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INTRODUCCION

Las minas del distrito minero de Santa Eulalia fzeron descubiertas por los espafioles en el

afio de 1591, pero no se les dio importancia sino hasta ef afio de 1707 cuando la mina San
Antomo fue denunciada.

La riqueza del mineral hizo acudir a numerosos buscadores de fortunas, estableciéndose
Cn una angosta caflada 2 la que se le dio el nombre de “Santa Eulalia de Mérida™. Ante Ia escasez
de agua en el lugar v la inseguridad por los constantes saqueos de las casas, la gente se asentd en
las riveras del rio Chuviscar, lugar que recibié el nombre de “San Francisco de Cuellar” Pero en

vista del progreso inminente def centro minero se le otorgd el titulo de vills, con ¢ nombre de
“8an Felipe del Real de Chihuahua”.

En 1790 se explotaban minerales oxidados y el tumbe resultaba econémico a pesar de
que los métodos utilizados eran rudimentarios. A finales del siglo XVII, los problemas
sociopoliticos, de la guerra de Independencia, v el agotamiento de Ios minerales cercancs a la
superficie, ocasionaron que bajara la produccion de plata

En el afio de 1880 una empresa torteamericama invirtié en la renovacitn de las
instalaciones mineras y metalurgicas, que ademés requeria de por lo menos 2,000 hombres Ante
la magnitud del proyecto el gobiemno estatal acepté las condiciones propuestas y con la
prosperidad de las actvidades mineras, se proyect® instalar una fundicion en el iugar conocido
actualmente con el nombre de Avalos a pocos kilémetros de Ja ciudad de Chihuahua,

La produccion de mineral oxidado de plata v plomo, era enviada directamente z la
findicién de Avalos. Y a partir de 1925 se empezd la extraccion del mineral de subforos de plomo
y zinc en las minas San Antonic v Buena Tierra, por lo que fie necesaria la construccion de ia
primera planta de flotacién selectiva, misma que comenzo a operar a partir de 1941 de manera
wninterrumpida, excepto el lapso ocasionado por fa inundacion de 1945 que durd casi un afio
tratando de desaguarla

En 1928 se empez6  trabajar a mayor escala J2 mina Buena Tlerra, con una produccion
de 30 a 50 toneladas por dia, con una ley de plata que variaba de 10 2 15 ilos de plata por
tonelada. Mientras que la mina San Antonio tenia problemas de produccién por la escasez de
agua en la region y fue que en 1945 con ef desarrolio de una frente en el nivel 9 se comunicd con
una bolsa de agua que estaba conectada al nivel fredtico, ocasionando la inendacidn de la mina en
7 horas Los trabajos para desaguar fa mina San Antonio duraron un afio v & pariir de ese
momernte, Ja mina San Antonio ya no fuvo problemas por fa escasez de agua pero comenzd a
trabajar cor un flujo constante de agua, va con el desarrollo de la mina a niveles wferiores, se
comenzaron a presentar filtraciones de agua en casi todas las obras mineras

En el afic de 1969 en acatamiento a la Ley Minera, se realizd la mexicanizacion de ia
empresa ASARCO, llzmandose Compadiia Minera ASARCC § A. vy en ¢ afic de 1977 se cambio
¢l nombre por el de Industrial Minera México 8. A de C.V



Actualmente se exirasn en promedio 1.200 toneladas dianias de nuneral con conteridos
de plata, plomoy zinc

En el presente trabajo se expone la problematica en la operacidn de la mina San
Antonio debido a la exustencia de un elevado volumen de agua v se analiza la importancia del
sisiema de bombeo Actuaimente, ésie es un problema critco y en gran medida, de su
solucién dependeré la produccion continua de lz mina

El objetivo de [a tesis es presentar una altermativa de solucién para las operaciones de
ia mina San Antonio, que consiste en un sistema de bombeo de agua, que permita garantizar
la operacién continua de la mina, atn durante una emergencia de inundacién

Como alternativa de solucion al problema, se presentz la sustitucion del sistema de
bombeo existente, ya que las instalaciones de é€ste, fueron consiruidas hace mas de veinte
afios y satisfacian las necesidades de bombeo de esa época que eran 631 Y.,
aproximadamente {1,000 g p m} Con el desarrollo de la mina, los requerimientos actuales
del sistema de bombeo son de 157 7 lf’seg (2,500 g p m) Esta capacidad se ha controlado
utilizando mas bombas en las instalaciones existentes, pero actualmente el sistema ya no es
suficiente para decantar el agua y bombearla, asi, se tienen problemas en las piletas por
azolve y ¢l contenido de sélidos del agua bombeada ocasiona que los equipos tengan
desgastes prematuros en sus paries internas, ademas de los problemas ocasionados en la
produceion,

Junto con las necesidades de un nuevo sistema de bombeo, se tiene el riesgo de que
alguna obra minera, corte un cuerpo de agua v se rebase la capacidad total de bombeo,
ocastonando la inundacién de fa mina.

Por estz razdn se propone el disefio y construccion de una nueva estacién de
bombeo, con capacidad de 6308 Y. (10,000 g p m), que sustituira en su totafidad las
instalaciones existentes Con esto se garantizara el bombeo normal, el control de un afluente
extraordinario de agua que pueda causar upa inundacidn parcial o total de la mina y la
seguridad parz la realizacién continua de las operaciones de produccidn

w



L GENERALIDADES

1.7 LOCALIZACION Y ACCESD

El Disirto Minero de Santa Eulala se locakiza al onente de la ciudad de Chshuahua, a 37
kildmetros de distancia por la carretera federal 45, el poblado se Hama Francisco Portillo,
municipio de Aquiles Serdén, aqui se encuentran las oficinas generales de la umdad v la mina
Buena Tilerra { ver figura 11

Del poblado de Francisco Portillo & la mina San Antonio hay una distanciz de 13
kilometros sobre carretera de terraceria transitzble en todas las épocas del afic

El distrito minerc de Santa Eulalia abarca una extension de 500 hectareas y esta dividido
en {res campos

CAMPQO PONIENTE: Er este campo se encuentran las oficinas de la unidad v la mina
Buena Tierra (agotada recientemente)

CAMPO CENTRAL: Este campo se encuentra actualmente en estudio y a pesar de no
tener obras mineras importanies, las anoimalias geofisicas presentes indican un campo
geoldgicamente mteresante con posibilidades de mineralizacion La mayor parte de este campo
esta cubierta por derrames volcanicos tipo riolitico con presencia de caliza que en algunos lugares
legan a tener hasta 500 metros de espesor, lo cual dificulta su exploracion.

CAMPO ORIENTE: Este campo es el mas importante, va que aquf se encuentrz la mina
San Antonio que es la base de Ja produccion de la unidad minera

La separacion entre los campos poniente v oriente es de seis kilometros en linea recta v se
extiende desde los pobiados Aquiles Serdan y Santo Domingo en el ceste, hasta el poblado de
San Antenio el Grande en ¢f este

1.2 CLIMA
El clima en esta region esta considerado del tipo SEMIARIDO

La precipitacion media anual en esta region desértica, es menor de 250 mm . los
meses con mayoer precipitacion son septiembre y octubre, v los de menor pregipitacidn son

mayo y junio Debido a una capa de arcilla impermeable situada en el subsuelo, el agua
escurre y la infiltracion es baja.

Los dias en casi todas las temporadas son despeiados, teniendo una fuerte radiacion
solar en el verano, la cual va disminuyendo 2 medida que se acerce el invierng
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Las temperaturas en verang pueden alcanzar hasta un méaximo de 40 grados v un
minimo de 10 grados El indice de humedad es muy bajo v hay una alta evaporacion. en el
invierno se llegan & tener temperaturas minimas que varian entre los cero v 5 grados bajo
cero, con la presencia de nevadas constantes en los meses de diciembre y enerc

1.3 HIDPROGRAFIA

El distrito, esta drenado per pequefios arroyos intermitentes gue escurren hacia los valles
de Dolores vy Tabaloapa, estos arroyos son abastecidos por ef rio Chuviscar v el rio San Pedro.

