calizas y dolomitas casi
puras, mientras que las corneanas inicialmente fueron areniscas compuestas de
cuarzo, feldespato y plagioclasas. Posiblemente el metamorfismo tuvo [ugar hacia las
postnmenas del Eoceno, formando dos zonas impartantes de alteracion:

En los alrededores de.la mina La Bufa con un afioramiento de Skarn y variaciones de
caiizas recristalizadas, sierdo inicialmente rocas de |a formacién Taraises-Cupido.

Mina Las Bibianas, donde se observa una secuencia de skarns y corneanas cuarzo-
feldéspaticas'y formando parte inicial de las formaciones Zacatecas y Zuloaga.

2.6. - Yacimientos Minerales.

.2.6.1. - Origen del yacimiento
Los yacimientos minerales det drea mineralizada de Charcas se originaron de soluciones
acuosas de Bulfuros comiplejos que han sido derivados de un magma profundo y los
elementos minerales fueron transportados en soluciones a través de fracturas y fallas
regionales, La depositacién y cristalizacién ocurrié en orden de relativa estabilidad en
temperatura, presién y saturacion de los sulfuros complejos, resultando el zoneamiento
que mas agdelante se describe.

.

Butler en 1971 determiné la edad del Stock por métodos radiométricos, resuitando del
' Eoceno Superior; consecuentemente se sugiere que la mineralizacién tuvo su aparicion a
fines del Ecceno u Oligoceno Temprano, fo cual es correlacionable con diversas etapas
ocurridas en otros distritos mineros de la Provincia Metalogenética de {a Mesa Central.
- Por otro lado se tienen evidencias 'de campo de que el intrusivo es pre-mineral, pues se
~observan claramente que algunas vetas formalizan en el mismo y los cuerpos
mineralizados en su vecindad tienen un origen comun al de’las vetas, por lo que el
intrusivo no puede ser la fuente de la mineralizacién.
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"El yacimiento se hospeda en rocas carbonatadas del Jurdsico-Cretacico y es aqui donde
se depositan los cuerpos y vetas mas ricos debido al emplazamiento de un cuerpo
intrusivo en estas rocas. Asi mismo, existen cuerpos mineralizados de relleno de fisuras
que se alojan en lutitas y areniscas del Triasico Superior,

2.6.2. - Tipos de yacimientos

Los depdsitos minerales se pueden clasificar como una transicion de yacimientas
pirometasomaticos a hipotermales, dando iugar a cuerpas de reemplazamients y relleno
de fisuras respectivamente, ya que las caracteristicas fisicas y mineralégicas que se
encuentran en el drea mineralizada corresponden a las mencionadas por Leengren” en su
clasificacion. :

Los cuerpos de reemplazamiento ocurren como masas de mineral de forma irregular y se
encuentran encajonados en calizas de la formacidn Cuesta dei Cura, la cual ha sido
reemplazada por sulfuros, conservande su estratificacion criginal dandole a los cuerpos
una apariencia bandeada en los que se aprecia una alternancia de las capas de caliza
con &l mineral emplazado. Los limites son muy imprecisos y sclamente se delimitan por
fallas o contacto con el intrusivo, Estos cuerpos de reemplazamiento estan asociados a
zonas de contactd con el intrusivo, ocasionando metamorfismo de contacto con la
consecuente formacion de las zonas de skarn.

Los yacimientos de relleno de fisuras son caracteristicos de los yacimientos hipotermales
¥ los cuerpos representativos son las vetas, siendo las mas importantes las de Leones y
Santa Isabel. Este grupo de vetas ocupa una zona de fallamiento en el contacto entre las .
calizas y la roca intrusiva y generalmente presentan pérfido en el alto y calizas en el bajo.
Es evidente que los depésitos originales estuvieron sujetos a los procesos de oxidacién y
“enfiquesimients supergénicos en la parte mas superficial, el cual consistia en la solucién y
depositacion de los minerales de plata, debido a la percolacidn de las aguas superficiales.

La temperatura de cristalizacién fué de 350° y 400°C, tanto para los cuerpos de -
reemplazamfento como de relleno de fisuras, basado en estudios paragenético®.

2.6.3. - Paragénesis del yacimiento

La paragénesis del yacimiento quedé determinada por Butler en 1972 y confirmada por
Castafieda en 1984, quienes sugieren dos etapas de mineralizacidn:

» Prmera Etapa.- Comprende minerales ricos en plata, plomo y zinc con abundante
calcita y pequefias cantidades de cuarzo y caicopirita.

‘s Segunda Etapa- Es donde existe una relacién de cobre y plata, en la cual o .

minerales mas caracteristicos son calcopirita, galena argentifera, pirita y escasa,
esfalerita.

* Clasificacién de yacimientos minerales, libro del cual es Autor.
Butler, 1972; Castafieda, 1984
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La secuencia del depésito nos indica que el primer mineral en formarse fue ia pirita
seguida de ia esfalerita; posteriormente aparece la calcopirita y después la galena que se
encuentra reemplazando a los primeros,

A la galena le continttan los depésitos de la hematita a la cual le sigue el cuarzo y
finalmente la calcita que se encuentra reemplazando frecuentemente a todos los
minerales formados anteriormente.

2.6.4. - Zoneamiento.-
Localmente es posible observar un zoneamiento tanto en sentido vertical como horizontal.

Zoheamiento Vertical.- Se observa en las estructuras mineralizadas que la esfalerita y la
galena decrecen a profundidad, a medida que existe un incremento de calcopirita.

Zoneamiento Horizontal.- Se liene una disminucién de esfalerita y galena del N-E al S-W,
con un aumento considerable de calcopirita,

Regionalmente se observa un zoneamiento horizontal, ya que existen minerales de alta
temperatura como la calcopirita y la bornita; hacia el nitcleo del anticlinorio San Rafael y
hacia los bordes de éste, solamente se encuentran minerales de baja temperatura como
la estibinita y oxido de antimonio.

Controles de la mineralizacién.- En las areas mineralizadas las soluciones fueron
controladas por factores fisicoguimicos y principalmente litologicos. Los cuerpos de
reemplazamiento han sido controlados por Ias condicionas de pureza de las calizas,
contenido de arcilla y grado de recristalizacion, pues si este es alto, aumentan las
posibilidades de reemplazamiento. Por otro lado, el contacto entre el intrusivo Yy las rocas
sedimentarias, sirvieron como trampas litolégicas estructurales para el depdsito de fluidos
minerales, asi como algunos diques rioliticos que se intrusionaron en calizas, sirvieron
como preparadores del terreno y a la vez actuaron como receptores de soluciones
mineralizantes.

Ahora bien, las principales estructuras mineralizadas tienen un rumbo NW 70 SE y
echados hacia el NE y SW interceptadas por otro sistema con fumbo NE 20 SW
controlando asi la mineralizacién. No existe un marcado control estratigrafico dado que la
secuencia sedimentaria y los cuerpos minerales atraviesan las formaciones Cuesta del
Cura y Zuloaga.

2.7. - Mineralogia.

La mineralogia de los yacimientos econdmicos del Distrito, corresponden al grupo de los
sulfuros. Asi, los minerales que constituyen las menas son:

* Mena de Zn: Esfalerita (suifuro de zine)
¢ Mena de Pb: Galena (sulfuro de plomo)
¢ Mena de Cu: Calcopirita (sulfuro de cobre-figtrro)

* Mena de Ag: Principalmente argentita (sulfuro de plata) y en menor proporcidn la
diaforita (considerada como sulfosal de plata)

* Mena de Fe: Pirita (suifuro de fierro) y calcopirita.

Ademas existe un grupo de minerales no considerados economicos, mas por su valor
uesde el punto de vista mineraldgico, es importante mencionarios: bornita, covelita,
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malaquita, crisocola, smithsonita, tetra-hedrita, cerucita, arsenopirita, diopsida,
wollastonita, epidota, grosularita, calcita, cuarzo y silicoboratos representados por Ia
damburita y datolita, entre los mas sobresalientes.

2.8. - Reservas de Mineral.

La Unidad de Charcas cuenta con personal y equipo dedicada a la exploracion tanto para
conocer la continuidad de los cuerpos en explotacian, asi como la exploracién de los
posibles cuerpos minerales en tos alrededores de los yacimientos existentes de la unidad;
por ello, como se puede apreciar en la figura 5, se encuentran los Lotes Mineros de
Exploracién concesionados por la compafiia {(dentro de los cuales, se encuentra
localizado e! cuerpo Las Eulalias ). La exploracion sigue la secuencia légica de:
prospeccion, exploracién geofisica y exploracién geoldgica, hasta la determinacion de un
cuerpo mineral positivo. .

A continuacion se describen los criterios empleados por IMMSA para la clasificacion de
SUS reservas:

2.8.1. - Mineral Explotable.-
Son aquellas reservas que se clasifican como positivas, probables y quebrado.

* Mineral Positivo.- Es aquel en donde existe suficiente informacion (barrenacién a
diamante a cada 30m y/o muestreo de canal a cada 2m); v para el cual el cardcter
geoldgico esta bien definido, asi las dimensiones, forma y contenido de la mena tiene
confiabilidad arriba del 85%.

¢ Mineral Probable.- Es aquel para el cual el tonelaje y leyes de la mena se estima en
parte por medidas y muestreos especificos y en parte por proyecciones a distancias
‘de hasta 30 m, con base a evidencias geolégicas con probabilidad estimada de
continuidad, forma y contenide del 70 al 80%; por tanto, en éste caso sera suficiente
la barrenacién a diamante para cuantificar un bloque, siempre y cuando entre
barrenos no haya una separacion mayor de 30m.

* Mineral Quebrado.- Es aquel que ya se encuentra en tal condicién al estimar las
reservas de mineral y es equivalente en confiabilidad al mineral positivo.

2.8.2. - Mineral de Interés,
Se reportan como mineral de interés los siguientes:

¢ Mineral Medido.- Es aguel que en su determinacién tiene una confiabilidad
equivalente al mineral positive, pere que no es costeable su explotacién por su haja
ley o por los mismos costos para explotar dicho mineral.

* Mineral Indicado.- Llena los mismos requisitos de confiabilidad que el mineral
probable, pero no es costeable su explotacién por las mismas razones del parrafo
anterior,

* Mineral Inferido.- Se infiere principaimente de amplios conacimientos de cardcter
geologico del depdsito y para e! cual hay poca informacion derivada de barrenos y
muestreo de canal.
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= Mineral Oxidado.- Como su nombre lo indica, es el mineral oxidado para el cual no se
cuenta actualmente con los medios de procesamiento y beneficio.

Metoddlogia para el calculo de reservas, E] método utilizado en el calcuio de reservas es
el de cubicacidn a partir de secciones transversales al eje mayor del cuerpo mineralizado
y con separaciones no mayores a 30m. La informacién vaciada en cada seccién es la
obtenida de los resultados de ensaye del testigo de barrenacion, asi como de muestreo
de canal tomado en niveles desarroflados o rebajes en operacidn. Pero para el caso de
bloques nuevos, una vez interpretada gecldgica y estructuralmente la seccidn, se
considera que fa zena de influencia se extiende hasta la mitad de las distancias de las
secciones contiguas. Esto quiere decir que, secciones separadas a cada 30m, tendran

una zona de influencia de 15m por cada uno de sus lados.

A manera de resumen, la estimacién de reservas en la Unidad de Charcas al 1° de enero

de 1998 es |a siguiente:

Tabla 1
Estimacion de Reservas

Toneladas Métricas | A8- Pb I Cu I Zn Valor
Mineral s T™MS

ecas { ) gt % Dis.ft
Explotable Probadas 4'902,350 80 0.36 0.26 484 35.12
Probables 2'680,221 70 0.37 0.29 526 ar7e
Dea Interés 8367625 [ 042 0.27 513 3r.23
I_Total 15°970,206 72 0.3% 0.27 5.05 36.93

Fuente: Informe Mensual de la Unidad Minera. Enero de 2000

Para éste analisis se tomaron los siguientes valores unitarios, y en donde ya estan
considerados los costos de fundicién refinacion y embarque:

I Elemento I Dis.
1gdePlata 0.08
1% de Plomo 9.38
1% de Cobre 12.90
1% de Zinc 475




Es.importante considerar que actualmente se tienen los siguientes costos de produccién:
» Mina 5.86 Dls.fton producida
* Moline 332 ¢

s Indirectos 5.10
e _Total 14.28 “

Por tanto, se puede considerar que el valor minimo costeable es de 14.29¢ Dis.fton
producida®.

Debido a que las caracteristicas estructurales del yacimiento “las Eulalias” es parte del
objetivo de este trabajo, se mencionard en el capilulo cuatro donde se analizara el
sistema de minado de este cuerpo mineral.

) ® Dalos del Informe Mensual, Enero, 1998
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' CAPITULO [lI: SITUACION MINERA ACTUAL

En este capitulo se mencionan las condiciones actuales de operacidn de la Unidad,
partiendo desde las operaciones mineras hasta la descripcion de su infraestructura, asi
como los servicios y recursos de la misma,

3.1. Descripcién General.

'

La Unidad de Charcas cuenta con tres minas en operacién: Aurora, Rey-Reina y San
Bartolo, .con una cuota de produccion de: 1,750; 2,250 y 500 ton/dia respectivamente,
haciendo un total de 4,500 ton/dia. Esta produccidn a su vez alimenta a dos Plantas de
Beneficio:

» Planta| con una capacidad de: 1,250 ton/dia
s Planta i con una capacidad de: 3,400 ton/dia

Total: 4,650 ton/dia Plantas combinadas,
De la produccién de Plantas combinadas, se tienen las siguientes producciones de
concentrados:
. Concent;ado de Zinc 274 ton/dia embarcado a SLP (Planta Electrolitica).
+ Concentrado de Piomo 12 ton/dia embarcado a Torredn, Coahuila.
+ Concentrado de Cobre 23 ton/dia embarcado a SLP (Planta de Cobre).

3.2, Operaciones Mineras.