La red fluvial es del tipo rectangular v dendritico v ios cauces se van disminuyendo
conforme llegan a la planicie, estos permanecen secos casi tedo el afio, salvo en la época de
huvia, formande cursos divagantes que generalmente desaparecen en el terreno por ser de
régimen infermitente

El rio San Pedro y el ric Chuviscar son afluentes directos del ric Conchos, y se tiene
conocimiento de que son el origen del agua subterranea en el distrito minero de Santa Eulalia
Sus aportaciones son intermitentes y dependen de la cantidad de uvia que se tenga en la region

1.4 FLORA Y FAUNA DE LA REGION

La flora v fauna de lz region es muy limitada debido al clima tan riguroso que se tieng, la
vegetacién es caracteristica de las zonas aridas de la altiplanicie norte de pais, de tipo monte bajo,
muy dispersa y raguitica. Siendo como predominantes las especies como ef Ocotillo, Sotol,
Mezquite, Palomito, Lechuguilla, etc. La fauna también es muy escasa v limitada a algunas
especies como correcaninos, viboras del tipo cascabel v anlladoras, zorrillos, coyotes, ratones del
desierto, etc

[.5 SOCIORCONOMIA

El municipio de Aquiles Serdén cuenta con las siguientes poblaciones: San Guillermo,
Francisco Portillo, San Antonio el Grande vy Aquiles Serdan. Estas poblaciones cuentan con
escuelas primarias y pre-primarias v solo Aquiles Serdan tiene una escuela secundaria; para
niveles de estudios de bachillerato y profesionales Ia poblacion tiene que trasladarse a la ciudad de
Chihuahus.

El municipio cuentz con ios servicios de energia elécirica, agua potable, oficinas de
correos, v teléfonos, la agricultura es escasa y el comercio estd Iimitado exclusivamente a los
articulos de primera necesidad La principal fuente de trabajo de la region, es la mineria, que se ve
desplazada por las grandes maquiladoras que se han establecido en la ciudad de Chilmahya, las
cuales acaparan la mano de obra y ocasionan la escasez de trabajadores para la compafia minera



2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito minero de Santa Eulaliz se ubica en ef flanco orente de la sierra de Santa
Eulalia a una zltura de 1,600 m s n m, esta sierra forma parte de un cordén montafioso orientado
N 20°'W, que se extiende por varias decenas de kilometros tanto hacia ef norte como haciz el sur,
¥ su ancho varia de 10 a 20 kilometros De acuerdo al ciclo geomorfiogicos, la sierra de Santa
Eulalia se encuentra en etapa de madurez temprana ( ver figura 2 )

En la mayor parte del érea que cubre &l distrito miinero de Santa Fulala, aflora la caliza
fosilifera, ésta se encuentra en estratos de color gris obscure v presenta nodulos de pedernal color
cremay gns obscure a lo largo de los planoes de estratificacion

Cubriendo 2 estas calizas se tiene una colada de roca volcanica constituida por tobas
andesfiicas y riolitas A €stas se sobreponen conglomerados de edad def Oligocenc

En algunas partes afloran diques riofiticos v diabasicos que cortan a las rocas del
Cretacico y del Terclario

Las rocas que se encuentran en el centro de la sierra de Santa Eulalia corresponden en su
mayor parte a calizas del Creticico Inferior, cubierias por rocas volcanicas de diferente

composicion ¥ {extura y en menor parte por depbsitos continentales del Terciario Inferior ¥
Medio

Las rocas cretacicas alcanzan un espesor de aproximadamente 1,500 metros v encejonan
minerales de sulfuros de plomo, plata, zinc, cobre v fierro que conforman chimenezs, vetas v
martos de dimensiones variables Estos vacimientos se asocian infimamente a intrusivos riolitico

rioliticos
en forma de diques que sirven como fizertes controles de la mineralizacion

Tanto Jas rocas creticicas como las terciarias, estan afectadas por sistemas de pliegues y
fallas de diferente magnitad

En la mina San Antonio el sistema predominante es el N 20° E, representado por grandes
falles normales que originan una fosa tectonica o graben y que estin asociadas a otras fallas
normales que forman canales y conductos francos de agua

2.2 TSTRATIGRARIA

La columna estratigrifica del distrito se compone de dos grandes unidades
litoigicas, una potente seccién de sedimentos de origen lagunar v maring correspondiente al

gun !
Cretacico y una secuencia de rocas volcnicas y sedimentarias de origen continental,
correspondiente al Terciario
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2.2 1 ROCAS SEDIMENTARIAS

Ta columna de sedimentos en su seccion basal estd constiiwida por una secuencia de
tutitas, anhudratos v calizas que por semejanza Itologica se han correlacionado con la formacion
“Cuchille” del Aptiano que es la formacién més antigua que se conoce en el distrto A estos
sedimentos los sobreyace un potente paquete de roca calcdrea que se ba correlacionado ¢on la
formacion “Aurora” v las formaciones “Benigno”, “Lagrima” y “Finlay” del Albianc y tiene un
espesor aproximado de 1,500 metros. este grueso paquete calcareo representa la roca
encajonante de los cuerpos munerales del distrito { ver figura 3 )

Localmente las calizas se han dividido en cinco grupos, de acuerdo con diferencias fisico-
quimicas bien marcadas.

CALIZA NEGRA Ha sido cortada en los campos pomente v medio v &3 una caliza
bituminosa, compacta de grano fing y concoide; con un espesor maximo de 100 metros. En este
tipo de caliza no se han reportado cuerpes econdrnicos de mineral

CALIZA AZUL Corresponde al mas importante grupe del distrito ya que en €l se alojan
la mayoria de los sulfuros primanos conocidos. Consiste en ura seccion gris obscura & gris
azulosa, homogénea, desprovista de fBsiles excepto en su cima; con un espesor méximo de 500
metros, Presents, ademés estratos de gruesos a masivos en su seccion superior y delgadas a
medianas en su seccién media apareciendo en su base estratos gruesos de color gris obscuro
(micritas y biomicritas). Este grupo de calizas estd en las formaciones “Benigno” y “Lagrimas”,
nresentz impermeabilidad en las zonas donde hay poco fracturamiento, lo cual permite la
formacién de bolsas de agua de diferentes dimensiones.

CALIZA FOSILIFERA INFERIOR: Presenta color giis clare z blanco vy cristalizada; se
aprecian estratos medianos a delgados intercalados con marmol. Tiene un espesos que varia de
70 2 150 metros y se sithan en la parte superior de la formacién “Lagnma” en los campos oriente
vy poniente Este grupo conticne mineralizacion en forma de xidos, silicatos y sulfuros. Es una
caliza favorable para el reemplazamiento de minerales, lo que ocasicna un fracturantento que
permite el flujo de agua

CALIZA FOSILIFERA INTERMEDIA Corresponde a un material arcilloso y
compacto con capas de estratificacion mediana donde se observan algunos nddulos de pedernal
dispersos. Tiene un espesor aproximado de 170 metros.

CALIZA FOSILIFERA SUPERIOR Corresponde a una interestratificacion gris obscura
a gris claro recristalizada, con un espesor de 40 metros en la que se pueden observar bandas de
pedemal paralelas a fa estratificacion En la base se alojan los mantos con mayor extension
longitudinal en el distrito. Las calizas fosiliferas intermedia y superior representan a la formacion
“Finlay” del grupo Chihuahua



2.2 2 ENCAPE VOECANFCO

Discordantemente sobre las caltzas descanse un potente conunto de rocas volcimeas ae
composicién rolitica v andesitica, en forma de tobas mrerestratficadas con sedimentos
continentales del Terciario Las rocas que componmen la base de este encape, presentan
miuneralizacion en fracturas v en el contacto de fa caliza se presentan mantos ¥ cuerpos uregulares
de éxidos.

Las zonas de oxidacidn de los cuerpos de mineral, tienen una influencia aproximada de
380 metros desde la superficie hasta el nivel freatico localizade 2 1219 ms o m

2.3 GECLOGIA ESTRUCTURAL

Se ha determinade que & escala regional, la provincia de cuencas v sierras se formaren a
partir de grandes fallas normales post-orogénicas, ascciadas a la revolucion Laramidica,
formando las estructuras existentes en el distrito tanto superficialmente como en :nterior mina. La
regidn se encuentra afectada por diversos tipos de estructuras como plegamientos, fallamientos y
fracturamientos

PLEGAMIENTOS : El plegamiento de las estrucruras esté dade por un anticlinal CUyo
¢je principal tiene un rumbo N-S y el buzamiento de sus flancos es suave, es decir entre 5° y 10°
de inclinacion, aunque puede llegar hasta los 20°

FALLAMIENTO. Existen dos fallas de gran magritud (falla oriente y poniente), que dan
origen al graben San Antonio. El rumbo general de la estructura es N-NE y tiene una extensidn
de 2 a 3 kilometros, una anchura promedio de 750 metros y un desplazamiento vertical de 150
meiros. Estas dos falfas fueron pre-mineralizacion, tienden a cerrarse a profundidad y sirven de
conductos para ¢l agua meteorica y de las corrientes de agua provenientes de los rios cercanos

Existe otra falla similar a la anterior, que recibe el nombre de Falla Central, es una falla
normal que buza hacia el este y se desplaza hacia el sur, tene un rumbe N 15° W ¥ se le
considera también pre-mineralizacion

FRACTURAMIENTO: En <l distrito minero predominan dos sistemas de fracturaniento
con direcciones N 20° E y N 20° W Estas fracturas se presentan a lo largo de cast todo el
yacimiento mineral, en su mayoria presentan mineralizacion (esfzlerita, calcita, galena, pirita} y
tienen un espesor que va desde 2 hasta 20 ¢m o mas.

2.4 GECHIDROLOGIA

Los estudios geohidroldgicos que se han reafizado en la mina San Antonio, han
demostrado que a lo largo de tode €l cuerpo mineral se tiene unz distribucion més o menos
uniforme de agua, la cual es distribuida por las dos fallas principales la Falla Pomiente v la falla

1945 v & su vez, de éstas se desprenden varios sistemas de fracturamiento que conducen ¢l agua &
lo large de todo e} vacimiento mineral
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Estas falfas conductoras de agua sor abastecidas por bolsas de agua que se presentan en
torma de cavernas v que se encuentran entre los niveles § v 10

Los estudios realizados para encontrar el ongen del agua en la mina, han determinado
Jue estas bolsas de agua. cuentan con una comunicacion subterranea con los rios cercanos de la
zona ¥ que s¢n ¢l rie Chuviscar v el rio San Pedro, pere la aportacion de agua no es constante y
depende en gran medida de la cantidad de lluvia que se precipite en la zona

Esta aportacion de agua intermitente se ha corroborado midiendo la cantidad de lluvia
que se ha tenido desde hace més de 25 afios v que en conjunto con el agua bombeada de la mina,
ha ocasionado que el nivel fredtico de la mina varie considerablemente En la época de sequia el
nivel freatico ha disminudo hasta diez metros.

2,5 ORIGEN DPL YACIMIENTO

L.a geénesis del yacimiento mineral de San Antonio se asocia, en primera instancia a dos
grandes fallas de tipo normal las cuales ocaslonaron un graben v multiples fracturas de la roca a
lo largo de éstas.

Posteriormente la presencia de un gran cuerpo intrusive produjo la formacién de una
serie de diques que fueren fracturando m4s las rocas presentes Todas estas fracturas fueron las
gue controlaron el fiyje de las diferentes serdes de fluidos mineralizantes v propiciaron la
depositacidn v cristalizacion

El fljo de agua se desarrollé 2 lo largo de las fallas v cavernes y ocasiond zonas de
oxidacion en las paredes del dique; asi también, el agua junto con los sistemas de fracturamento
crearon Uz circuito diseminado, con el cual el agua se extendid en todo el yachmiento mineral

La mineralizacion en la mina San Antonio es mesotermal de reemplazamiento de caliza, la
cual es representada por sulfuros de plomo, zinc y ferro



2.6 PERSPECTIVAS DE EXPLORACION

Las reservas de mneral cuantificadas por la uradad Santa Eulaha al 1° de enero de 1999
ascienden a 3°267,535 toneladas clasificadas de la siguiente manera

EXPLOTABLES:

PROBADAS 1'633,665 88 1.523 0.17 713 77.83
PROBABLES 1'491,835 108 236 0.1 7.01 81.13
Sub — Total 3'125,500 103 193 0.14 707 79 41
INFERIDAS:

INFERIDAS 142,055 127 1.85 0.37 7.49 86.42
Sub — Total 142,055 127 1.85 037 7.49 86.42
GRAN TOTAL 3'267,555 104 1.93 0.15 7.0 7971

Los valores fueron tomados del cleulo de las reservas de mmeral de diciembre del afio
1998 realizados por el departamento de plareacion de la unided minera de Santa Eulalia, el
precio de los metales es el promedic de los tres meses anteriores al calculo de las reservas y el
tipo de cambio considerado fue $ 8.74 por dolar, es decir el promedio del afio 1998, el valor por
tonetada se calculd sumando las cotizaciones de los metales multiplicadas por las leyes de
reservas dando un promedio total de 76.71 ddlares por tonelaca .

Las leyes de mineral que se presentan en la tabla, son las jeyes promedio de todoes los
blogues que se tienen explorados ya sea por obra direcia o por barrenacion a diamante y estan
divididos en dos categotias explotables e inferidas, las reservas explotables se subdividen en
probadas v probables, con la diferencia de que las probadas son reservas encontradas por
barrenacion a diamante v que va estan corroboradas por obra directa v las probables son las que
se cuantificaron solo por barrenacion a diamante Las reservas inferidas son zonas en las que
seglin la interpretacion dei departamento de geologia existen indicios de posible mineralizacion
pero que no se ha corroborado con barrenacion.

Fste gran total de reservas de mineral, con una produccién anual de 437,000 toneladas,
da como tesultado ja vida de operacion de la ming para 7 afios. Los estudios de exploracién
superficial han encontrade un gran potencial en la zona sur de ia mina que es la que actualmente
se esta desarrollando en los niveles 10, 12y 13 { ver figura 4 )



Las expectativas de exploracion y la determunacion de la vida de iz muna. se muestraen la
iguiente tabla en la cual las resers 25 minerales que 52 esperan cubicar en los prowmos 7 afios son

sz
las que se desarrellen lcamente con obra directa v son las siguentes

RESERVAS

EXPLOTABLES 3125

RESERVAS s

INFERIDAS

TOTAL 3,267 3478 3.691 3509 4129 4316  4.355
MINADO 237 437 73 473 473 473 473
SUB - TOTAL 2,830 3,041 3218 3,436 3.656  3.843 3,882
RESERVAS

2

CUBICADS 648 650 61 693 660 5 509
GRAN TOTAL 3,478 3,691 3,909 4,129 4,316 4355 4391

Con las expectativas de exploracion por obra directa en los niveles 19, 12 y 13 para estos
7 afios, se espera tener cubicadas al final 4°3%1 000 toneladas de mineral, gue con el mismo ritme

da vredhs

de produccion se tendria una vida de la mina de 10 afios mas

Este total de reservas se incrementard con las reservas generadas por barrenacidn a
diamante y si se pusiera en marcha ¢l nuevo sistema de bombeo se podré bajar el nivel fredtico de
la mina y asi recuperar 332,672 toneladas de mineral que estan probadas pero no son explotables
por estar en zonas de agua (estas reservas no estan incluidas en las tablas anteriores).
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AINEZRAS ACTUALES

3.1 INSTALACIONES, MAQUINARIA Y EQUIPG

L.a vuna de San Antonio cuentz con dos tiros, el tiro San Antonio que es para producadn
v servicios v el tiro La Esperanza que es para produccion exclusivamente Fsta mina consta de 16
niveles {incluyendo un mvel cero) v la distancia entre mveles es varizble; de superficie al nive] 10
es de 30 metros v del nivel 10 al 15 es de 50 metros (ver figura 5 )