Los cuerpos de San Bartolo y Rey-Reina, son cuerpos de reemplazamiento y relleno de
fisuras, por tanto sus formas son chimeneas irregulares y vetas no muy uniformes.
Particularmente la mina Rey-Reyna tiene dos cuerpos tipo chimeneas iregulares de
aproximadamente 1,500 m2 cada uno por una altura hasta donde se tiene explorado
positivamente de 1,200 m esta mina también tiene en explotacién un cuerpo tipo veta de
un anche promedio de 10 m por 300 m de largo y la misma altura que las chimeneas. San
Bartolo cuenta con dos cuerpos en explotacién tipo chimeneas de 800 m2 por una altura
aproximada de 300 m. En el case de la mina Aurora, el yacimiento es igualmente de
reemplazamiento pero a manera de manto; con una potencia promedio de 35 m y una
inclinacion de 30 grados, Por consiguiente en la unidad se manejan principalmente dos
métodos de explotacién: ‘

«  Cuartos y Pilares con Bancos Descendentes.- Se aplica en la mina Aurara y alguncs
rebajes de Rey-Reina. (Figura 6)

» Core y Relleno Hidraulico con Pilares Esbeltos.- Aplicado a las minas San Bartole y
Rey-Reyna. (Figura 7}
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3.2.1 - Cuartos y Pilares con Bancos Descendentes.

Este métedo es aplicable a mantos cuyo espesor de mineralizacién sobrepasa los 10 m,
respetando la altura maxima de pilares de 30 m con seccion de 6 x 6 my un claro entre
pilares de 12 m; segun el estudio de mecanica de rocas realizado en el area’.

‘-

Preparacién: La preparacion de la obra comienza con la apertura de un sill iniciador
(salones de' 12 x 12 m y pilares de 6 x 6 m) y de 3.5 m de altura, realizando para elio
una frente principal y colando cruceros a cada 12 m y perpendiculares a la frente,
hasta el limite dé ta mineralizacion y a partir de estos cruceros se desborda hacia los
costados del mismo dando ta configuracion de los pilares y el claro entre ellos de
acuerdo a los estandares mencionados en el parrafo anterior.

Una vez que se va preparando el sill es necesario anclar, por sistema, cielo y pilares
con varilla corrugada y cemento con base en una plantilla predeterminada de 1x1m y
si el terreno presenta demasiada fragilidad, se debe cerrar las dimensiones de la
plantilia.

Paralelamente a estas obras, se van preparando una rampa descendente al bajo de
fa estructura mineralizada, con una seccion de 4 x 3 m y pendiente de 12 % cuya
finalidad es dar acceso a los subsecuentes bancos por minar, asi como para el
rezagado de! mineral, dejando una diferencia de elevacién de 6 m de un acceso a
otro, ya que sera la altura del banco a explotar y al mismo tiempo colar ef contra-pozo
comunicando las dos obras, cielo de fa rampa y pise del banco anterior, desbordando
éste hacia las tablas hasta obtener fa dimensién de barrenacién de tumbe.

Tumbe: Para la barrenacién de los bancos se emplean tres Jumbos electro-
hidréulicos para una plantila de 12 x 1.5 m {B x E) y didmetro de 5 cm. La
barrenacion se lleva a cabo horizontalmente con altura promedio de banco de 6 my
12 m de longitud como maximo con la finalidad de respetar la disposicién de los
pilares desde el inicio de! sill. El explosivo que se emplea para el tumbe en la mina

. Aurora es Hidroge! en su presentacion de 2.5 x 12.5 ¢m como explosivo de alta
" densidad y Super Mexamon D como explosivo de baja densidad y el cual es el que

efectla el trabajo del fracturamiento de la roca; como artificios se emplean Estopin
Nonel MS y LP con retardos desde el nimero uno hasta el nimero 12 y del uno hasta
el 14 respectivamente. Estos estopines van conectados entre si por Primacord o
cordon detonante para iniciarios.

Rezagado: Debido a que ia distancia de acarreo entre los bancos y las metaleras
oscila entre tos 800 y 1,000 metros y la distancia econémica de desplazamiento para
los Scoop-tram se considera de 200 m (segun especificaciones de los fabricantes), se
utiliza camiones baJo perfil con capacidad de 24 toneladas los cuales son cargados
por equipo de 4 6 m® (6.0 yd®) en el mismo lugar de la disparada del banco, vaciando
en un contra-pézo Robbin's destinado para metalera €l cual comunica al nivel general
te acarreo (nivel 10),

"Nava, 1986
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Ventajas Desventajas
Bajo costo de minado Alta dilucion en tumbe (10%)
Alta productividad
Disponibilidad inmediata del mineral
Perspectiva de recuperacion de pilares

3.2.2.Corte y Rellene Hidraulico con Pilares Esbeltos.

Los cuerpos minados por ‘ésté método poseen caracteristicas geoldgicas como una
inclinacion mayor de 50° y potencias mayores de 10 m {aunque para seleccionar un sistema
de minado no deben tomarse estos u otros rangos en un sentido estricto) y debido a la
irregularidad en la mineralizacidn, ofrece la selectividad en el tumbe ademas de la seguridad
en la explotacién, ya que utiliza las arenas de las colas finales para el relleno de cavidades
dejadas por la explotacién del mineral.

« Preparacion.- E! block a explotar se delimita con dos niveles, superior e inferior,
habiendo entre estos una distancia vertical de 30 m aproximadamente. Se cuela una
rampa general al bajo de la estructura con pendiente al 12 % para servicios y para ir
dando accesos en cada corte minado a medida que se avanza, A partir del nivel
Inferior se va colando una frente principal el cual iniciara el Sill de desplante, colando
cruceros perpendiculares a la frente, respetando los pardmetros dictaminados por los
estudios de mecanica de rocas, para dejar pilares de 6 x 6 m y claros entre pilares de
12 m como _maximo. Los cruceros se desbordan hacia las tablas hasta alcanzar la
cenfiguracion de los pilares y el claro entre ellos. Asi mismo se realizan barrenos con
méaguina Stenwick de 10 cm de didmetro, segun la extension del rebaje, para la
conduccién de las arenas clasificadas que serviran para el relleno hidraulico. Cuando
se fienen definidos los niveles inferior y superior topograficamente, se cuelan
contrapozos de ventilacion {minimo dos) en los extremos del cuerpo para gue exista
flujo de aire a lo largo del rebaje y durante la explotacién del block.

¢ Tumbe.- Esta fase inicia a partir del sill de desplante con una ranura en el cielo para
posteriormente contar con dos caras, la de barrenacidn y la de salida. A medida que
:"-se va avanzando, el mineral tumbado sirve coma piso para conservar una barrenacién
horizontal eén cada corte. Al tiempo que se va avanzando en fos cortes se rellena [a
parte ya rezagada dejando una altura de cielo a relléng"de 3.5 m, ciclando las faces-
de tal manera que mientras en una area se tumba en otra drea opuesta se rellena. El
equipo utilizado para barrenar, es con mdaquina de pierna para una plantilfa de
barrenacion de 1 x 1.20 m (B x E) y didmetro de 38 mm (1 1/2”). La barrenacion se
lleva a cabo horizontalmente con una altura de corte promedio de 3 m. El explosivo
que se emplea es el mismo que en la mina Aurora, pero los iniciadores son fulminante
de! nimero 6 y cafuefa de 2.4 m.de longitud, éstas conectadas por ignitacord a los
conectores de las cafiuelas. :
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Rezagado.- Se realiza segun las necesidades de produccién de cada rebaje, con
Scoop-tram de 4.5 m® (6 yd®) y 1.5 m® (2 yd®). En el caso de la mina Rey-Reina, el
mineral se. deposita en contra-pozos Robbin's de 2.13m a 2.4m de diametro
deslinados para metaleras que desembocan al nivel! principal de acarreo -nivel 10-,
para luego ser manteado por el tiro Legnes a superficie. En lo que se refiere a la mina
San Bartelo, el material minado se rezaga y deposita en metaleras que conectan con

- el nivel general de acarreo en esa mina, nivel-18, para mantearse a superficie por el

tiro San Bartolo.

El relleno hidraulico inicia desde fa clasificacidn de las colas, residuo final del proceso
de concentracién, en arenas (gruesos) y lamas {finos) por medio de hidrociclones,
inyectando a la mina las arenas que poseen un tamafio de + 200 mallas a 100 % con
la finalidad de percolar el agua que fransporta este material. Las arenas son
transporiadas a través de barrenos de 10 ¢cm de didmetro colados para tal fin.

En el interior, las arenas se distribuyen a las obras por medio de circuitos, empleando

_para ello barrenos entre nive! y nivel y tuberia Stru-Pak de 7.6 cm de diametro para

conectarse. En el rebaje se delimitan las areas a rellenar con bordos de fas mismas
arenas, y para conducir el agua que se percola a través de estas, se desplantan torres
de decantacién construidas con madera de 15 x 15 cm y de un metro de seccién
forrada con tela de henequén. Ef tepetate producto de las obras de preparacion es
insuficiente para el relleno de las obra, por lo que el sistema hidraulico se requiere
para satisfacer estas necesidades. Las ventajas de este metodo de explotacién son;

-Permite la disponibilidad inmediata det mineral
-Se minimizan'los problemas de inestabilidad a! rellenar
-Baja dilucion ya que el método es selectivo (2 %).

. Acarreo de mineral.

Para esta fase de la operacion, se cuenta con 3 niveles principales de acarreo:

- Nive! 10. Recibe el mineral de las minas Aurora y Rey-Reina, en el cual se emplea

una locomotora tipo Trolley con capacidad de acarrear hasta 150 ton y otra de motor
diesel de 100 ton para accionar carros mineros tipo Gramby de 5.6 m3. El mineral
acarreado en este nivel se mantea por el tiro Leones a superficie.

Nivel 12. Recibe el mineral producto de los rebajes del mismo nivel 12, en el que se
utiliza una locomotora de 50 ton de motor diesel para accionar carros de 2.8 m3 tipo
Gramby. El mineral acarreado de esta zona se deposita en una metalera Robbin’s que
desemboca a la parrilla dél nivel 18 y se mantea por el tiro San Bartolo,

Nivel 18. Recolecta el mineral de las tolvas de recepcién de los rebajes en la mina
San Bartdlo. El acarrec se realiza por una locomotora de baterias de 6 ton para
accionar carros mineros de 2.8 m3 tipo Gramby. El mineral se deposita en la parrilla
del nivel-18 y se mantea a superficie por el tiro San Bartolo. ’
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Mantec de Mineral.

La extraccion de mineral se fleva a cabo por dos tiros:

Tiro Leones. El mineral producte de las minas Aurora y Rey-Reina, se reduce de
tamario antes de ser manteado empleando para ello una quebradora de quijada de
0.91m x 1.21m, la cual reduce el tamafic de 0.61m que pasa per la parrilla, a 0.15m.

El mineral quebrado se deposita a una tolva que descarga a un alimentador de
bandas que a su vez descarga en los cartuchos de alimentacién a los skips. El
mantec se realiza en skips tipo Jetto, con capacidad nominal de 8 ton. Estos son
accionados por un matacate de friccion marca Herpburn de 2.28m de didmetro para
un total de peso suspendido de 50 ton y un motor de 1,000 hp (métricos).

Tiro San Bartolo. E! mineral producto de San Bartolo y N-12 de Rey-Reina, se reduce
de tamaiio a 12 cm en la parrilla del N-18 por medio de una quebradora de quijada de
G.81m x 1.0m, que descargan a las tolvas que alimentan los cartuchos y estos a su
vez a los skips. Estos skips con capacidad nominal de 5 ton son accionados por un
malacate de enrrollamiento doble tambor de 3m de diametro con 2 embragues y una
capacidad de 12.5 ton de peso suspendido, accionado por un motor de 600 hp.

3.3. Ventilacion.
La ventilacion existente es de dos tipos:

Ventilacién Natural.- La constituye el flujo de corriente de aire que circula por
conveccidn desde superficie, a través de las principales obras de acceso, como es el
caso de Tiros, Rampas y Contra-pozos. Este flujo de aire no es suficiente para ventilar
la totalidad de las obras, por tanto es necesario inyectar aire extra al interior de la
mina por medio de ventilacion forzada.

Ventilacién Forzada.- Actualmente los circuites de ventilacion se desahogan por
contra-pozos Robbin's hasta superficie, empleando exiractores marca Buffalo Forge
de las siguientes capacidades: uno de 37 metros cubicos por segundo y cinco de 61.3
m*s, ddemds de dos extractores Flakt de 14 m¥s, un Air-equip de 14 m¥s y un Jefrey
de 51.4 m%s. Para interior mina s& emplean 20 ventiladores Flakt, auxiliares a los
circuitos principales los cuales son accionados por motores de 15 y 30 hp,

Se cuenta con una capacidad instalada de 438. 3 m®/s, una capacidad reai de trabaJo
de 309 m¥s y un requerimiento por ley de 207 m*s , o cual significa una eficiencia del
70 % en el sistema y un alivio del 33 % por encima del requerimiento por ley.

3.4.- Equipo Disponible.

La unidad para tas operaciones en fa mina cuenta con el siguiente equipo:
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Cantidad

Caracteristicas
5 Jumbos 4 Atlas Copco de una piuma y barrena de 4.2m
1 Garden Denver una pluma y barrena de 3.6m
1 Eimco Secoma una pluma y barrena de 3.6m
25 Scoop-tram 6 LHD-915 B Eimco de 3.8m’

3 LHD-925 B Eimco de 3.8m"

"2 LHD-912 B Eimco de 1.5m°

6 ST-5B Wagner de 3.8m°

1 5T-2B Wagner de 1.5m°

2 ST 8A Wagner de 6.1m"

5 JS-500 J. Clark de 3.8m°

5 Camiones mineros

JDT-426 J. Clark de 20 ton

5 Locomotoras

2 de diesel de 6 y 9 ton marca Clayton

2 tipo trolley de 15 y 20 ton, Claylon y

Gogdman respectivamente.

1 de baterias de 9 ton marca Goodman.

40 Carros mineros

20 de 2.3 m" tipo Gramby

20 de 5.6 m” tipo Gramby

160 perforadoras

Modelo S-83-F con pierna neumatica.

A todo este equipo se le proporciona mantenimiento preventivo programado asi como

mantenimiento correctivo en caso necesario.