El tiro San Antonio que es el mdas antiguo tiene una profundidad de 636 metros v consta
de 5 naves, dos para manteo, dos para calesa v contrapeso v una pera servicios Bl mantso se
realiza del nivel 14 a superficie v ¢l tiro esid provisto de guias de madera y marcos de acero, los
botes tienen una capacidad de 3 toneladas cada uno, los dos malacates son de doble tambor v 1z

capacidad de manteo es de 1,200 toneladas por dia (T P D)

En el tiro San Antonio se tienen instaladas puertas contra inundacion en todas las
ventanillas del tiro, las cuales en caso de una emergencia se clerran v el tiro queda completamente
aislado. Las instalaciones de bombeo estan dentro con comunicaciones hacia fuera para seguir
bombeando atin con e nivel inundado

El tiro La Esperanza es exclusivo para produccion, el manteo se realiza del nivel 12 a
superficie. El tiro tiene una seccion de 4 x 2 metros y una longitud de 536 metros, cuenta con 8
guias de cable, cuatro para cada bote v la capacidad de cada bote es de 4 toneladas El malacate
es de doble tambor con una capacidad de 1,500 T P D. En este tiro, las puertas conira inundacion
se instalaran a corto plazo

Lz mina San Antonic cuenta con una rampa de acceso desde superficie hasta el nivel 15,

al 15.

En e tiro San Antonio, se tHene mstalado el sistema de bombeo, el cual consta de 7
estaciones ubicadas en las ventanillas de los niveles cero, 10, 10%%, 11, 12, 13 v 14 con una
capacidad total de 157 7 Y (2,500 g pm} Los niveles 12, 13 y 14 mandan el agua al nivel 10 y
10% . del nivel 10%: el agua se bombea a superficie y del nivel 10 se bombea a una caverna en el
nivel 8. Debido a que las instalaciones de bombeo tienen mas de 20 afios, actualmente se requiere
un sistema mas eficiente, que cubra las necesidades y respalde una posible mundacién.

El circuito de ventilacién estd constituido por los 2 tiros, lz rampa de superficie v 12
contrapozos tipc Robbins, ademas de conirapozos tradicionales v 3 exiractores de aire  de
3,682 m’ / min {130,000 ft/pm).

Se cuenta can una sala de compresores con cuatro compresores instalados, que dan una
capacidad total de 192.5 o / min (6,800 £/ )

18
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Para el relleno con jal. se uuhzan barrencs de dizmante v tuberia de “siruck pac’, por

d
dende se introduce el relleno & los rebajes de fos meles 12, 13, v 14
En cuanto a la maqumarna y equipo, se cuentz con lo siguente

BARRENACION Lz barrenacidn de tumbe y desarrollo se realiza con maquinas de
pierna netmatica barrenando a2 18, 24, ¥ 33 metros, y con un jumbo con una longitud de
barrenacién a 43 metros {14 ), Estos equipos se uitizan indistintamente para tumbe o
desarrolle segin las necesidades de la mins, aderas se cuenta también con 5 maquuzs de
barreracion 2 diamante y 2 méquinas boart tipo seco, para exploracidn v proteccion comnira
inundacion en las obras de tumbe v desarrollo

ACARREQ ¥ RIZAGADO: Para el rezagado de rebajes y frentes se tienen 9 scoop
tram, 2 de 27 m’ (3%, yd%), 5 de 4 6 1° (6 yd®), uno de 38 m (5 yd) y uno de 16 m° (2 yd"),
estos dos Ultimos estdn en proceso de sustitucion, asi también para el acarrec se tienen 4
carmionés mineros marca Jarvis Clark con capacidad de 10 toneladas cada uno, los cuales también
estan en proceso de ser sustituidos

TRITURACION: En el tiro San Antomo se tiene una quebradora “Petibone” de 61 x 92
e (247 x 367), v para el tro La Esperanzz, se tiene un martillo “Teledine” v una quebradora
“Kueken” 61 x 92 cm (24”7 x 367).

BOMBEG. Para ¢l sistema de bombeo y las obras que necesitan desaglie se tienen 21
bombas, las cuales por las condiciones de trabajo y para mantener la capacidad maxima de
bombeo se les da mantenimiento continuo. Con el fin de aumentar la eficiencia del sistema de
bombeo, se han construido varias piletas de decantacion fuera del area del tiro v la conduccion
del agua se realiza por medio de acequias para disminuir al maximo el contenido de solidos

3.2 SISTEMA DE EXPLOTACION Y PRODUCCION

Ei sistema de explotacion en la mina San Antonio ha cambiado a lo largo del tiempo,
como consecuencia de las necesidades de produccion, de la maquinaria y equipo con que se
dispone

La muinz San Antorio inucid su explotacion con el sistema anhiguo de Glory Hole, que
después fue sustituido por el sistema de Cuartos v Pilares. Estos dos métodos de explotacion se
llevarcon desde superficie hasta lo que fue parte del nivel 12 postenormente con la introduccidn
de mejor maquinaria de acarreo se comenzd la explotacion de los siguientes niveles, asi como de
los antiguos rebajes, con el sisterna de corte y reiieno

Actualmente el sistema de mayor aplicacion en la mina es ¢ de corte vy relleno el cual se
tiene en los niveles 10 a 15 con sus dos variantes de refleno.

Relleno con tepetate.- Este sistema s ha adoptado va que con las obras de desarrolio y
de amplacién de la mina, la produccion de tepetate se ha mcrementado y se he sustinnde
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varciaimente el rellenc con jal Los rebapes que se explotan con este metodo de relieno se
locahzan en los niveles 10, 11 v 12

Relleno hidraulico - Este sistema se usa actuaimente solo en el mvel 13, que es ¢l nivel en
donde se tiene canalizado el circuito de jal Este circuito distribuye el rellens a los rebages 134
2358, 13] 1942 v 13J 2053, y se planea rellenar a futuro los rebayjes 3L 2202 3 los rebajes
nuevos del manto Burbujas ( ver figura 6 )

El sistema de relleno con jal se ha deado de utilizer en algin nempo debido 2 los
problemas con el agua y corn el sistema de bombeo tan limitade 1 relleno hdraulico se tiene que
suspender, ya que adiciona una cantidad de agua que va del 10 % al 30 % de la capacidad actual
del bombeo y esto implica un riesgo de inundacién ¥ retrasos en los ciclos de explotacién de los
rebajes

Un sistema de explotacion que esta tomando unportancia debido a su alta productividad
es el de Bancos Descendentes  Este sistema es de uso reciente ya que en el nivel 10 y en el 4rea
de ampliacion de la mina, se han delimitado rebajes que permiten su aplicacién Ademés, en estos
rebajes se estd utilizando un jumbo electro-hidraulico con el cual se ha aumentado la produccidn
notablemente  Aungue este método es descendente, el agua no representa problemas, ya que se
rezlizan varios barenos comumicados al nivel inferior parg desaguar el rebaje v no wiilizar
bombas

La produccion en la mina San Antonio, se ha incrementando en los Gltimos 2 afios de 760
@ 1,200 TP D. Se planea alcanzar una produccién de 1,500 TP D que es la capacidad total de la
nueva planta de concentracion

La produccitn de 1,500 T P D no se ha alcanzado por diferentes problemas operativos
que se relacioran con la presencia de agua en la mina El principal problema, es que el desarrollo
de los nuevos rebajes se tiene que frenar debido a los altos volimenes de agua que se infiltrany a
la insutficiente capacidad del sistema de bombeo

Ademas del lento desarrollc de las obras, se presenta ¢ problema de la saturacion del
sistema de bombeo. Cuando hay un problema mecanico en las bombas o aumenta la cantidad de

agua que llega a las piletas, ésta se derrama v se va al fondo del tiro San Antonio y detiene el
manteo,