3.5. Servicios y Recursos.

La Unidad cuenta con una planta de compresores con una capacidad de 670 m*/min, a
una descarga de 7 kg/cm’ de presién. Para las lineas principales se ocupa tuberia de 30y
20 cm de didmetro y para la red que cubre los rebajes y lugares de trabajo, se utiliza

tuberia de 10 y 5 cm de diametro.
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Para el suministro de agua limpia, se cuenta con tres pozos profundos situados a 3 y 16
km de la Unidad Minera: pozos “Camposanto”, “El Clérigo” y “la Borgcilla”, donde en
promedio se obtienen 45.2 litros por segundo {ips). Ademas se emplea agua recuperada
para uso exclusivo de las Plantas de Beneficia y el rellene hidraulico.

El siguiente cuadro muestra el abastecimiento y consumo de agua en la Unidad en LPS

Fuente de abastecimiento  Consumo Agua limpia 'Agua rec. Total
Recuperacién Plantas 33 Plantas de Ben. 36 50 86
Rec. Rebombeo mina 28 Reillene Hidraulico - 12 12
Bombeo de los Pozos 46 Mina 6 - <]
Servicios Generales 3 -= -3
Total ; 107 107

Energia Eléctrica.- La capacidad instalada en la sub-estacidn de la unidad es de 12,750
kw alimentada desde la Presa de Infiernilio por una linea de 115,000 volts.

" El consumo promedio en kw/h/ifon molida es:

Planta Malacate Compresores Bombeo mina Bom. Pozos Varios Total
2714 549 4.49 2.09 2.59 7.99 49.79

Se cuernila también con un Almacén General, un Polvorin para explosivos y otro para
artificios, asl como talleres como mecdnico, eléctrico, automelriz, diesel, neumatico y de
mantenimiento civil (carpinteria, albadileria, plomeria, etc.}.

E! personal gue labora en la Unidad esta distribuido de la siguiente manera:

Mina Molino Manto. Miscelaneos Total

Empleados de confianza 21 19 29 61 130

Personal sindicalizado 448 160 240 132 980

Total ] 469 179 289 193 1,110
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CAPITULO IV: EXPLOTACION DEL CUERPO “LAS EULALIAS”

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas geoldgicas y fisicas del
cuérpo mineral Las Eulalias, con base en esta informacién, se definiran los métodos de
explotacién aplicables y considerando algunos factores de viabilidad a nivel Unidad,
seleccionar el sistema que mejor se adecue al yacimiento y a las necesidades de la
empresa. Posleriormente, una vez seleccionado el método de explotacion, se describirdn
las operaciones mas importantés en la aplicacion de dicho sistema.

4.1. Condiciones y caracteristicas del Depésito.

El cuerpo Las Eulalias se encuentra a 2,5 km al SW de las instalaciones de la Unidad,
esta localizado en una area donde afloran las formacicnes La Caja y Zuloaga, aunque no
de manera clara y uniforme debido al alto grade de metamorfismo que se presenta. Los
controles estructurales y estratigréficos, al igual que los otros depésitos de la Unidad, se

" da por medio de un apéfisis de un intrusivo porfido-granitico de forma irregular, que llega
a-formar trampas estructurales favorables a cuerpos de reempfazamiento.

-« .Pormedio de exploraciones geofisicas (polarizacién inducida y resistividad aparente) asi

" como exploracién directa por barrenacion de diamante, se logrd determinar que la
mineralizacién en ésta area de estudio se presenta en forma de mantos estratiformes,

. dunque también se encuentran en formas irregulares dentro de ciertas capas que tienen
una granitizacién menor. . '

La mineralizacién es principalmente Esfalerita con alge de Galena, Calcopirita y
Argentita, siendo la ganga de Cuarzo, Caicita y Siderita. Esta mineralizacidn es del tipo
de Reemplazamiento Hidrotermal.

4.2. Volumen, Tonelaje y Ley promedio del Depésito.

Para determinar ¢! volumen y por consiguiente el lonelaje, se aplicd la misma .
metodologia que emplea la Compaiila para el célculo de sus reservas y que es el método
‘deé Sedciones Transversales.

. Para el caso eri particular del cuerpo Las Eulalias, se consideraron principaimente cinco
secciones transversales al eje mayor del depésito {ver figuras 8, 9, 10), separadas entre
si 30m y arrojanda la siguiente informacion:

. Seccion. No. De barrenos Ancho prom.(m)  Area (m%) Ley promedio
S R Ag Pb Cu Zn
ot UL S
A-A 3 barrenos® 15.5 1,500 12 001 0.05 8.20
Al- At 4-barrenos" 8.0 1,400 38 023 015 4.00
B-B 6 barrenos 9.3 2,400 32 082 006 438
'BUB" " ‘4'barrenos” 7.2 1,600 85 1.45 0.15 530

€-C . 4barrenos 352 1,700 72 '2.64 0.26 8.00
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Empleando ia siguiente formula y tomando ia informacion de la tabla anterior, tenemos
que:

V= (A1(D1)+A1+A2)D2/2+ .. +{An-1 + An)Dni2)
Donde: V= Volumen total del deposito

A= Area de la seccién

D= Distancia entre secciones
Sustituyendo valores:

V=(1,500(10)+(1,500+1,400)30/2+(1 -400+2,400)30/2+(2,400+1,600)30/2+
+(1,600+1,700)30/2+1,700(6))

V = 235,200 m’
Si la densidad del mineral es de 3 ton/m®, tenemos que:
T=Vx&
Donde: T = Tonelaje total del depésito
V = Volumen total del depésito
& = Densidad de! mineral
Sustituyendo valores;
T = 235,200 m® x 3 tonvm®
T = 705,600 toneladas de mineral.
Temando en cuenta una recuperacidn del 86 % y cerrando ndmeros, tenemos:;
T = 600,000 tonetadas.

Para obtener [a ley promedio del cuerpo mineral, se aplica la férmula que se utiliza en el
método de secciones transversales, en su modalidad de cambio gradual, por tanto:

Lp'= ((ATL1+A2L2)D1/2+.... +(An-1Ln-1+AnLn)Dn-1 2w
Donde:  Lp = Ley promedio

A = Area de [a seccion

L. = Ley de la seccién

D = Distancia entre secciones

V =Volumen del depésito

Sustituyendo valores en la férmula para obtener ley promedio de cada elemento, dis
como resultade lo siguiente:

Ag Pb Cu Zn
gn %
42.68 1.5 017 6.89
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4.3. Seleccion del método de minado

En la seleccion del método de minado, es necesario considerar algunos factores que son
decisivos para llevar a cabo dptimamente las operaciones planeadas. Estos factores son
los siguientes:

e Geoldgicos.- Son todes aquellos en donde se considera la forma, tamano, posicién
éspacial, grado de mineralizacion y distribucién de los valores dentro del depésito. De
igual forma, también se considera las propiedades mecanicas del yacimiento y de la
roca encajonante.

+ ' Operativos.- Dentro de éstos se toma en cuenta el ritmo de produccion, capacidad
instalada de la Planta, grado de mecanizacién y capacitacién del personal, asi como
la posibilidad de un incremento de produccién o ampliacion de la Planta.
Paralelamente a éstos factores, se deben considerar [a seguridad de las operaciones

y prevencién de contaminacién ambiental.

« Econdmicos.- Como son los costos de minado, precio del producto, rangos de
produccién y las posibilidades econémicas de la empresa.

Para este proyecto ya se han establecido algunos factores de tipo geolégicos y fisicos del
yacimiento. El paso siguiente es considerar los aspectos operativos de la Unidad y su
engrane con las operaciones como es ritmo de produccién deseado, servicios, equipo
wxistente, tamafio de las obras y sobre todo la seguridad del sistema.

Cabe mencicnar que el estudic de mecanica de rocas aplicado a los nucleos de
barrenacion hechos en el cuerpo Las Eulalias - basicamente un andlisis de RQD y
resistencia a la compresion-, arrojaron como resultado un porcentaje del 75 al 80 %, lo
que coloca tanto al cuerpo mineral como a fa roca encajonante de una calidad buena y
que para fines de explotacién serian de competentes a semi-competentes.

En este caso, la seleccion del sistera de minado no es un problema, ya que st estamos
hablando de un cuerpo a manera de manto, tendremos que emplear uno o unos de los
sistemas aplicables a mantos. Estos sistemas son:

- Rebajes Abiertos
- Cuartos y Pilares
- Salones y Pilares con Bancos Descendentes

Aundue se menciond en el parrafo anterior de la calidad del mineral y [a roca
encajonante no se puede hablar de un sistema de rebaje abierto dadas !as dimensiones
ya que se podria provocar Un colapso principalmente en ia. parte central del rebaje una
vez que estuviese abierto, por tanto seria necesario dejar pilares estrategicamente
disefiados, o sea que, se podrla aplicar el sisterna de Salones y Pilares. Por otro lado y
‘como sé puede apreciar en la figura 11, en donde sé muestra una proyeccién longitudinal
del cyerpo, éste tiene en uno de sus extremos una potencia promedio de 10 m, y en el .
otro extremo, alcanza hasta los 30 m, por lo que también se puede hablar de un sistema
de Banqued ya que es un método altamente productivo y podria $in ningun problema
sustituir Ia produccién de’los rebajes que sé encuentran en su efapa final de produccion.
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Estos rebajes (correspondientes a los cuerpos Rey-Reina), en conjunto suman unas 400
a 450 ton/dia por el método de Rellene Hidraufico, y en la practica sé ha cbservado que el
sistema de banqueo -aplicado a la mina Aurora- puede producir hasta 648 ton por banco,
Ajustando este sistema al cuerpo Las Eulalias, se puede resumir que, de acuerdo a |as
caracteristicas fisico-geolégicas del yacimiento y sumando las necesidades de operacion
de la Unidad, el métlodo que mas se adecua al yacimiento y mejor rendimiento ofrece es
el de SALONES Y PILARES CON BANCOS DESCENDENTES.

4.4, Planeacién de [as‘Operaciones

Una seleccionado el método de explotacidn, el siguiente paso es la descripcién de las

' ,operaclones ha realizar, 0 sea un orden en el desarrollo de obras mineras y las

_ uperacionas que se iran realizande de manera légicamente progresiva para cumplir lo
mas claramente posible con los objetivos anteriormente sefialados.

4.4.1. Obra Minera de Acceso

La primera obra minera a disefiar sera aguella que permita el acceso al yacimiento y que
sirva como transito de personal, equipo, maquinaria y transporte de mineral.

Una obra de acceso, al igual que el método de explotacion, debe adecuarse al yacimiento
para que permita extraer el minera al menor costo posible. Entre las obras existentes
para el acceso al interior de una mina, se encuentran;

-Tiro Vertical
-:I'iro Inclinado
-Rampa
-Tunel
-Socavon

Para el caso de este proyecto, el yacimiento se encuentra en altiplano y a una

profundidad de 130 m, lo que dejaria afuera la posibilidad de empiear un tdnel o socavon.

£l tiro vertical es aplicable pero para aquellos cuerpos que son de dimensiones

importantes” en sentido vertical como son las vetas, chimeneas, cuerpos diseminados,

stackwork, etc., por Io que descartamos esa alternativa y nos deja ia posibilidad de utilizar

fira Inclinado o rampa de acceso. Una manera de elegir la mejor opcion es analizando sus
. ventajas y.desventajas.

e



Tiro Inclinado - — Rampa

Ventajas . . Desventajas Ventajas Desventajas
Se puede colar merios  Altos costos de No existe costos Tiene rango
obra, aumentando la inversién en cuele extras de los costos  limitado de
inclinacion del tiro e instalacion de equipo de cuele inclinacién,
' ‘ para manteo lo que
. o ' significa co-
lar mas obra -

Altamente productivo por metro de
una vez instalado el oo profundidad

sistema de transporte

El tiro inclinado nos permitiria llegar més rapidamente al yacimiento ya que su cuele
puede tener mayor inclinacién que el de una rampa, perc como en el caso de ias minas
de carbdn, se tiene que instalar equipo de transporte como bandas de cadena, canjilones
o bien, camos mineros jalados por malacaté, jo que implicaria mayocres costos de
inversidn. .

En el caso de la rampa, ia maxima inclinacién que debe tener es del 12% que seria ia
maxima pendiente por donde puede transitar el equipo diesel eficientemente.

Al inspeccionar la topografia superficial del lote, existe un punto en donde se reduce la
diferencia de elevacién entre el yacimiento y la superficie del terreno como se observa en
la figura 11. Esta diferencia es de aproximadamente 30 m lo que implica colar un total de
30 m/12%= 250 m de rampa. Por otra parte, para el transporte de mineral a superficie, la
Compafila cienta con camiones mineros, por tante ya no se agregaria costos de
inversidon en 1a extraccidn del mineral. Por consiguiente la mejor eleccion para nuestro
proyecto es una RAMPA GENERAL DE ACCESQ.
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Asi mismo, tomando en cuenta el posible equipo que se puede emplear en el sistema
seleccionado como son lo scoop-tram, camiones mineros, jumbos, etc., la seccion que
mas conviene es la de 4 m de ancho por 3.5 m de alto, ya que los equipos sefialados
oscilan entre los 2.20 m y 2.40 m de anchio, dejando un espacio libre a cada lado de 0.80
m para servicios y/o transito a pie. En cuanto a lo alto, en la practica se ha observado que
los camiones mineros de 20 t ya con carga pueden alcanzar hasta los 3.0 m, por tanto ta
altura que se propene para la obra seria suficiente para evitar que el mineral golpeara el
cielo y se pudiera caer del camién provocando trastornos en la operacion del transporte
de dicho mineral. Ver la seccién propuesta en [a figura 11 bis. El calculo de la plantilla de
barrenacién se muestra en el anexo 1 del presente trabajo. Sera necesario colar a cada
50 m cruceros a todo lo largo de la rampa que funcione como descansos o escapes para
evitar congestionamiento en el trdnsite de equipo o transporte de mineral. Estos deberan
de ser de |la misma seccion de la rampa general y de 7 m de longitud,

La rampa, de acluerdo a la longitud que se mencionéd desde su rompimiento en superficie,
se proyecta que llegue a la parte media del depésito longitudinalmente hablando para
finés de explotacion que se detallara en otro parrafo.

Una vez que la rampa llegue a la profundidad a que se encuentra el manto, ésta tendra
cierto grado de curvatura para poderle llegar al cuerpo transversalmente y a partir de ahi
desarrollar lo que sera el Sill iniciador. Ver figura 11.