Otro problema que ha afectado para alcanzar la produccion planeada es la disminucion de
personal de la muina { 20 % aproximadamente ) Con esta falta de personal no se pueden realizar

todas las actividades planeadas y se hacen mas dificiles las tareas de mantenimento del sistema de
Taryry .
bombag

Para 1999 se tiene planeado llegar 4 la produccion de 1,500 T P D con la puesta en
marcha de los nuevos rebajes en los niveles 10 y 13. Estos rebajes presentan buena
mineralizacidn y en su mayoria estan libres de agua Ademss se planea hacer mejoras en el
sistema de bombeo
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3.3 PRESENCIA DE AGUA X La MiNa

La mina San Antonio se localiza en una zona donde existe un importante acuifero
regional, por lo que en ella se presentan constantes ifiliraciones de agua a lo largo de todas les
obras mineras Ocasionalmente cuando las obras alcanzan alguna fractura o caverna que aporte
aguz, se presenta un fujo desconirolado La gravedad de la posible inundaciéon depende del
volumen de agua que se aperia v de la carga estdtica El problema se puede controlar con
inyeccién de cemento o con el aislamiento de la obra mediante un muro de concreto

El comportamiento del agua en ¢l interior de la mina, se relaciona directamente con un
sistema de fallas, fracturas y cavernas, el cual es irregular y tiene una direccién predommante
N 207 E, cercano a las fallas Ponfente v 1945

El nivel fredtico estd a 1,219 m s nm, esto es 5 metros abajo del nivel 8, aunque ha terido
variaciones que dependen de la precipitacion pluvial en la remon y de la cantidad de agus
bombeada a superficie

Historicamente en la mina San Antonio se han tenido 5 emergencias graves de aportacion
de agua, de las cuales en 3 de ellas se ha suspendide la operacion de manera total por la
inundacion, la Gltima de ellas ocurrio en marzo de 1997 v se suspendié la operacién de la mina
durante 3 meses por la inundacion de los niveles 15, 14, y parte del 13

La infiltracion de agua promedio que se tiene en toda la mina es de 1577 Y,
(2,500 g p m) pero ésta aumenta conforme se desarrollan nuevas obras

3. 3.1 SISTEMA DE BOMBE(D ACTUAL

Ei sistema de bombec actual en ja mina San Amtonic, consta de ocho estaciones de
bombec ubicadas en los niveles 0, 10, 10%, 11, 12, 13, 14y 15 (ver figura 73

La linea principal de bombeo junta el agua de los niveles 12, 13, 14 vy la descarga al nivel
10; de aqui el agua recibida se divide a dos estaciones de bombeo N -10 y N- 10% La estacién
del N - 10 bombea el agua al nivel 8 y de alli es canalizada a una caverna natural: la estacion del
N - 10%2 bombea el agua hasta el nivel 0, de aqui se envia hasta el tanque de almacenamientc en
superficie para su uso en la planta de beneficio

La estacion del nivel 15 y la bomba ubicada en ef fondo del tiro, envian el agua a Ia pileta
del nivel i4 para ser integrada ai circuito principal

En el nivel 11, la estacion de bombeo recibe agua limpia de unos barrenos, esta agua tiene
las caracteristicas para ser potabilizada y usarse para ¢l consume humano Este circuto es
independiente y ef agua se bombes directamente a superficie a fa planta potabilizadora



Las msialaciones de todas las estacicnes de bombeo, fueron construndas hace mas de 20

afios v las necesidades de bombeo eran en promedio de 63 1 /o (1 000 g p m) Las instalaciones
se encueniran muy cercanas al tiro, entre 15 v 20 metros

Al desarroliarse {2 mina. las necesidades de bombeo se incrementaron en un 150 %y se
ha colocado eguipo adicional sobre las wstalaciones que se tenian Actualmente las piletas
cuentan con muy poca capacidad de retencidn y asentarmiento de sélidos, en su gran mavoria
estén saturadas de lodos, lo cual disminuye ain més su capacidad Gt Ademas se estan
generando altos costos por el mantenimiento del equipe

Los equipos de bombeo, en su gran maycria presentan deterioro en el exterior debide a
las condicicnes del ambiente v en algunos de ellos se aprecian evidencias det desgaste de partes
internas debido a lo abrasivo del flindo manejade. Esto ha ocasionando que el sistema tenga una

e RTi

eficiencia de 53 % de la capacidad instalada, dando un gasto total de 157.7 /i, {2,500 g p m}

3.3 2 PROCEDIMIENTO PAR4 LOCALIZAR 148 ZONAS DE AGUA

Debido a que los sistemas de fallas v fracturas que conducen el agua son muy
irregulares v se extienden a lo largo de todo el vacimiento mineral, la localizacion de las
zonas de agua que se consideran de alto fesgo, se realiza mediante barrenacidn a diamante
en el interior de la minz De esta manera se van obteniendo los datos de los flujos de agoa
para las distintas zonas de la mina v su relacion con las tres fallas principales

Con los datos obtenidos se delimitan las zonas donde la proteccion con inveccién de
cemento es funcional. Cuando los datos mwestran que los flujos de agua no podrin ser
controlados con la proteccidn, se tiene que dejar la zona sin explotar marcandola como una
zona de alto riesgo de inundacidn

Por tal motivo, todos los planos v secciones geologicas Hevan dibujados los barrenos a
diamante que se han realizado, especificando los volimenes de agua aportados y las presiones
obtenidas, lievando asi 1n control de las zonas de agua en |2 mina.

3.3 3 RELACION GASTO - PRESION DE AGUA

En ia mina San Antonio, se han realizade muchos estudios acerca del origen y tipo de
aguas que se encuentran en el yacimiento, y la conclusion es que las aguas dindmicas que se
tienien en la mina se relacionan estrechamenie con las tres grandes fallas que predominan en la
mina, Asi también se ha determinado que Jas aguas dinimicas se presentan a lo Jargo de toda ia
mina vy {as presiones son dificiles de manejar va que por lo general son mayores gue la carga
estética que se tiene en el lugar del problema. La carga estatica de agua, es la que se gjerce desde
la altura del nivel freatico hasta un punto determinado, siendo la méxima de 25 kgfem” en la parte
més profunda de la mina
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El otro riesgo que existe es el gasto que se pueda generar de una infiltracion de agua, va
que ia presencia de bolsas de agus que se alojan en cavernas. puede generar un gasio
ncontrolable

e esta manera no se tiene una relacién proporcional entre e gasto v la presion de los
flujos de agua en la mina La gravedad de un problema ocasionado por el agua esta en funcon
del tiempo necesario para detener el fluyjo de agua Asi independieniemente de la presion ¢ e
gasto, ¢l dempo lo da la capacidad del bombeo y la de almacenamiento de agua en los niveles
inferiores al sitio donde se genera el problema

3.4 PROTECCION DE CBRAS MINERAS

El objeiivo principal de proteger las obras mineras, es garaniizar la continuidad de
los trabajos de explotacion del mineral y dismingir el riesgo de una inundacién total o parcial
de la mina

Esta proteccion de las obras, se hace con barrenacion e inveccién de cemento, tratando
de sellar las fracturas v posibles oquedades que conducen el agua En ias obras donde no se
pueden sellar todas las fracturas, el agua se canaliza por acequias en cada nivel hacia las
estaciones de bombeo { ver figura 8)

3- 4.1 MEDIDAS PREVENTIVAS

En la mina se aplican medidas preventivas para evitar problemas por el aporte de agua
Primero se hace una proteccion de la obra con inyeccion de cemento v después la “barrenacion
preventiva”

Lz barrenacion preventiva se realiza duranie el desarrolio de las obras mineras.
Consiste en hacer varios barrenos de una longitud mayor 2 la de los barrenos de Ia voladura,
este con el fin de asegurar que el terrenc estd ibre de agua.