4.4.2, Sill Iniciador

El Sill iniciador consistird en e cuele de frentes y cruceres a todo lo largo y anche del
manto hasta los limites con el contacto estéril. Esto permitird conocer exactamente el
yacimiento en su composicion mineraldgica y sus caracteristicas fisicogeoldgicas.

Es importante mencionar que a partir de la comunicacién de la rampa general ai
yacimiento, el cuele del primer crucerc sobre mineral atravesando el manto
transversalmente servira como referencia para dividir a dicho mante en dos zonas: zona
Oriente y zona Poniente, esto con fines de explotacién que sé detallara en su respectivo
inciso.

De acuerdo a lo anterior se tratar4 de desarrollar primeramente lo que ser4 el sill Oriente
y posteriormente el sill Poniente. Esto obedece a que como se describié en otro punto, el
manto en su zona Oriente alcanza su mayor potencia, con lo que podriames en dicha
zona iniciar el sistema de explotacién por bancos, amortiguando asi los costos generados
par los desarrollos del sill Poniente y demas desarrollos de preparacion. Ver fi igura 12.
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Cabe mencionar que el Sill Iniciador comprende desde e! desarrollo de frentes y cruceros
hasta la conformacién de lo que seran los salones y pilares; por tanto, es necesario
conocer las dimensiones que tendran los pilares para poder asi desbordar estas obras
paralelamente a las caras que tendran dichos pilares.

4.4.3. Disefio de Pilares.

ks importante que el disefio de pilares sea cuidadosamente calculada ya que de ahl se
obtiene a informacion que de manera segura sea aprovechable la mayoer cantidad de
mineral recuperable.

Para el disefio de los pilares en el cuerpo “Las Eulalias”, se tomaron en cuenta dos
criterios;

* A partir de un célculo matematico considerando en principio [a resistencia que pueden
soportar fos pilares a los esfuerzos de compresién vertical, dicha informacién se
obtiene de los andlisis que se le hicieron a los nicleos de barrenacidén en el
laboratario y a la estimaciéri del peso sobre el cuerpo mineral. Con ello se podrad
obtener un factor de seguridad y que servira de base para el disefio de |a seccidn que
tendran los pilares.

« A partir de la experiencia en el campo, analizando el comportamiento de los pilares
que se encuentran en condiciones semejantes en cuanto a su posicién espacial y
condiciones mecanicas similares a las que tendran los pilares a disenfiar.

Se conjuntardn los dos criterios para particularizaries al disefio mas eficientemente
posible de los pilares de “Las Eulalias”.

De los 300 niclecs de barrenacién analizados, se obtuvo una resistencia promedic de
1,000 kg./cm?, lo que se considera una resistencia aita a la compresion.

Caiculando e! peso que hay amiba del cuerpo mineral, podemos asumir que la carga es
igual al peso de la roca, por tanto:

' W=&*h*1.4

donde: ’
W= Al peso o esfuerzo vertical sobre el cuerpo mineral
& = Densidad de la roca=2.5 t/m’ (rocas sedimentarias)
h = La profundidad a la que sé encuentra el manto.

Sustituyendo valores: _
W= 2.5t/m** 130m * 1.4
W= 255 tm?®
W= 455 kg/om?

Que es el esfuerzo vertical sobre el manto de mineral.

Una primera aproximacion de la seccion que tendran los pilares, serd viendo que
porcentaje de mineral se puede extraer antes que el peso sobre los pilares venza su
resistencia. Una manera de saber es graficar la carga de los pilares contra el porcentaje
de extraccion.
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Para la siguiente grafica se tomoé en cuenta la particularidad de que el yacimiento se

- "encuentra a la E)rofpndidad de 130 m y que sobre el mismo se genera un esfuerzo vertical .. ..

de 45.5 kg.fcm®; esto quiere decir que cuando se extraiga el 50% de! mineral, el resto del
yacimignto habra de soportar el doble del esfuerzo original, o sea alrededor de 91
kg.fem’, y asi sucesivamente hasta alcanzar a igualarse el esfuerzo vertical con ia
résistencia de lo que serdn los pilares.

La gréfica que a continuacién sé presenta, en su eje “Y" se muestra la carga que
soportaran los pilares hasta el limite de su resistencia al esfuerzo vertical, mientras gue
en ef eje “X° aparece el porcentaje de extraccion del yacimiento mineral. La curva
- resultante es producte de la expresién matematica siguiente:

45.5 Kg.Jom? /1- { razén de extraccion (%) )

% de extraccién esfuerzo sobre pilares kg/cm2
10. 50.5
20 ' 56.8
30 65.0
40 75.8
50 91.0
60 113.7
70 151.6
80 2275
a0 4555

95.45 1,000.0
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Esto quiere decir que la carga sobre los pilares es igual a la resistencia de la roca,
cuando el 85.45% de! mineral es extraidc a la profundidad de 130 m, lo que significa dejar

.pilares de 5 m x 5 m por salones de 15 m. Una recuperacidn bastante alta sin duda

alguna, pefo considerando un factor de seguridad para tales condiciones del yacimiento
de 2.5, significaria que:

1,000 kgicm?® /2.5 = 400 Kg./em® que seria la maxima resistencia de los pilares,

Revisando la grafica anterior e interpolando, se podra extraer como maximo hasta un
86% de mineral, que significaria dejar pilares de 6m de ancho por claros entre pilares de
10 m.

. Con este primer disefio de pilares, se podra corroborar por medio de las ‘farmulas

matematicas siguientes, si tales dimensiones cumplen satisfactoriamente con el factor de
seguridad. Por tanto:

RCP = RCU{0.788 + 0.222(EP/AP))
WP = W(EP + CP)?/ EP?
Donde:
‘RCP = Resistencia a la compresién de los pilares
RCU = Resistencia a la compresién uniaxial
EP = Ancho de los pilares (6 m)
AP = Altura de los pilares (20 m en promedio)
WP = Esfuerzo promedio actuando sobre los pilares
W = Esfuerzo vertical sobre el yacimiento (45.5 kg.lcm’)
CP = Claro entre pilares (10 m)
Sustituyendo valores:
RCP = 1,000 kgfcm? (0.788 + b.222(6.0 m/20 m)}
RCP = 855 kg/em®
Ahora:
WP = (45.5 kg/em” (B m + 10 m)? ) /6 m*
WP = 324 kgicm®
Por otro lado, para obtener el factor de seguridad:
FS=RCP /WP
En donde existe la condicién siguiente:
Si FS es menor a 1 entonces los pilares seran inestables.
SiFS esmayoral « e * estables,
Sustituyendo valores: '
FS = 855 kg/icm? / 324 Kg.icm?

" Formulas obrenidas del libro de Mecénica de Rocas del Ing, Rodolfo Nava, 1986
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FS =263

Que es mayor a ung, y por tanto el disefio de los pilares cumple satisfactoriamente con el
factor de seguridad.

Empleando un segundo criterio, come se menciond al principie del inciso, es estudiando
el comportamiento de los pilares en el campe que estan en condiciones semejantes a los
pilares por disefiar; estos pueden ser los pilares de la mina Aurora y los pilares de Rey-
Reyna en el nivel 2, ya que se encuentran a la misma profundidad y sus caracleristicas
mecanicas y geolégicas sen muy semejantes a los estudiados en los ndcleos de los
barrenos del cuerpo Las Eulalias.

En la Aurora los pilares varian de 6 a 7 m de seccion por claros de 10 a 12 m, pero en
altura estos pilares llegan a medir hasta los 35 m, lo que muesira muy bien su resistencia
a los esfuerzos de compresidn y tangenciales, ya que en el tiempo que llevan expuestos
no han presentado fracturamiento ni desgajamiento.

En Rey-Reina los pilares varian de 6 y hasta 8 m, pero porque e! sistema permite dejar
mas material estéril en dichos pilares, pero en cualquier case tampoco se ha registrado
un colapso por debilitamiento de pilares pese a la irregularidad det terreno.

Como se puéde observar, empleando los dos criterios nos llevan a concluir que el disefio
de los pilares en el cuerpo Las Eulalias de 6 m de seccidén por claros de 10 m, son
altamente seguros y en donde nos permite extraer hasta un 86% del cuerpe mineral.
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4.4.4. Rampas de acceso a Bancos.

Al hablar de un sistema de explotacidn por Salones y Pilares con Bancos Descendentes,
se esta diciendo que una vez desarrollado el sill iniciador, se tendra que disefiar rampas
negativas con el objeto de llegar abajo del piso def sill; en este caso, como se detallard
en el siguiente inciso, los bancos seran de 6 m de alto, por tanto si las rampas tendran
una altura de 3.5 m, se necesitara llegar de 2.5 m a 3 m abajo del sill para completar la
altura gue tendran estos bancos, Una vez que se encuentre 1a rampa abajo del sill se
comunicard ambas obras por medio de un contrapozo el cual servird de ranura para
desbordar hasta el limite de ios pilares y formar asi lo que serdn los bancos de
explotacion. Ver figura 14.

Estas rampas seran de la misma seccidn de la rampa generatl y at 12% negativa. Por
tanto se necesita colar un total de 50 m para poder llegar a 3 m abajo del sill. Esta
distancia se caiculd de-acuerdo a la siguiente expresion matematica:

X=6m/12% =6m/012=50m

Estos 50 m de rampa serviran para la explotacion de un corte de banco, pero ya se
menciond en la descripeidn geolégica del manto, que en su extremo oriente alcanza hasta
los 30 m de polencia, lo que significa que serd necesario colar cuatro rampas de las
mismas caracteristicas para poder extraer en cuatro cortes de banco e! mineral que
ofrece el mantec. Ver figura 15.

Como en todo proyecto, es necesario ir estableciendo algunos indices para con base en
ello poder calcular los costos mas significativos del proyecto e ir determinando su
evaluacién lo mas eficientemente posible. En e! anexo 1 se desglosa el consumo de
explosivo por metro lineal de avance y el cdlculo de dichos indices.

4.4.5. Tumbe de mineral

En el presente proyecto se consideran dos etapas para el tumbe de mineral; la-primera
etapa es al desbordar las tablas de las frentes y cruceros de! sill iniciador hasta alcanzar
los limites del disefio de pilares. La segunda etapa es la voladura de bancos una vez que
se tengan listos para su explotacion.

Como se menciono en el punto 4.4.2., sobre la divisidn del yacimiento en dos zonas (zona
oriente y zona poniente), se desbordard y haran los preparatives para el banqueo
primeramente en la zona oriente y posteriormente en la zona poniente, Esto es con el
objeto de estar disfrutando del tumbe de mineral de la zona oriente, mientras se
contindan con los desamallos de la zona poniente, y poder amortiguar costos de
preparacion y operacidn,

.- Be.escogid la zona orfente para iniciar banqueo por su potencia y sus pOSibllldades de

obtener un mayor numero de bancos,

E!l tumbe por desborde de frentes y cruceros, se da una vez que se han calculado las
secciones de los salones y pilares. En este caso, en donde los salones se les calcularon
10 m de claro, quiere decir que a tas frentes y cruceros de 4 m de ancho, se tendra que
desbordar en una de sus tablas hasta 6 m para alcanzar el fimite del pilar. La barrenacion
se hard con jumbo con barrenas de 3.8 m, ademas serd paralela a las tablas de los
desarroilos para evitar irregularidades en los pilares y facilitar asi su amacice y anclaje.
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La plantila serd rectangular con bordos y espaciamientos a los que se han estado
optimizando en la practica de 1 m x 1.1 m respectivamente. (Ver figura 16 ). Nétese que
el Utimo barreno superior de fa ulima linea estd ubicado mas abajo que sus colineales,
esto es con el objeto de que la esquina quede arqueada y los esfuerzos del cielo sean
mas eficientemente repartidos a las tablas y pilares.

Por cada valadura' de desborde se espera tumbar:

T=V*'&
Donde:

V= volumen

&= densidad
Sustituyendo:

T=[(3.8)(0.96)(3.5)(6)] * 3
T= 230t

El tumbe de bancos comenzard una vez que la ranura de acceso a los mismos esté
comunicada por el contrapezo de preparacién y abierta la ranura hasta el limite de los
pilares. Dadas tas dimensiones que tendrdn los bancos (10 'm de largo x 6 m de afto),
serd necesario el empleo de equipo de barrenacién mecanizado como son los Jumbos;
estos permitirdn conservar el paralelismo de los bamenos para tener un buen
fracturamiento y seguir conservando caras uniformes tanto de tablas como de pilares.

El acero que empleara el Jumbo sera barrenas de 3.8 m, asi como brocas con didmetro
de (48mm). En cuanto a! explosivo, igualmente se empleara como agente el Super
Mexamon D y como carga de fondo, bombillo Tovex 100. A diferencia de los desbordes y
desarrollos, como dispositivos de iniciacién se utilizaran Noneles MS de diferente periodo
de retardo, conectados entre si por cordén detonante Primacord.

Come se puede observar en la figura 17, la plantilla de barrenacion calculada en el anexo
1 para bancos, consta de 48 bamenos de produccién (sin contar los barrenos de la
voladura controlada). Con esto, podemos calcular ef volumen y tonelaje en cada voladura
de banco y por tanto los indices de consumo de explosivo:

T=V*&
. T=[(3.8*0.96){10%6)*3.0]
L v : T= 856 t / voladura de banco
Para calcular la cantidad de Super Mexamon per barreno, se apiica la siguiente formuta:
Ce=Lb-T

Donde:

Ce= Columna explosiva
Lb= Longitud def barreno
T= Taco de! barreno

En 1a prictica se ha observade que se dan buenos resultados cuando el taco es igual al
bordo, por tanto:
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Ce=358-1.1.
Ce=27m

" Para calcuiar la cantidad de carga en kg/m, se aplicard la siguiente férmuta:

&ce= (&e)*(De)2 1273

ﬁonde:
) &ce= Densidad de carga explosiva
&e = Densidad del explosivo en el bareno
' De = Diametro del explosivo dentro det bareno
Sustituyencio valores:

&ce= (0.8)(48)2 1273
&ce= 1.45 kg/m

Por.tanto, si la Ce= 2.7, el consumo de explosivo por barreno es de 4 kg, aungue en la
practica se ha empleado hasta 3.5 kg por barrenc con buenos resultados, por 48
“barrenos que tendran los bancos, se requiere un total de explosivo por voladura de 168
kg.

. Para la voladura controlada en donde su ciculo se observa igualments en el anexo 1, el
riimero de’ bafrenos cargados por banco sera de 14, tnicamente estaran cargados un
metro de lz longitud del barreno para evilar el sobre-rompimiento en las tablas de dicho
bance, por tanto, el total de explosivo sera de 182 kg por voladura.

" En cuanto al al;q explosivo, se considera una pieza de tovex 100 con un peso de 0.08 kg
por barreno cargado, por tanto: -

62 barrenos * 0.08= 5kg

Con ésta informacidn se podra obtener los indices de consumo de explosivo por tonelada
- tumbada en'bancos: '

SuperMexamén D 182Kkg /657t = 0.280 kgt
Tovex 7 Skg/657t = 0.008 kght
" Noneles " B2pzal657t = 0.094 pzait
Primacord 25m/657.t = 0.038 mt,. ,
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4.4.6. Sistema de anclaje

Se tiene idea de la calidad de la roca tanto del yacimiento como del material estéril, pero
la experiencia en el campo ha ensefiado que en el macizo rocoso se presentan
discontinuidades por fallas, fracturas o por el contacto entre dos tipos de roca, lo que
hace que existan zonas menos estables. Por tanto es necesario incluir en éste trabajo, un
sistema de fortificacion mediante el anclaje de cielo, tablas y pilares con el objeto de
reducir o eliminar las posibilidades de accidentes por desprendimiento de rocas.

Un sistema que nos ofrece un mayor nimero de ventajas entre los existentes, es el de
varilla corrugada cementada neumaticamente en los barrengs para ese fin. Este proceso
consiste en que una vez dado el barreno con mdquina de pierna o Jumbeo, se inyecta fa
lechada de cemento por medio de una bomba neumatica, posteriormente se inserta la
varifla de 1.5 cm de didmetro y a una iongitud de 2.1 m. Este anclaje tendra una plantilia
cuadrada de 1.2 x 1.2 metros,{de acuerdo al estudio de mecénica de rocas realizado en
1890 en otros cuerpos con caracteristicas semejantes). El sistema se debera reforzar en
caso de encontrar material deleznable, con maya ciclonica sujetada con tubo ranurado
{split-set) y zarpeada con lechada de cal. Por otro lado, podré variar la longitud de Ia
varilla dependiendo también de las condiciones del terreno en el que pudiesen
desprenderse rocas de tamafno considerable, por lo que a mayor sea la anchura de una
falla, mayor sera la longitud del ancia (Ver figura 18).

4.4.7. Ventilacién

El consumo de aire requerido por ley, se basa de acuerdo a los articulos 135 y 144 del
Reglamento de Seguridad en los Trabajos de Minas, donde se sefala la cantidad de aire
que debe suministrarse a las dreas donde se encuentre equipo y personal laborando, con
e! objeto de mantener el suficiente oxigeno respirable por el personal y la combustién de
las maquinas. )

A continuacidn se calculardn los requerimientos de aire por ley de acuerdo al personal y
eqlipo que trabajard en la mina Las Eulalias cuando ésta se encuentre a toda su
capacidad de operacién.

Es importante hacer notar que se manejara una cierta cantidad o volumen de aire en
funcion a los HP que genera cada motor de combustién y al volumen de aire requerido
por persona para posteriormente calcular el volumen total necesario, con base en lo
establecido por la Ley antes mencionada.

Equipe HP M3 x min x HP Aire requerido

1 Tractor de servicios 122 2.125 259 M3 x min,
1 Camidn minero 272, . 2125 N 578 “
2 Scoop-tram 470 " 2125 1,000
1 Jumbo 76 2125 161 °
Personal Ft3 x min x persona Aire requerido
- 12 1.5 18 M3 x min.

Total: ‘ 2016 "
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Para cubrir estas necesidades de aire, se requiere que exista un circuito de ventilacién,
por lo que serd necesario disefiar un contrapozo estratégicamente ubicado en el interior
de Ja mina y comunicado hasta superficie, donde se instalara un ventitados tipo Jefrey con
capacidad de 3,116 M3 x min.. para lograr asi cubrir con fo requerido por ley con un
excedente de 35%. .

Como se puede apreciar en !a figura 19, el contrapozo tendrd una fongitud de 130 m y
" seré colado por medio de una maquina contrapozera Robbin’s modelo 61R y con pifia de
1.8 m de didgmetro (propiedad de la unidad).

Una vez terminado el contrapozo e instalado el ventilador, éste funcionara como un
extractor, por lo que forzara que la entrada de aire fresco a la mina sea por la rampa
genera! de acceso pasando por las obras mineras hasta el contrapozo por donde saldra el
aire viciado. Cuando ya se encuentren desarrollados tanto e! sill oriente como el poniente,
se podrd. proyectar otros .dos contrapozos Robbin's en ambos extremos del cuerpo
“mineral para auxiliar |a entrada de aire fresco completando y eficientandao asi el circuito de
ventifacion. . : ‘
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4.5. Resumen de operacion

En este inciso se dard una descripcidn a manera de resumen de las obras mineras a
disefiar, asi como de los Indices operativos mas significativos que servirdn para ia
evaluacién de este trabajo. Finalmente se mencionara los requerimientos de equipo.y
personal para poder llevar a cabo el presente proyecto.

4.5.1. Resumen de obras mineras
El total de obras proyectadas son las siguientes:

Dba . .~ Caracteristicas _ __tongitud
Rampa general de acceso dedmx35my12% (-} 250 m
Escapes acada 50 m misma seccidn (cuatro de 9 m) 36m
Frentes y cruceros delimitando el manto misma seccién 2,350m
Rampas de acceso a bancos misma seccién ¥y 12% (-) 200m
Contrapozos para abrir ranura seccion de 1 m2 15m
Contrapozos de ventilacién - Robbin's de 1.8 m d.e didmetro 130m
Camino de terraceria de 5 m de ancho 2,500m
Sub-estacion eléctrica de 5 m2 x 4 m de alto -

Ademas se tendran 65 pilares de soporte con seccién de 6 m2 y un total de 600,000
. toneladas a tumbar.

La produccién estara en funcién al equipo de barrenacion, rezagado y transporte, ya que
con maquina de pierna se podran tumbar unas 380 toneladas, mientras que con jumbo se
llega a tumbar hasta unas 720 toneladas. Este jumbo se designara de la mina Aurora. En
cuanto al equipo de rezagado y transporte, es importante mencionar que ya en la etapa
de explotacion de bancos, se necesitardn dos camiones mineros para transportar a
superficie el mineral producto de desbordes y de los mismos bancos. De igual forma, el
transporte de mineral hasta !a planta de beneficio, serd con camiones de volteo.

En otro capitulo se mencionard que la unidad cuenta con dos plantas de bensficio. La
planta.que recibird el mineral producto de !a mina “Las Eulalias”, serd fa planta I ya que
cuenta con tolva de captacion para recibir el mineral de dichos camiones.

4.5.2, indices operativos

Generalmente en todo proyecto, se debe tomar en cuenta los indices operativos para
poder determinar algunos costos al inicio y durante la vida de éste, ya que representan
una forma medible para la evaluacién del proyecto.
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Un indice es la relacién de un producto o accidn con uno de los insumos 0 recursos
utilizados para obtenerlo, exprezandose de la siguiente manera:

Indice = insumo o recurse / producto obtenido

Por tanto, de acuerdo a la practica y experiencia en el campo, se han podido
determinar algunos indices operativos que serviran como base para el céiculo de
materiales y recursos que se necesitardn para la explotacion del cuerpo "Las Eulalias”.

Los indices® operativos que se tomaran en cuenta para este'proyecto por ser [os més
significatives, son:

Consumo de acero

Broca de 38mm

0.008 pzas. / ton. producida

Barrena conicade 1.8 m

0.002 *

Barrena cénica de 2.4m 0.003 ¢
Barrena cénica de 3.9m 0.001 ‘
Broca de 48mm para Jumbo 0.0008 “
Acero para Jumbo 4.2m 0.0002

Consumo de explosivo

Super Mexamon D 0.300 Kg./ton. producida
Tovex 0.040 *

Noneles 0.110 Pz./ton, producida
Primacord 0.045 m/ton. producida

Consumo de aceites

Aceite para perforadora de pierna 0.016 Its. / ton. producida
Aceite para Jumbos 0.009 *
Aoéite para equipo diesel 0.045 “
Aceite diesel 1.330 *

. De igual forma, es importante considerar la productividad de la mano de obra con base a
fa calculdda y obtenida de las demas minas de la Unidad con €l mismo sistema de

explotacion:

Productividad mano de obra

80 t
05m

Toneladas tumbadas por hombre turno

Metros de avance por hombre turno

¥ Datos proporcionados por el Departamente de Ingenieria Industrial,
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Los requerimientos son principaimente equipo, maquinaria ¥ personal especializado para

poder llevar a cabo el proyecto.

En el siguiente cuadro se muestra los requerimientos mds importantes asi como sus
caracleristicas y condicién de adquisicién ya sea; compra, rehabilitacién o contratacin,

Descripcidn

Un Scoop-tram
‘Un Camidn minero
Un Jumbo
Un tractor agricola
Una camioneta
Dos camiones de volteo
Dos méquinas perforadoras
Dos columnas neumdticas
Dos lubricadores

" Un compresor portatil
Una bomba de cemento
Una bomba para desagle
Dos cargadores neumaticos
Tuberia para aire comprimido
Tuberia para el agua
Mangueras para aire comprimido
Mangueras para agua
Manguera auxiliar para aire
Vélvulas para aire y agua

' Requerimientos de Personal:
Un Jefe de mina
Dos Supervisores
Dos operadores de equipo diesel
Cuatro perforistas
' Dos operadores de servicios

Caracteristicas

46mc
24t
electro-hidraulico
para servicios
3t
10t
modelo §-83
Diferentes tamarios
De bola cap. 11t
14.1 m3
Neumatica
Neumatica
Cap. para 20 Kg.
De 5 cm de diametro

De 2.5cm “
De 2.5¢cm “
De 1.3cm )
De 5cm .

De S5emy 2.5cm didm.

Condicién

Existente en {a Unidad

Necesidad de compra

Rehabilitacion
Necesidad de compra
Rehabilitacion
Necesidad de compra
Rehabilitacién y compra
Necesidad de compra

Contratacion

Reubicacién

u



4.6 Ruta Critica

Cuando una compafifa llevard a cabo un proyecto, tiene necesidad de auxiliarse con
herramientas que le permitan una buena planeacién. Una técnica para cumplir con este
cometido es el método de ruta critica, en donde se elabora un diagrama a manera de
redes de actividades secuenciales, visualizando asi los tiempos de cada aclividad para
determinar la duracion del proyecto; con ésto ademds se puede organizar, ejecutar,
controlar y evaluar el proyecto en cuestién en sus diferentes etapas.

Este método se aplica ordenando las actividades que lo comprenden, se calcula su
duracién y su tiempo de programacién para determinar las actividades criticas y no
criticas. Para tal efecto este proyecto considera como actividades los trabajos de mayor
importancia, su orden numérico se basa en la secuencia logica de ejecucién y da la
posicion que ocupa en el diagrama de ruta critica, por tanto, su duracién depende de las
condiciones en que se realiza cada trabajo y la experiencia de los trabajos similares
hechos en la Unida de Charcas.

Las actividades criticas y no crilicas definen los tiempos flotantes totales, libres y de
interferencia cuyo significado es:

Tiempo flotante total.- es el exceso del tiempo disponible sobre el tiempo de ejecucion
requerido, o sea, indica nimero de dias que una actividad puede retrasarse sin afectar la
duracién total del proyecto.

Tiempo flotante libre.- es el tiempo que puede ser excedide en la terminacién de una
actividad sin afectar a ninguna ofra actividad del proyecto, ni en su tiempo flotante ni en la
duracién total del proyecto.

El tiempo flotante de interferencia es la diferencia entre el tiempo flotante total y el tiempo
flotante libre. Esto es, que mientras la terminacién de la actividad en este tiempo no
afecta la duracién total del proyecto, si afecta la duracién de las actividades subsecuentes
disminuyendo sus tiempos totales respectivos.

Las actividades con tiempo flotante total igual a cero, son actividades criticas, ya que no
pueden modificarse sin afectar la duracién total del proyecto. Las lineas que unen a todas
las actividades criticas vienen a formar lo que se conoce como ruta critica, la cual
comprende de un extremo a otro del diagrama y se representa con una doble linea.

Al analizar ia hoja de programacién por ruta critica del proyecto, podemos concluir que:

Se tienen que realizar un total de 22 actividades para llevar a cabo el proyecto desde su
inicio hasta el disfrute del mineral tumbado por el sistema seleccionado de Bancos
Descendentes.