En ocasiones al desarrollar la obra minera, comienza & infiltrarse agua aunque la obra
esté protegida Dependiendo de la cantidad de agua, se analiza si es recesario volver a

proteger, ya que en ocasiones se cortan fracturas que no se pudieron impermeabilizar con la
proteccidn inicial

Para el drea de tumbe segin el corte que se tenga, se hace un barreno por cada 2 m*
de area de tumbe, fa proteccion se realiza a 3 30 m v la barrenacién de tumbe es a 2 40 m

Para el desarrollo se tienen que hacer 7 barrenos de 3 30 m en &l contorno y centro

de la obra. Los barrenos para la voladura tienen una longitud de 1 80 m { ver figura A
anexo 2 )
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3.4 2 PROCEDIMIENTG GENERAL DE PROTECCION BE OBRAY

La proteccidn se hace antes de inicar el desarrollo de cualquier obra mimera, y el
objetivo es evitar la presencia de agua en lo que serd la obra minera

tes de iniciar los trabajos de proteccion, el gedlogo tiene que disefiar una plantilla
de barrenacion segfin el objetive de la obra, trajando de impermeabiizar la mayor ares
vosible Después de tener ¢f provecto de proteccidn se realizan los trabajos de barrenacion e
inveccién de cemento ( ver figura B anexo 2 ).

El procedimiento usade para la impermeabilizacion es el siguiente

1 - En el plano provecto de la obra se trazan los barrenos & realizar, se calcula su rumbo
¢ inchnacion a la que deberdn desarrollarse v 1a fongitud, que generalmente es de 30 0 m

2 - Estos barrencs son marcados en el terreno, teniendo puntos de apoyo atras y adelante
para las diferentes lineas

3 - Se instala el equipo de barrenacion vy se barena 1.5 metros con didmetro
AQ (48 mm), despuss se rima este tramo a didmetro BQ {60 mm) para colocar un casquillo de
tubo galvanizado de 50.8 mm (27) de didmetro Ced-40 por 2 0 metros de longitud, quedando
empoirado dentro del barreno. La parte exterior del casquillo lleva rosca para colocar una
reduccion de 76.2 mm (3”) a 50 8 m (27) vy en ésta una valvula de 76.2 mm (37, el tubo queda
sujeto por una abrazadera al tope de la obra { ver figura C anexo 2 )

Una vez gue se ha realizado esta instalacidn, se confinda el barreno en dimeiro
A (48 mm)

Se hace la descripcion litologica del barreno, poniendo énfasis en las fracturas v zonas de
alteracién por flujo de agua, se anotz esta informacion en las secciones horizontales y
iransversaies, asi miskao jos datos de presion y gasto de agua que aporta la perforacion.

4 - Una vez concluida la barrenacidn se desmantela y retira el equipo v posteriormente se
instala el equipo de inyeccidn, que consta de

a - Bomba de inyeccién marca “Peroni” serie “Sempione” Capacidad 100 kg/cm’
b - Tarima de madera

¢ - Tanques mezcladores

d - Embudo

¢ - Manguera de alta presion.

El procedimiento de inyeccion se basa en la informacion obterdda por los barrenos Esto

ey fracturamiento continue, facturas delgadas, fracturas cerradas, fracturas abiertas, zonas
kéarsticas, et¢ (ver figura D anexo 2 )
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La mercla uiihzada para la lechada es agua-cemento-acelerante v €N OCASIONes oiros
materiales como arcilia, aserrin, unicel en particulas v papel

La presion iniciaf de inyectado es un 30 % mas ae la presion que tene el barreno a
inyectar v la presion final vara entre 80 y 100 kg / em’

Al término de fa inyeccidn, en ocasiones se dan otros barrenos de diamante que sirven
para comprobar la efectividad def inyectado, sobre todo en zonas de permeabilidad alta

3. - Se retira ¢l equipo de inyeccion, se recuperan vabvulas, “flanges” (herrarmenta que
sirve para evitar que el agua salga por un barreno, consta de un tubo interior ¥ uno exteror
adaptados con tuercas de bronce, manguera de hule v vilvulas)

Asi se estd en condiciones para continuar el avance de la obra miners

3.4 3 PROVECCION EN DESARROLLOS

El sistema de proteccion para el desarrollo se realiza con una plantilla de 9 barrencs con
una longitud de 30 metros Estos barrenos se mpermeabilizan y solo se podran avanzar 25
metros en la obra, quedando 5 metros de proteccion después del tope para realizar la siguiente
proteccion { ver figura 8 )

La plantilla de barrenacién en ocasiones varia dependiendo del rumbo o uso queseledea
la obra.

34 4 PROTECCION EN RERAJES

La proteccién de rebajes se realiza de manera simultinea a la proteccion del
desarrolio de preparacion. Ademas de los barrenos de proteccion se dan algunos barrengs en
forma de abanico, de tal forma que protejan varios cortes de lo que serd el drea de tumbe
{ ver figura E anexo 2 ).

Cuando es necesario desbordar tablas dentro de! rebaje por extensiones de mmeral se
verifica en los planos si este desborde estd dentro de la proteccidon o si es necesario dar unz
barrenacion adicional para proteger

3.4 35 PROTECCION EN CONTRAPOZOS

Para la proteccion de los contrapozos tradicionales, se reahza la barrenacion de acuerdo
con el proyecto y los barrenos no deben tener una distancia mayor a 4 metros de separacion entre
si, abarcando toda la extension del contrapozo



Pare proteger un contrapozo Robbms, se hacen © barrenos & diamante parmielos, uno al
centro del contrapozo v 8 alrededor del mismo creando el Area de impermesbilizacion a toda la
extension del contrapozo { ver figura F anexo 2 )

3.5 CORSIDERACIONES ADICIONALES EN LASZONAS DE AGUA

Durante el desarroilo de la mina, se han tenido varias emergencias ocasionadas por el
agua en diferentes sitios Esto ha permitido identificar clertas areas en las que la afluencia de agua
puede ser incontrolable Esto permite evaluar la siuacion en estas zonas v debimitar la
explotacidn, dejando clerta parte del mineral como pilares, los cuales se identifican en los planos
para que se respete el limite de explotacion, ademés de no permitis avance sin la proteccién
necesaria

Estas medidas, en ciertas areas de la mina, han ocasionado una ligera disminucion en las
reservas explotables, va que algunas reservas se tienen gue cambiar a la categoria de maccesibles
por la presencia de agua,

36 MANEJO DEL AGUA EN LA MINA

Debido a que las filtraciones de agua existen en todas las cbras de la mina, v en especial
en los contactos mineral-caliza, la canalizacidn del agua resultz un trabajo diario v constante
Cuando se controta € agua por acequias, e arrastre de solidos disminuye v se tienen menos
vroblemas en ¢l sistema de bombeo

En los rebajes, el agua se cangliza por medio de torres de decantacidn v scequias hacia
ios cafiones. Bn los rebajes que Hevan su explotacion haciz abajo, se hacen barrenos de desague
hacia el nivel inferior En os niveles se localizan piletas de decantacidn para disminuir fa cantidad
de solidos antes de Hiegar a las piletas de bombeo

E! sistema de bombeo se encuentra en el 4rea del tiro San Antonio Las piletas de
decantacién y de succidn, se encuentran en muy malas condiciones de operacidn; cualquier
problema mecdnico por leve que sea, repercute en el nivel de agua que se tiene en &l fondo del
1ro.

El nived 15 ests fuera de operacion desde la inundacion de marzo del997, debido a que &
nivel de agua no se ha podido abatir, Aungue estos rebajes actualmente no afectan la produccion
'

£3 necesaric recuperarlos para terminar su explotacidn v segw desarrollande las dreas de
exploracion en ese nivel



¢, PROBLEMATICA POR LA FILTRACION DE AGUA

4.7 PROBLEMAS DE OPERACION

En la operacién general de la mina, en comparacion con la explotacion de una mina seca.
ia presencia de agua ocasiona diversos problemas, por lo que todos los trabajos que se reahizan,
deben cumplir con las medidas de prevencion para evitar l infiltracion de agua

4 1.1 TIEMPO DE PROTECCION Y DESARCLLO DE LAS OBRAS

Une de los principales problemas en fa operacién de la wmina, es el tiempo disponible para
et desarrollo de cualquier obrz El tiempo que se detiene una obra para su proteccién es
considerable y dependiendo de la zona en donde se encuentre, puede tardarse en preteger desde
4 dias (cuando no es necesaria la inyeccion de cemento) hasta 14 dias. El tiempo depende

directamente de la cantidad de agua que se obtiene durante la proteccién y de la cantidad de
cemento que se tiene que inyectar

En muchas ocasiones, en los lugares donde se tiene gran cantidad de agua, después de
realizar la inyeccion de cemento y se empieza con el avance de la cbra, en la primera barrenacién
s¢ vuelve a presentar una aportacién considerable de agua, lo que obliga a detener el avance v
volver a proteger la obra, retrasando el desarrollo de la misma

En una frente de desarrollo la proteccién de ia obra es de 30 metros lineales, de los cuales
solo se avanzan 25 metros, dejando 5 metros de proteccion como medida de seguridad, para
volver a proteger el siguiente avance Fl tempo de desarrollo de los 25 metros se resliza

H i L0

mediante 16 pegadas en promedio, con una longitud de barrenacion de 1.80 m.

En la mayoria de las frentes de desarrollo, debido a las condiciones del ambiente de
trabajo, no es posible que fa obra se avance a mas de un twmo por dia: la principal causa es la

ventitacion y temperatura, por lo que casi todas ias obras de desarrollo se pueblan a un turno por
dia

El tiempo de proteccion de las obras, depende directamente de dos factores

a- La planiilia de barrenacién planteada Esta depende del ntmero de lineas de
barrenacion que se proyectan para el objetivo de la obra por lo general son 3 lineas de
barrenacion con 3 barrenos de 30 metros cada uno (2700 metros de barrenacion total) v
considerando que e! promedio de avance por fumo es de 35 metros (este tiempo inchuye el
movimiento del equipo de trabajo)

b.- La cantidad de agua que se obtiene durante la barrenacion, vya gue en muchas
ocasiones, al estar barrenando, la presion del agua no dejz terminar la barrenacion y hace

necesariz la Inyeccion de cemento para volver a barrenar, lo que implica aumentar el tiempo de
proteccidn planeado
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La cantidad de cemento inyectadz es muy vanable va que depende de la caniidad de
fracturas que 3¢ fienen a lo largo def barreng y de s cantidad y presion de agua La cantidad
puece alcanzar hasta {204 bulios de cemento (30 kg c't) para un solo barreno ( aiffa Tadxima en
la histora de la mina}

En los lugares con filtraciones moderadas se inyectan de 135 a 20 bultos de cemento por
barreno v [a cuadrilla de inyeccidn vacia en promedio 40 sacos por furno.

TIEMPO DEL CICLO DE TRABAJO EN UNA FRENTE DE DESARROLLO
{ Con filtraciones de agua moderadas y poco fracturamiento)

1 TURNC 8 DIAS * 6 DIAS %16 DIAS 30 DiAS
2 TURNOS = 4 DIAS 3bias 8 DiAS 15 DiAS
3 TURNGS 2 DIAS 2 piAs 4Dias § DIAS

* Tiempo de frabajo promedio que se le asigha a una obra

El tiempo de duracion de cada una de las ires actividades, permite estimar un promedio
de tiempo para planear el desarrollo de las obras El tiempo normal es de 26 dias para que una
obra avance 25 metros lineales, pero dependiendo de la urgencia, ésta se puede realizar en un
lapso minime de 8 dias y méximo de 3¢ dias

4 12 CONSUMO DE EXPLOSIVOS

El consumo de explosivo en este iipo de nuna es més alfo, comparado con ¢l consumo
que se fiene en una mina sin problemas de agua en Iz barrenacion. En ocasiones el uso de un
agente explosivo de baja intensidad, no funciona, debido a gue las filtraciones de agua dentro de
los barrenos ocasionan que se descarguen y dan como resuliado una mala pegada.

En los rebajes y desarrolies de la ming, la cantidad de agua es vanable, por lo gue el
consumo de explosivo de alta intensidad (que puede trabajar en presencia de agua) es muy
elevado, teniendo repercusién en los costos de operacion

A continuacion se presenta la comparacidn del costo de operacion en ¢l desarrollo de una

frente con dimensiones de 4 0 metros de ancho y 3 5 metros de altura realizando el cargado sin
4gua ¥y CON agua
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CARGADO CON EXPLOSIVO DE BAJA DENSIDAD

Carga del barreno ={densidad) ( volumen) X
={085%cm’) (2,084 e’y =1,771 .4 g

=177 kg / barreno

Factor de carga = 0 97 kg / metro

AGENTE EXPLOSIVC ke 54.87 $ 363 $199.18
CANUELA Piezadc24m 31 $ 655 $20305
EMULSION Pieza e 2.5% 20 cm 31 $ 308 $ 9518
THERMALLITE ROLLO 0133 $126.20 $ 4165
TOTAL §539.36

CARGADO CON EXPLOSIVO DE ALTA DENSIDAD

Carga del barreno = {densidad) { volumen)
=(110%em") (2,084 e’y =229 4 g

=229 kg / barreno

Factor de carga =1 25 kg / metro
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De las tablas anteriores se observa que el cargado de una frente utilizando solo explosivo
de alta densidad, aumenta en un 336 % del costo que se tiene en condiciones normales sin agua y
con un agente explosive de baja densidad

Asl, con el fin de dismunuir el consumo de explosivo de alta densidad y los costos de
operacidn en el desartollo v tumbe, s¢ han probado dos diferentes t€cnicas en el cargado para
utilizar el agente explosivo de baja densidad en barrenos que tienen escurrimientos de agua.

Estas técnicas son

a- CARGADOC CON BOLSAS DE HIJLE: En esta técnica se introduce una bolsa de
hule del largo v grosor del barreno, la cual lleva en ¢l fondo el cebo con el iniciador, ya sea
cafinela © nonel v posteriormente se rellena del agente explosivo Al final se amarra la bolsa v
queda listo el barreno para el disparo

b.- CARGADC CON BOMBILLCS HECHOS DE AGENTE EXPLOSIVO Con esta
técnica ¢ hacen bombillos de mexamédn en el polvorin, con bolsas de hule de 30 ¢m de largo
aproximadamente para gue el perforista los utilice cormo si fiueran bombillos de alto explosivo.

Estas téenicas no han resultado eficientes y solo han funcionado cuando el flujo de agua
en los barrenos es bajo Pero en la mayoria de los cases los barrenos presentan un flujo elevado
de agua v las bolsas son expuisadas del barreno con todo y el explosivo, ademas, en muchas
ocasiones la rugosidad de las paredes del barreno rompen las bolsas y ef barrenc se descarga. Por
esta razon sc ha preferido usar el alto explosivo para asegurar la voladura aungue es mas costoso

4. 1.3 AMBIENTE EN LOS LUGARES DE TRABAJO

Los principales factores que determiman ¢l ambiente en los lugares de trabajo son la
ventilacion, la temperatura y la humedad

Estos factores se revisan continuamente en todas las obras de la mina, con el fin de tener
un ambiente de trabajo agradable, ya que el rendimiento de!l personal en la operacion depende en
gran medida de las condiciones del ambiente laboral



En los rebajes de la mima se controla en forma satistacrona el provlema del ambrente. va
aue los contrapozos de ventilacidn contribuyen 2 bajar la temoeratura

El problema del ambiente se presenta generalmente en los desarrordos de ta MiNg, 1d que
la mayeria son topes ciegos ( con una sola entrado de aire ) v [a venulacién tiene que ser forzada
Ademas Ia presencia de agua caliente en los topes hace que la temperatura del lugar se
incremente llegando en ocasiones hasta 45° con un 100 % de humedad. estas condiciones no son
permanentes y duran hasta que se complela ef cuouo de ventilacion con los CONtrapozos v
contra cationes

4.1 4 DESAGUE DE LAS OBRAS

Debido a que los escurrimmientos de agua %@ presentan en la mayoria de las obras, es muy
importante fa conduccion del agua hacia las estaciones de bombeo Por esto es necesarie la
limpieza de los rieles que desvian el agua hacia las acequias de las obras pringipales y la limpieza
de las mismas acequias Otro problema es la cantidad de lamas que llegan por estos conductos a
ias piletas de bombeo, por ello se hacen trabajos diarios para desazoivar las acequias y disminuir
en la medida de lo posible los problemas en el sistema de bombeo

El desagiie se realiza por gravedad hasta las estaciones de hombeo v s¢lo cuando as
necesario se utifizan bombas.