El-tiempo en que tomara el proyecto desde su puesta en marcha hasta el momento de
estar tumbando mineral de los bancos sera de 72 semanas por tante, de acuerde a los
calculos de los tiempos flotantes, existen 14 actividades criticas dentro del proyecto las
cuales de retrasarse afectaria [a duracién total del proyecto.
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HOJA DE PROGRAMACION POR RUTA CRITICA
. Proyecto: Explotacién del cuerpo “Las Eulalias”
Perido de tiempo:; semanas
No. . Actividad Dgra- Mas Proxima Mas Alejada Tiempo Faltante Act
' UL gy T‘l-'ermlna Inicio | Termina | Total I Libre [ Inter. | Critica
0] Inicio del proyecto 0 0 0 0 0 0] 0 o
1) Reacond. Camino mina 1 [} 1 2 3 2 1 1
2 [Inst. sub-esiacion elécl. 7 ) 1 0 1 N .
3| inst. compresor portatil 1 1 2 1 2 0 1) 0 *
4 | Inst. serv. Alre y agua 1 2 3 2 3 0 0 0 *
5| Rampa general y escapes 11 3 14 3 14 0 0 0 *
6 | Alargar sewidos ‘ 1 3 4 13 14 10 10 0
T Cruoerlodel acceso al manto 1 14 15 14 16 i) 0 0 *
8 | Frente transversal al manto 1 15 16 15 18 0 0 .
0| Frenis ote. Longit. al manto 8 | 16 24 1% 24 0| 0] 0 ¥
10| Barreno prioto al cantro 1 16 7 | 58 60 | 43| 0| 43
11| Rimado para Jp Robbin's Y 19 | 60 52 | 43 | 0| 43
72 | Frente poniente 5 16 745 B | 42 0| 42
13| Barreno piloto onients Z | 19 21 | 62 64 [43 | 0] 43
"14 | Rimado o/p Robbin's 7 21 23 B4 88 | 43 | 1 | 42
15t Cuele frentes y cruceros ote. 27 24 51 24 51 0 0 .
16 [Desborde™ ~ - - 17 | 59 8 | s 68 | 0| 01 © ;
17 | Barreno pilolo ext poniente 1 24 25 66 67 42 0 | 42
18 |Rimade = = ° T 2 %6 | 67 68 | 42| 42| ©
19 Raﬁpé de accesoc a banco 2 68 70 68 70 o o 0 "
201C/hp rariﬁé para banco 1 70 kil 70 71 4] 0 1] .
Z1 | Desborde del dp ranura T T 77 |7 Z [ o]0 o ~
23 [inica fumbe de banco 61 72 77 72 7 R A I

Cins
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CAPITULO V: EVALUACION FINANCIERA

5

En el presente capltulo se analizan los costos de inversién, mas los costos de operacién y
mantenimiento asl como los gastos administrativos, Todos estos egresos se compararan
con los ingresos a obtener por la venta de los concentrados producidos en el periodo de
explotacion del yacimiento mineral,

Esta evaluacidn permitira saber que lan rentable resulta el proyecto, de tal modo que se
podra determinar la continuidad del misme o replantear alternativas de solucian.

1. Anélisis de costos

Se comenzard por dar una definicion resumida de cada uno de los costos. Se entiende
por costos 'de inversion, aquellos que por su naturaleza se realizan inicialmente como es
la compra de equipo y los materiales que por su valor y duracién, no se consideran dentro
de los costos de operacién. Asi mismo, dentro de estos costos se consideran aquellas
obras que no son comunes pero si necesarias para llevar a cabo el proyecto. Los costos
de operacion y mantenimiento son todos los costos relacionados con los frabajos
rutinarios que se hacen en la mina como es el consumeo de materiales para el tumbe y
praduccion de mineral y materiales para e! mantenimiento de! equipo en general. Los
gastos administrativos son todos los gastos de oficina para e! control, manejo y
administracion del proyecto. -

Normalmente para el andlisis de costos de un proyecto minero, se debe tener suficiente
informacién sobre el ritmo de produccién 6ptimo; equipo requerido; duracién del proyecto;
personal necesario, y los insumos. Si partimos de que el equipo y maquinaria esti en
funcién al ritmo de produccién, entonces serd conveniente aclarar que para nuestro
trabajo, de haber empleado la formula de Tayler, se tendria una vida de 6 afios a un ritmo
de produccion de 333 t/dia, produccién que podria ser dada con equipo de perforacién de
méquina de pierna, pero el presente proyecto no maneja el yacimiento como una mina
independiente de la Unidad Minera, sino como un cuerpo que viene a sustituir a algunos
rebajes de la mina Rey-Reyna que se encuentran en su etapa final de produccién,
utilizando asi mucho del equipo mecanizado y maquinaria ya existente en |a Unidad, tal y
como se menciona en el inciso 4.5.3. Ademds por otro iado, se pretende recuperar la
inversion en el menor tiempo posible, por tanto se considerard para efecto de este
andlisis el empleo de equipo como el Jumbo para el cuele de todas las obras de
desarrollo y el tumbe del mineral asi como Scoop-tram y Camiones mineros para la
produccidn del mismo. De tal modo se podrén obtener en fa etapa de produccién del
proyecto mas de 650 t/dia.

5.1.1 Costos de inversion

Debido a que ia rampa general de accéso serd una obra que se realizard en una sola
ocasion y que servird para toda la vida del proyecto, la manejaremos como una inversion,
Por tanto comenzaremes por desglosar lo que costara realizar 283 m de rampa’,

® Datos prﬁﬁdrciohéaés‘ dé! informe mensual de la Unidad, Agosto de 1999
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CONCEPTO COSTO POR METRO LINEAL COSTO TOTAL DE OBRA
Acero {brocas, barras,
Coples, zancos, etc.) $ 148.00 $41,884.00
Explosivo $ 150.14 $ 42,490.00
Mano de obra $114.36 $ 32,364.00
Otros (administrativos y $ 103.13 $ 29,184.00

Consumo de energia)

Otros gastos (administrativos y operativos), representan por experiencia practica un 25%
del total de los costos principales, por tanto:

En resumen, ef costo total de la obra serd de —-—-—m$ 145,923.00

Otro costo de inversién serd el reacondicionamiento del camino de terracerfa de la Planta
de Beneficio a lo que serd e! patio de la mina, donde se considera el tiempo en que
trabajard un operador de un tractor de oruga, ast como &l mantenimiento y gastos
generados del mismo tractor durante el reacondicionamiento del camino. Es importante
mencionar que el tractor de oruga pertenece a la compafia desde hace seis afios, por
tanto, ya no se incluye para éste ejercicio la depreciacidn del mismo.

Longitud total de reacondicionamiento-——---—=-s=-eeeees 2.6 kmn
Costo por metre lineal de reacondicionamiento -  $ 3.58
Coslo total de reacondicionamiento —-——-rr----—-—-—  $ 9 .200.00

Para la inversién en la compra y rehabilitacién de equipo, como se muestra en el punto
4.5.3. son los siguientes:

Dos perforadoras para el sistema de anclaje---—--———-- $ 44,000.00
Dos columnas neumaticas $ 2,000.00
Una bomba neumatica para cemento $ 3,000.00
Dos lubricadares de bola : $ 1,000.00
Un cargador neumatico de mexaman —-------—re=sucevace 3 2.500.00
Otros materiales para el empleo del @qUIpo-——----m-=se $ 3,000.00
Total compra de equipo y materiales $ 55,500.00
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]

Costos de instalacion de servicios y rehabilitacién de equipo:

Rehabilitacion e instalacion de un compresaor portatil -—-$ 15,000.00
Rehabilitacién de una bomba Wilden ~==—cmeaeeeeoeeo - $ 2,500.00
Instalacién de ia linea de agua $ 3,200.00
Total instalacidn y rehabilitacion de equipo ----—--—--- --$ 20,700.00
Gran total costos de inversién: $ 227,123.00

5.1.2. Costos de 6peraclén

Estos costos se consideran para aquelias obras que seran necesarias para la preparacién
y explotacidn del manto como es el sill iniciador, rampas de acceso a bancos, conlra-pozo
Robbin’s para ventilacién, asi como contrapozos ranura, desbordes, anclaje, y tumbe de
bancos, ademés estos costos se irdn dando en el transcurso de la vida del proyecto al
igual que los gastos administrativos.

El célculo del costo de las obras de preparacién y explotacion se muestra como un costo
de un solo evento, pero en realidad el total de los mismos se distribuiré a lo largo de toda
la vida productiva del proyecto.

Los principales costos operativos son los siguientes:

CONCEPTO - COSTO TOTAL DE COSTO

UNITARIO OBRA : TOTAL
Rampa de acceso a bancos $515.62 ML 200m  $ 103,124.00
Frentes y cruceroé $515.62 ML 2390m  $1'232,332.00
Cip Robbin's' de v;ntilacién I $860.00 ML 130m $ 111,800.00
Contrapozos ranlura o $245.00 ML 15m $ 3.675.00
Desbordes;‘c‘i;f'r.entes y crucerosﬁ $378 M3 227,660 M3 $ B60,555.00
Costo por metro cubico tumbade  $3.78 M3 372,340 M3 $ 1" 407.445.00

Costo por tonelada molida $21.18 600,000 t $13'908,000.00




Es importante mencionar que en el célculo de todos estos costo ¥a estan integrados los
costos por mantenimiento, administrativos y de materiales de operacién en general, por

tanto. el total general de costos operativos es: ~——---$ 17°626,931.00

En [a siguiente tabla se muestran los egresos del proyecto en periodos de tiempo anuales
mostranda la inversién al inicio y las Que se haran durante el proyecto, en funcién al
tiempo requerido mostrado en la ruta critica y aunado a los costos operativos que
tendran un comportamiento constante ¥ que soic se veran afectados por el valor del

dinero en el tiempo.

Tiempo del proyecte desde su inicio hasta e{ tumbe de mineral segun ruta critica = 72

semanas
Tiempo en afios = 1.5 aflog

Total afios en etapa de explotacién:

N° de afios = (tonelaje total a explotar / dias de op. Anual} / produccion diaria

N°® de afios = {600,000 / 300) / 650
N° de afios = 3.08 afios

Tiempo costo de costos de
Inversién operacién
1° afio " $151,415.00 —
2° afio $ 75,705.00 $2'919,188.50
3° afio $5'838,377.00
4° afio $5838,377.00

3" afio (medio afio) - $2'915,188.50

Total

total
egresos

$ 151,415.00

$ 2'094,803.50

$ 5'838,377.00

$ 5'838,377.00

$2'919,188.00

$17'742,250.5




§.2. ingresos por la venta de concentrados.

En este inciso se mostrard el calculo aproximado de los ingresos durante la
explotacion del proyecto comparandolos asi con el total de egresos (inversion y
costos de operacion), y dimensionar las perspectivas economicas del presente
trabajo.

Para el calculo de los ingresos se tomara en cuenta lo siguiente:

Las condiciones de pago {proformas de liguidacion) de los concentrados por parte
de las refinerias y plantas, en funcién a los contenidos metélicos de los
concentrados, asi como al precio de los metales en el mercado internacional los
cuales se muestran a continuacion asi come su conversion al sistema internacionat

Oro 282270 Dll/ oz Troy
Plata . 5.267 DI/ oz Troy

9.411094 Dllg
0.169597 Dilig

H W

Plomo 0.240 Cvo de dit/ libra 05291 DilVKg
Cobre 0.753 Cvo de dil/ libra 1.6600 DiVKg
Zinc  0.472 Cvode dll / libra 1.0410 DiiKg

Las leyes de los diferentes concentrados que se observan a continuacién, son el
resultado de las leyes promedio que han registrado las plantas de beneficio durante
los ditimos seis meses.

Concentrado - Au Ag Pb Cu Zn
gm %
Pb 2.1 6,125 374 122 111
Cu 1.0 3,214 11.1 249 11.2
Zn — 113 0.25 0.79 58.6

5.2.1. Liquidacién de concentrados.

Ingresos por concentrado de Phb:

Oro.-'sé paga el 95% del contenido - 0 2.1(.95) (9.411094) =18.78

71

Di
Ag .- se paga el 95% del contenido 6,125(.95) {0.169597 =885.33 DIl
Pb - se reducen 30 Kg por tonelada (374-30} (0.5291) =182.01 DN
Cu - se reducen 10 Kg y se paga el 80% (122-10} (0.9) (1.66) =167.32 DIt

Zn - no se paga.

Total valor = 1,353.41 DIt




Costos de maquila

Refinacién y entrega de la plata.- 4.49 Dl por Kg pagado 6125*.95%4 49
Refinacién y entrega del Cu.- 1.55 DIf por Kg pagado (122-10)*1.55*.9

Flete.-

Total

Utilidad neta por tonelada de concentrado de Pb: 1,353.41 - 353.15

ingresos por concentrado de Cu.

Oro.- Se reduce un gramo al contenido: (1-1) (9.411094)
Ag .- Se paga el 95% del contenido: 3,214*.95%0.169597
Pb .- No se paga,

Cu .- Se paga el 95% del contenido, menos 13 Kg: (249-13)*.95*1.66

Zn .- No se paga.

Total

Costos de maquila:

Refinacién Ag.-  11.25276 DIl por Kg pagado: 3,214*.95*1125276

Refinacion Cu.-  (249-13)*0.27778

Castigo Pb en Cu.- Se paga 0.14595 por Kg de Pb en Cu
CastigoZnenCu-* * 014285 " * * Zn = *
Flete:

Total

Utilidad neta por tonelada de concentrado de Cu: 890 - 263.28

Ingresos por concentrado de Zn.

Oro.- No se paga.

Ag - Se paga el 65% menos 93.3 gm: (113 - 93.3)*.65 * .169597
Pb .- No se paga.

Cu .- No se paga. )

Zn - Se paga el 85% del contenido: 586 * .85 * 1.041

Total
Costo por magquila:
Flete (Planta Electrolitica de Zn en S.L.P.):;
Total

Utilidad neta por tonelada de concentrado de Zn: 520,69 - 1982.24

72

=157.26 DIl
= 26.13 DIl
156.24 DI

13.52 Dil

= 353.15 Dl

=1,000.25 DIl

517.83 DI

= 37217 Dit

= 890.00 Dii

= 125.00 DIt
34.36 Dt
65.56 DIl
16.20 Dl
16.40 DIl

5.76 DI

= 263.28 Dil

=626.72 DIl

= 21701

= 518.52 DI}

= 520.69 DIl

186.48 DIl
576 DI

=182.24 DIl

= 328.45 DIl
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§.2.2. Célculo de las toneladas de concentrado a extraer.

Para saber las toneladas totales de concentrado que se producirdn del proyecto “Las
Eulalias’, se tomaran en cuenta sus leyes de cabeza, asl como las leyes promedio de los
concentrados que se han registrado de las plantas de beneficio en los dltimos seis meses

de operacidn, Esto es:

Ag
{gm)
Cabeza (F) 42 68
Conc. De Pb {C1) 6,125
Conc. De Cu (C2) 3,214
Conc. De Zn (C3) 113

Pb Cu Zn
%

1.2 017 6.89

37.4 12.2 11.1

11.1 248 1.2

0.25 0.79 58.6

Resolviendo por sistema de ecuaciones, tenemos:

F =

12F
017 F
6.80F

C1 + c2 + C3
= 37.4C1+ 11.1C2+ 0.25C3
= 12.2C1+ 24 .9C2+ 0.7¢C3
= 11.1C1+ 11.2C2+ 58.6C3
1 1 1
1.2 111 0.25
017 249 0.79
6.89 11.2 586
C1=
1. 1 1
374 11.1 0.25
12.2 249 0.79
11.1 11.2 58.6
1,646
C1= =0.031 %
52,188
1 1 1
374 1.4 0.25
12.2 0.17 0.79
11.1 6.89 £8.6
Cz=
52,188
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426.12
cz-= =0.0082 %
52,188
1 1 1
374 111 1.2
12.2 24.9 .17
111 11.2 6.89
C3=
52,188 .
5,184
C3= =0.10%
52,188

Por tanto, la produccidn anual de los concentrados es la siguiente:

Afio Cabezas Conc.Pb Conc.Cu Conc.Zn Colas

L U

2 97,500 3,023 799 9,750 83,928
3 185,000 6,045 1,599 19,500 167,856
4 195,000 6,045 1,599 19,500 167,856
4.58 112,500 3,487 922 11,250 96,841
Total 600,000 18,600 4919 60,000 516,481

En un punto anterior ya se calculé el valor por tonelada de concentrado, por tanto ya se
podra calcular los ingresos anuales totales. Actualmente el precio del cobre se ha bajado
en mas de un 50 % por lo que no consideraremos Jos ingresos del concentrado de cobre
para efecto de este proyecto.

Ado Conc.Pb Conc. Zn Total Total pesos
1 JR—— [ ———

2 3'023,755 3'202,387 6'226,142 59'148,349

3 6'046,511 6'404,775 12'451,286  118287,000
4 6'046,511 6'404,775 12'451,286  118287,000
458 3487 871 3'695,082 7'182,933 68237,864

Total 363'960,000
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5.3, Depreciacion.

Depreciacion es la disminucién del valor de un activo fijo con el transcurso del tiempo o
durante la vida Util de ese activo.

€l proceso de depreciar algun activo, es con el fin de medir el valor de los servicios gque ha
proporcionado ese aclivo durante el periodo contable.

En este caso el total de costos de inversion realizados en el afio uno y dos, suman un total
de 227,120 pesos, y se aplicard el métodos de depreciacién de Linea Recta tanto para la
inversién realizada en e! aflo uno como para la inversidn en el afic dos. Estas inversiones
y su depreciacion se identificaran como sigue y se aplicaran a partir del afio dos, que es
cuando e! proyecto comienza a generar utilidades;

Cantidad a Depreciar = 151,415 pesos (inversién uno)
Método = Linea recta
Plazo = 4 afios

Cantidad a Depreciar = 75,704 pesos (inversion dos)

Método = Linea Recta
Plazo = 4 afios
Afo Depreciacion Depreciacidn Totat
Inversién uno Inversion dos Depreciacién
1 S S e
2 37,854 18,926 56,780
3 37,854 18,926 56,780
4 37.854 18,926 56,780
4.58 37,854 - 18,926 56,780

§.4. Estado de Resultados.
Et estado de resultado es el movimiento financiero del proyecto en donde se puede apreciar
si éste alcanzd o no la generacion de utilidades netas o ganancias.

Se elabord un Estado de Resultado a 4.58 arios, tiempo en el que se extraeran las reservas
minables del proyecto y en donde ésta informacion nos servira para calcular el Periodo de
Cancelacion, Tasa de Rentabilidad y la Ganancia que tendra el proyecto.
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. Estado de Resultado
Conceptq Afo 1 Afo 2 Ao 3 Afic 4 Ao 4.58
" |Ingresos brutos |e—amee 59'148,349 118'287,000  |118'287,000 {68'237864
Costos de op. |- [2'919 189 5'838,377 5'838,377 2'919,189
Utilidad de op.  |-eeemeees - |56'229,160 112'448,633  [112'448,633 |65'318.675
Depreciacion  |—weecoooee -- |56,780 56,780 56,780 56,780
Utilidad gravable [-——eeees 56'169,380 112'391,850 [112'391,850 |65'261.895
ISR {35 %) memireamenne [19°659, 283 39'337,148 39°337,148 22'841,663
Rep. Util. (10 %) |-———_——_ 5616 938 11'239,185 11'239,185 6'526,190
Utilidad neta R 30'893,158 61'815,520 61'815,520 35'890,042
Util. Neta acum. [-—-————_[30°803, 159 92'709,679 154'515,199  [190'415,141

5.5. Periodo de cancelacién,

Es el tiempo que tardan los in
inicial o capital, y donde Ia fér

X

C ket Sum Ik (1 + iy*

" Donde: C = Inversién inicial
X = Periodo de cancelacign
Ik = Ingresos netos en el periodo de tiempo k
Dato : i =Tasa de interés = 19 %
227.123 :
Despejando: P¢ = -eveemeemeeee - = 0,011 afos
21'815,662

Esto quiere decir, que el p

inicial se paga

desde el pri

gresos netos reducidos al valor actual en igualar ta inversién
mula se expresa como sigue:

royecte una vez que comienza a generar utilidades, la inversion
mer mes de operaciones.
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5.6. Ganancia.

La ganancia es [a diferencia obtenida entre la suma de los ingresos netos reducidos al
valor actual, menos la inversién original 6 capital invertido, y se expresa asi;

L]

G=8Sumlk ., {1+)™* .C

Sustituyendo valores: :
G = [30'893,158(1+018) + —— + 35'890,042(1.19)*** - 227,123

G = 105'503,600 — 227,123

G = 1057275,877

§.7. Tasa de ganancia o rentabilidad.

R = [Sum " k{1+i)™/ C] " - 1
Donde : R = rentabilidad de la inversion
C = inversion inicial
Ik = ingresos netos en el periodo de tiempo k
Datos : n = vida econdmica del proyecto = 4.58 afos
i =tasa de interés (CETES 1999) = 19 %
Sustituyendo valores:
R = [(234'604,000 / 227 123)} '/ **° -1
R= 361 % de renta anual.
Como se puede observar, la rentabilidad del proyecto es baslante atractiva, por lo que se
recomienda ponerlo en marcha ya que es econémicamente viable.
Esto se explica porque la mayor parte def equipo y maquinaria ya se tiene, por lo que no

se generan grandes cantidades de inversién. Por ofro lado, el valor del mineral es bastante
aceptable debido a sus buenas leyes de cabeza.
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CAPITULO VI: PLANTAS DE BENEFICIO

La Unidad de Charcas cuenta con dos Plantas Concentradoras para el beneficio del
mineral, y operan con el proceso de flotacién diferencial para obtener concentrados de
Plomo, Cobre, Zinc y Fierro. Actualmente por la insuficiencia de alimentacién de mineral a
la Planta I, se esta subsidiando con material de la Planta Il, aunque algunas veces esto
ocasiona problema de desabasto a la misma Planta il. Per tanto, este problema tiende a
resolverse al poner en marcha ef proyecto “Las Eulaiias”, ya que la Planta | seria
alimentada por material que saldria de la mina San Bartolo (500 t) y se completaria con el
mineral de produccién del proyecto (670 t). Asi, la Planta Il podra ser alimentada sin
desabasto por material producto de la mina La Aurora y la mina Rey-Reyna,

6.1. O’pgraciones Metaldirgicas

Actualmente la Planta | tiene una capacidad nominal de 1,250 foneladas métricas secas
por dia (tmspd)., en la cual se procesa mineral def area de San Bartolo y Rey-Reina (nivel
12) y la Planta I con capacidad de disefio de 3,400 tmspd. recibe el 32 % de mineral de |a
mina Aurora y el 68% restante del mineral de ta mina Rey-Reina.

Para e! beneficio del mineral se siguen tres fases de operacién:

6.1.1. Trituracién

En la Planta |, el minera! grueso se recibe con 3% de humedad promedio a un tamafio de
menos 25¢m, en una tolva de concreto con capacidad de 400 ton. Esta descarga por
medio de un plano inclinado a una Quebradora de quijada Pettibone de 50cm x 90cm en
la cual el mineral es reducido un 85% a -7.6¢m con un ritmo de 100 t/h., y llevado en un
transportador de banda de 61cm a una tolva metélica con capacidad de 1,000 t.

El minera! se descarga de Ia tolva por medio de un alimentador de banda de 0.91m x

.5m dotado de velocidad variable, el cual conduce a un sistema de transportadores de
banda que lo llevan a una criba vibratoria Pettibone de 1.8m x 4.8m doble cama, la
superior de 3.8¢m y Ja inferior de 1.5cm.

El producto clasificado, es enviado por transportadores de banda hacia 3 Tolvas de Finos
" con capacidad de 450 toneladas cada una, mientras el producto rechazade es
descargado a una quebradora de cono Symoens 1.2m cabeza corta, calibrada a una
" abertura de 3.8¢m. El producto triturado es reciclado en circuito cerrado a la criba
vibratoria.

En la Planta Il, el mineral a -12.7cm es manteado y descargado a un almacén
subterraneo tipo Bunker, con capacidad de 2,000 toneladas de mena en bruto, (a cual es

" descargada por dos tolvas neumaticas con afimentadores vibratorios magnéticos de 1.2m
x 1.5m, con velocidad variable para capacidad de 0 a 180 toneladas por hora cada uno,

El mineral es recibido por un transportador de banda de 60cm de 200 m e inclinado 15
grados, que a su vez alimenta a un segundo’ transportador complementado con un
electroimén de banda autolimpiable y un integrador de peso.

El material es conducido a una criba vibratoria Allis Chalmers 1.5m x 3.6m doble cama,
con telas de 2.5c¢m x 2.5¢m superior y 1.5¢m x 1.5¢m inferior.
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El producto fino es descargado ¥ conducido por dos fransportadores de banda, uno de
61cm y otro de 76cm (reversible) a dos silos para finos con capacidad de 1,500 toneladas
cada uno.

El producto rechazado a +1.5¢m es descargado a una quebradora de cono Symons 1.6m
standard con abertura calibrada a 2.2em que a su vez alimenta a una criba vibratoria Allis
Chaimers de 1.5m x 3.6m de una cama y tela de alambre de acero de 47mm y abertura
de 1.5cm x 1.5cm, donde el material clasificada es conducido por los transportadores de
banda por finos, mientras que el rechazo se integra al circuito de reciclaje, el cual se
conduce por tres transportadores de banda de 61cm a una quebradora de cono Symons
de 1.6m cabeza corta , calibrada a 1.3cm, que opera en circuito cerrado, ’

El preducto de Ja quebradora cae a una criba vibratoria Aliis Chalmers 1.8m x 4.8m de
una cama, con telas similares en material y abiertas también a 1.5cm x 1.5cm, donde el
mineral se clasifica de nuevo y en el cual el rechazado se integra al reciclaje.

6.1.2. Molienda y Flotacién

. El mineral depositado en las tolvas de finos descargan en bandas transportadoras, y
estas a su vez alimentan a los melings de bola, los cuales realizan su funcién de molienda
con bolas forjadas de 7.6cm de diametro ¥ han sido instalados para operar en circuito
cerrado en forma paralela con hidrociclones Krebs D-20, para obtener un puntc de corte
de tamafio de 90% a -65 mallas con 58% a -200 mallas en el derrame, los cuales son
enviados a flotacidén, mientras que las descargas son retornadas a sus respectivos
molings,

El praceso de concentracion aplicado a la Unidad es el de flotacién selectiva para
polimetalicos y consiste en lo siguiente:

Los finos producto de la clasificacién en la seccién de molienda, son enviados a un banco
de 7 celdas para la flotacion primaria de Pb-Cu. Ei residuc de esta fase se bombea a un
siguiente banco en serie con el anterior, de 7 celdas para obtener en el derrame un
Concentrado sucic de Pb-Cu, el cual se integra a la pulpa de finos que alimenta a la
totacion primaria y los residuos se bombean a un banco de 7 celdas para el agotativo Pb-
Cu, el derrame se integra a la flotacién primaria y ef residuo constituira (a cabeza para la
flotacién de Zn,

Et concentrado primario Pb-Cu es bombeado a tres fases de limpieza, consistentes en un
banco de 9 celdas limpiadoras con arreglo 3,2,4, y flujo de arenas a contra-corriente,
obteniendo en el derramen un concentrado Bulk, el cual es enviado a un tanque
espesador y de ahi proceder a la separacion Pb-Cu, mientras que ol residuo se recolecta
con el derrame del agotativo e integrarse a Ia flotacion primaria.

El residuo del agotative Pb-Cu, constituye la cabeza para flotacién de Zn, se canaiiza a
dos tanques acondicionadores Para adiclonar los reactivos y proceder a Ia flotacién de Zn.
< De estos.dos tanques acondicionadores, la pulpa se bombea al primer bance de 10
celdas para fa flotacién primaria de Zn, donde el concentrado del derrame es conducido a
la fase de limpieza, mientras el residuo alimenta al segunde banco de 10 celdas dispuesto
en serie con el anterior, de la misma flotacion primaria. El derrame se envia a un banco
de 8 celdas para la reflotacion de Zn, mientras que el residuc, junto con i residuc del
banco de reflotacion antes mencionado, alimenta al banco de 8 celdas del agotativo de
Zn, de aqui el derrame se bombea a un banco de 4 celdas para una segunda reflotacion,
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el derrame se integra con el derrame de las 8 celdas de reflotacion para alimentar a la
flotacidén primaria de Zn, mientras que el residuo se recolecta con el residuo del agotativo
y bombearse al Sistema de Jales.

El concentrado primario de Zn se bombea a un banco de 18 celdas para la limpieza del
concentrado, con flujo de arenas a contra-corriente; el derrame constituye el concentrado
final de Zn, el cual es enviado a un tanque espesador para luego proceder a la filtracion,
en tanto el residuo se integra con el derrame del segundo bance de flotacién primaria.

La seccidn de Tanques Espesadores y Filtros, fue diseflado y acondicionada para
manejar la produccion de ambas Plantas, y se dispone def siguiente equipo:

Espesador 15m de diametro Concentrado de Zn
Espesador 12m de diametro Concentrado de Pb
Espesador 9m de didmetro Concentrado de Fe
Espesador 4.8m de diametro Concentrado de Cu
Filtro 3.0m de didmetro x 4.2m Concentrado de Zn
Filtro24mde “ *3.3m Concentrado de Zn
Filtro24mde * * 3m Concentrado de Pb
Fitro 2.4mde ° *3.3m Concentrado de Pb
Filtro 1.8mde * “1.8m Concentrado de Cu
Filtro 1.8m y 3 discos Concentrado de Fe

Todos los concentrados se bombean a los tanques con una densidad de sélidos del 20%,
y son espesados hasta un rango del 60 - 65% para ser alimentados a los filtros en donde
s€ Obtienen los siguientes grados de humedad:

Concentrado de Zn: 8%
Concentrade de Pb 10%
Concentradode Cu 8%
Concentrado de Fe  11%

6.1.3. Sistema de Jales

Los jales constituyen @l residuo final del proceso de concentracidn, los cuales entran. a
una fase de clasificacidn de particulas para alimentar e! sisterna de rellens a interior mina.
Las colas finales o jales, s& bombean a una estacién de hidrociclones, donde las
particulas se separan en arenas y lamas. Las arenas constituyen la parte gruesa para el
rellenc interior mina con una granulometria +200 mallas a 80% y 74% de sélidos,
mientras que las lamas forman la pare fina y son depositadas en la Presa de Jales con
una granulometria de -200 malias a 85% y 10% de sélidos.
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La presa de jales esta disefiada para el método de aguas arriba y recibe alrededor del
60% def volumen total de colas finales, mientras ef 40% restante, es enviado al refleno.

La presa tiene dos funciones principales:
* Almacenar las iamas
* Recuperacion de agua para reintegrarla al proceso.

Las descargas de las lamas se disponen en la periferia de 1a presa con la finalidad de
que al momento de la descarga, las particulas mas gruesas van guedando hacia atras,
mientras que las finas se van acentando hacia el centro de la presa donde se constituye
el vaso de la misma. Para recuperar el agua, se ha dispuesto un drenaje central donde se
van desplantanda las torres de decantacion o * chinos™ de 55¢m de diametro, con tubo de
10cm conectados perpendicularmente a la torre y por donde fiuira el agua ya clarificada.
A medida que el nivel de la presa aumenta, se van tapando los tubos de 10cm y
levantando nuevas torres de decantacién, asi como el drenaje central va creciendo en
longitud. El agua recuperada pasa del drenaje central a una pileta de recoleccion con
capacidad para 2,000 m3 y dolada de dos bombas para 95 litros por segundo. el agua es -
bombeada a dos nuevas piletas de decantacién de 1,000 m3 cada una para luego
bombearse a los langues de agua recuperada y reintegrarse nuevamente al proceso,

6.2. indices Operacionales
Los indices con los que actualmente operan Las Plantas son los siguientes:
Cansumo de bolas de 7.6 cm: 0.462 kg/ton molida

Censumo de reactivos

Suffato de Zn 1.952 kgfton molida
Sulfato de Cu 0.tg2 = =+
Cal hidratada 0625 * * *
Cianuro 0.1ig* * -
Xantato 0.054 kg/ton molida
Espumante Teutén 0.018 * =
Aerofloat go0% * - *
Bisulfito de Sodio 0145 " -~ *
Acetato de Pb 0003 * * -

Estos datos son el promedio de consumo en los primeros 6 meses del afio 1988

 Informacion proporcionada por el departtamento de ingesniesia de ta Unidad.
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Esto es en resumen la operacidn metalirgica de !a Unidad, la cual ha sufride
modificaciones en su disefio por incremento de produccidn asi como modificaciones en su
operacién por mejorar las recuperaciones metaldrgicas de los diferentes concentrados.

Finaimente, la Compafia también se ha preocupado por el aspecto ecoldgico, creando
un departamento exclusivo para atender problemas de ese tipo, asi como la prevencion
de los mismos mediante el andlisis periGdico de aguas residuales, control en el manejo de
residuos téxicos y control en tedo tipo de contaminante del medic ambiente. Un ejemplo
de esto es la reforestacion de las presas de jales con plantas tipo enredaderas con ef fin
de proteger ef jal seco de !a erosién edlica o fluvial y asi evitar contaminacion de los
alrededores.
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Leyenda de la Planta |.

1.- Tiro San Bartolo

2.- Alimentacién de mineral de la mina “Las Eulalias"
3.- Tolva de gruesos de 400 ton. de capacidad
‘4.~ Quebradora primaria Pettibone de 50 ¢cm x S0 cm
5.- Transportador de banda de 61 cm de ancho.

6.- Tolva de 1,000 ton. de capacidad

7.~ Alimentador de banda de 91 cm de ancho por 4.5 m
8.- TFransportador de banda de 91 cm de ancho

9. u u . "

10.- Criba vibratoria Pettibone de 1.8 m x 4.8 m doble cama
11.- Transportador de banda de 61 ¢m de ancho

12.- Quebradora de cono Symons 1.2 m cabeza corta
13.- Transportador de banda de 61 cm de ancho

4. * - ‘

15.- L] [] L] L]
6. - . ; )
17-- “ L] - -

18.- Tolvas de finos de 450 ton de capacidad cada una
19.- Banda transportadora de 61 ¢m de ancho

20‘_ L] L '] -

21 - Ll L L "

22.- Molino de bolas de 2.5 m de diametro

23.- Tanque acondicionador

24 - Hidrociclén Krebs D-20

Posteriormente, el mineral pasa por el circuito de flotacién selectiva como se describe
en el mismo diagrama.




Conclusiones.

¢ Uno de los objetivos mas importantes del presenta trabajo, fue complementar las
caracteristicas del depésito mineral “Las Eulalias” para tener un soporte mas
sdlido que permita ante los ojos de directivos e inversionistas la generacion y
desarrollo de dicho proyecto.

» Haciendo una interpretacion del yacimiento en cuanto a su forma y tamafio
mediante la informacién que dieron los barrenos de diamante, se pudo
determinar que se trata de un cuerpo de reemplazamiento pero con una forma
geometrica de manto, por lo que se propone un sistema de explotacion que se
adecua al yacimiento mineral como es ei Sistema de Salones y Pilares con
Bancos Descendentes. Esta decision no fue muy complicada porque en la
Unidad se cuenta con ofros yacimientos minerales con las mismas
caracteristicas fisicas y geologicas en donde el sistema ha dado 6ptimos
resultados. '

» Otro objetivo que se cumple con la puesta en marcha de éste proyecto, es la de
un estudio realizade de mecdnica de rocas, en donde se confirma que el disefio
de pilares tanto para el proyecto como los existentes en las otras minas, son lo
suficientemente seguros y no presentan el riesgo de colapsarse.

» De igual modo, con el proyecto se puede mantener el ritmo de produccion de la
Unidad, ya que el mineral de “Las Eulalias” alimentaria a la Planta | y se evitaria
que la Planta [l la siguiera subsidiando evitando asi los constantes desabastos
en ambas Plantas,

o La decision de aprovechar el equipo mecanizado de otras areas, fue bastante
ventajoso para reducir al maximo los costos de inversion que se tendrian que
hacer si todo el equipo fuera comprado. Esto se reflejé en la inmediata
recuperacion del capital desde los primeros meses de operacién en el tumbe y
produccién del mineral.

Recomendaciones.

Una de las recomendaciones importantes, es la de disefiar proyectos en donde se

. ubiguen estaciones de barrenacion a diamante gque permitan explorar el area y

verificar si el 'yacimiento “Las Eulalias” se encuentra aislado o presenta algun
desprendimiento que pudiera dar origen a otro yacimiento mineral.

El 'sisterna de explotacion de Bancos Descendentes es sin duda alguna uno de los
métodos mas productivos aplicados en [a mineria subterranea, y si aunado a esto se
cuenta con leyes como las que se presentaron en este proyecto, se justificaria muy
bien ef pago de un sistema de anclaje que incrementara en mucho ta seguridad del
personal y equipo. En éste sistema desde el primer corte de banco, ya se tienen
salones de hasta 9.0 m de altura, por lo que seria muy dificil visualizar algin posible
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cdesbrendimiento del cielo, tablas o pilares. Por tanto, se recomienda que al estar
desarrallando el sill, se refuerce el anclaje que se propone de varilla corrugada y
cementada con malla ciclénica y forrar asi todo el cielo, tablas y pilares del sill

iniciador, ya que seria el mismo cielo durante toda la vida de! rebaje.

Una vez délimitado el yacimienio tanto del lado oriente como del poniente, se
recomienda reforzar la ventilacién proyectande contrapozos Robbin's en los extremos
del yacimiento y optimizar el flujo de aire de los extremos hacia el centro del rebaje.

La Planta | debera tener en buenas condiciones Ia tolva que recibird el mineral det
yacimiento “Las Eufalias®, ya que en ella descargaran directamente camiones de
volteo y es importante que se eviten las demoras por atragante de material,

Otra recomendacién no menos importante, es que por medio del departamento de
Ecologia se capacite a todo el personal sindicalizado y no sindicalizado en el
conocimiento de normas oficiales asi como de técnicas de prevencién de desastres
ecologicos y asi evitar dafios irreversibles en el medio que nos rodea,



87

" ANEXO : Calculo de la pantilla de barrenacion para obras de desarrollic y tumbe de
mineral.

Considerando que toda la barrenacién para obras de desarrollo la haremos con barrenas
de 3.8 m (14'), comenzaremos por el disefio de la cufa calculande el diametro del
barreno vacio mediante la siguiente formula:

DH= H(41.63) - 16.51

Donde: DH= Didmetro dei barreno vacio
H= Profundidad dei barreno = longitud de la barrenacion
Sustituyendo;  DH= 3.6(41.63) - 16.51
DH'_- 133 mm

Debido a que el didmetro del barreno vacio de 133 mm no es comercial, calcularemos el
nimerc de barenos de 48 mm {broca de 1.87" Yy que si es comercial), que sea
equivalente al didmetro deseado mediante la siguiente formula;

DH= dh(N)1/2
Donde: DH= Didmetro del barreno vacio equivalente
dh= Barreno vacio tamafio comercial
N= Namero de barrenos
Despejando y sustituyendo: N= (DH/dh)2
: N= (133/48)2
. N=7.67 = 8 barreros

Por tanto, al barrenar con jumbo y barrenas de 3.8 m de longitud para obras de
desarrollo, en las cufas tendremos que emplear un minimo de B barrenos vacios para
poder garantizar un 96% de eficiencia en 1a salida.

La separacion que tendrén los barrenos de la cufia estara dada dentro de! rango de Ia
expresién siguiente: -

{dh+DH)2 <=B<= 1.5DH

Donde B es la separacion entre centro y centro del barreno vacio y el barreno cargado, y
en la practica se ha registrado voladuras timpias cuando B esta dentro de ese rango.

$i empleamos a expresion: B=15DH
Entonces: B=1.5(133 mm)
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B= 200 mm
Ademas la distancia entre barrenos cargados sera:
C=B(2)1/2
C=200{2)1/2
C=282 mm

Simplificando, para los demas cuadros auxiliares de Ia cufia, nos basaremos en la
siguiente tabla:

Cuadro No, -——> 1 2 3 4
B 1.5(DH) 2.12(DH) 4.5(DH) 9.5(DH)
R 1.5(DH) 3.18(DH) 6.7(DH) 14.3(DH)
c 2.1(DH) 4.50(DH) 9.5(DH) 20.2{DH)
Donde: DH = 133 im
sustituyendo:
= 200 282 ° 5%98 1,263
= 200 423 891 1,802
= 282 598 1,263 2,686

Para el resto de los bamenos se aplicara Ia formula para calcular el bordo de los barrenos
de produccitn, por tanto:

B =0.012{2(de)/dr + 1.5] De
Donde: B =Bordo
de = densidad del explosivo en e! barreno
dr =densidad de la roca
De = diametro del explosivo dentro de! barreno
Sustituyendo B =0.012[2(0.8)/3.0 + 1.5) 3
B =093m
Que seré el bordo que tendr3 la plantilla para el resto de los barrenos.
Para calcular el espaciamiento, con la proporcién de rigidez gque se expresa asi:

PR = Lb/B
Donde: PR = proporcién de rigidez
Lk = longitud de barrenacién
B =bordo
Si PR<4, se emplea la formula: S =(Lb + 2B¥3 para disparo instantineo

S =(Lb+ 7B)/8 para disparo con retardo

~ 8i PR>=4, entonces se emplea : S =2B para disparo instantaneo
§ =1.4B para disparo con retardo
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Por tanto : PR =2.4/0.93
PR = 2.58 < 4 y si empleamos retardo:
S =(Lb+7BY8
S ={24+6.51)8
S =111m

Para el disefio final se debe considerar la seccion de la obra, la cual determina el arreglo
final.

Con Ja informacion generada y aplicando el criterio, se lleva a que conviene marcar una
reticula rectangular de 1.0 x 1.11 m tal coma se observa en la figura 11 bis para el disefio
de una seccién de 4.0 x 3.50 m.

Plantilla propuesta para los desbordes en el sill iniciador

Para la plantilla de desborde, se consideraron los siguientes datos:
longitud de barrenacidn (LB) = 3.8 m
diametro del barreno  (DB) =48 mm

lipo de voladura de retardo
densidad de laroca {dr} = 3.0t/mc

Como se empleara el mismo equipoc de barrenacién que para las obras en desarrollo, el
calculo de nuestra plantilla para los desbordes tendra el mismo bordo y espaciamiento de
1.0 x 1.1 m respectivamente tal como se muestra en la figura 16.

Piantilia de tumbe en bancos de produccion
De igual manera, comenzaremos por tomar en cuenta los siguientes datos:
longitud det barreno {(LB) =38m
didmetro'del barrenc (DB) =48 mm
densidad de la. roca (dr } =3.0glcc
densidad del explosivo (de) =0.8glec

Para calcular bordos y espaciamientos se emplearan las siguientes férmulas utilizadas
anteriormente:

B =0.012[2(de)/dr + 1.5]* De

sustituyendo y calculando: B =117m

para el espaciamiento : PR =LB/B
PR =42/1.17
PR=2386

en donde : 36<4

por tanto, si utilizamos voladura con retardo utilizaremos la férmula:
S=(LB+7B)8
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sustituyendo y calculando: S=154m

Debido a que en un extremo del manto fos pilares pueden alcanzar hasta los 30 m, sera
necesario tener esos pilares con sus caras lo mas regulares posibles, por tanto
aplicaremos una de las técnicas de voladuras controladas como es la de “precorte”, y que
esta dada por la siguiente expresion para calcular el espaciamiento entre barrenos:

E=10DB
E = 10*48mm
"E=0480m=05m

Por dltimao, el disefio se ajustara a las dimensiones dei banco, tal como se presenta en la
figura 17. -
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