En las obras que estén por debajo de los niveles principaies ( bancos descendentes 3, se
realizan barrenos a diamante para que sirvan  como tuberias de desagiie hacia el siguiente nivel
principal y de alli se canaliza ef agua af circuito ds acequias

4 15 RELLENG CON JAL.

El relleno con jal es una de las actividades en la que se debe tener mayor cuidado, ya que
con las infiitraciones de agua en Jos rebajes, e sistema de decaniacion debe ser Io mas eficiente
posible. La cantidad de agua decantada en estos rebajes acarrea alrededor de un 10 % 2 un 15 %
de lamas, ademas de fos sOlidos que se arrastran en todo el frayecto; esto ocasiona que aumente
el azolve en las piletas del sistema de bombeo.

Con el propésite de disminuir la cantidad de solidos que legan a las estaciones de
bombeo, se han construido varias piletas de decantacion a lo largo del trayecto, lo que ha
ayudado a disminuir en un 40 % ia cantidad de sofidos.

Debido a las limrtantes en el sisterna de bombeo, en repetidas ocasiones se ha detendo el
refleno de jal, estc es principalmente cuzndo hay emergencias de agua en la mina Siala
emergencia se aumenta ia cantidad de agua que lleva €l jal. se dismimuve 20n més la capacidad de

bombec Ademés ia cantidad de agua contenida en el jal es un 20 % de la capacidad de sistema
de bormbec.
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4. 1.6 MANTEQ

manejar una carga mojada, el rneral fluye muy rapido v el personal que esta a cargo de
area. no puede dosificar Iz cantidad necesana en las tolvas Esto ocastona que la tolva de
finos se mantenga llena v derrame el mineral en la base de la quebradora Ademas se mantea
agua en la carga

El problerma dai marige Lo Jresenc a ac agua conuenzz e la quebracora. que a

Esta situacion ocasiona gue se derrame mineral de los botes al fondo del tire. En
ocasiones se tiene que defener la produccidn para realizar actividades de limpieza en el
fondo del tiro San Antomio Ademés en los transportadores de banda que se tienen en
superficie no se puede transportar la carga mojada

Para evitar esios problemas en las actividades de mantec, se trata de evitar en la
medida de lo posible que el agua fluva por los contrapozos donde se chorrea la carga Perc
cuando se tiene un problemz de agua, el excedente que no se puede bombear cae al fonde
del tiro v & la tolva de finos ocasionando problemas para el mantec

4,2 PRUBLEMAS DE MANTENIMIENTO

4 2.1 MANTENIMIENTO DE CAMINGS

El mantenimdento de los camincs es una actividad que se tiene que realizar
continuamente, va que la presencia de agua repercute principalmente en el consumo de lantas del
equipo diesel. El mantenimiento se realiza cada turno con los mismos operadores, y cuango €s
necesario se utiliza un tractor D-4 para trabajos especiales

Fl mantenimiento de camines, se realiza de manera conjunta con ef mantenimiento de las
acequias y se tiene destinado cierto tiempo de trabajo por dia A pesar de los trabajes de
mantenimiento que se realizan, en los niveles con mayor afluencia de agua, se liegan a mundar los
caminos Esto es notorio en &l nivel 13 donde el aforo de agna es de 852 Ifscg {1,350 g p m). El
agua arTastra rocas a 10s caminos y estas afectan las llantas de los equipos

4. 2.2 MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS

El mantenimiento de las instalaciones eléctricas es diario en todas las estaciones de
bombeo, va que la humedad en i ambiente dafta los sistemas eléctricos. Las fallas que se pueden
evitar disminuyen en un 80 % el riesgo de que las bombas de alguna pileta puedan quedar firera
de servicio v se ocasionen derrames de agua en el fondao del tiro,

Los cables del circutto de energia actual, se encuentran en una de las naves del tiro, con la
humedad y con ¢l flujo de agua, se tiene un elevado riesge de corto cirovito.



4 2.3 MANTENIMIENTO DE EQUIPG

£atodos o3 rebajes fa numedad relat va ey de ui 80 % & L0C %% Esto ocasiona que
(03 equipos de acarreo y perforacién, tengan deterioro en sus partes mecdnicas v electricas,
eSIC & su vez hage que el tlempo de mantenimiento preventino aumente v la dispontnlidad de
los equipos disminuya

Este tipo de fallas repercue en el tempo de trabajo efectivo de los equipos, va que
los problemas por el deteriore de sus partes, se solucionan poce a poco %n ocasiones se ha
temdo que detener la operacién por mal funcionamiento del equipo

Otro de los problemas que més afecta la operacion de los quipos de acarreq, es el
desgaste excesivo de las llantas En los lugares donde no es facil canalizar ef agua a las
acequias, las rocas son arrastradas por el agua a los caminos v & veces el operador no las ve
por estar en el agua, ceasionando que las llantas sufran cortes que reducen su vida Gzl

4. 2. 4 REHABILITACION DE INSTALACIONES

Cuando ocurre una inundacién parcial o total en la mina, el tiempo de rehabilitacién
de las Instalaciones mineras es largo y costoso, ya que no siempre se puede recuperar !
100 % el equipo que se tiene trabejando Ademds el dafic que sufre la infraestructura de la
zona afectada hace dificil ia rehabifitacion total y se tienen que realizar modificaciones
parciales para volver a trabajar en las condiciones existentes antes de la inundacién

Cabe mencionar que duranie la emergenciz, existe ¢l nesgo de que el personal sufra
algun tipo de accidente, esto debido a la rapidez con que se realizan las manicbras para
controlar ei problema.

4.3 CONTROL DE INUNDACIONES

4 3. 1 CONSIDERACIONES HISTORICAS

La mina San Antenio, localizada dentro de un gran acuifero regional, estd syeta a
infiltraciones de agua constantes. Cuando alguna obra minera cruza una fractura que tiene
comunicacion directa con uma bolsa llena de agua se presenta un fiujo descontrolado  La
gravedad de la inundacion depende del volumen almacenado de agua, la carga estatica y del
tamaiio de ia perforacion

Histéricamente en la mina San Antonio se han temido diversas emergencias por problemas
de agua, las cuales en su gran mavora se han podido comtrolar con la barrenacidn e Inyeceion de
cemento, perc adn asf se han tenido 6 emergencias graves v en 3 de ellas se ha tenido que
suspender la operacion total de la mina por mundacion ( ver figura 9 )



El primer probtema de mundacion del que se hepe conochmuento ocurrio el 10 de
roviembre de 19435, cuando al desarrollar una frente de exploracion en el nivel 9 se comuricod a
vna caverna de agua Se calcu o que & aporte de agua fie de 6.732 6 L {106, 723 g pm) Esia
afluencia causé la inundacion de fa minz hasta 3 metros antes de legar al mvel 8 v el suceso
ocurrd en un lapse de 7 horas

En 1982 se presento la segunda inundacién de la ming, en una rampa gue se llevaba del
aivel 8 al nivel 10 Cuando se presenté un aporte de agua considerable en la barrenacién, se pard
el avance para inyectar cemento v aunque la obra se protegiod bien, con la primera voladura se
comumed a una fracnura que aportd 757.0 Y, (12,000 g p 1) Con esta inundacon se detuvo la
operacion de la mma por seis meses ya que el nivel de agua llegd hasta el nivel 10.

El siguiente problema de wundacién se tuvo en septiembre de 1991en ¢l nivel 15, Aqui
10 se detuvo la operacidn de fa ming, ya que e gasto flle de 56 8 Y., {900 g p m), pero ¢l cosio
fue elevado debido a que se presentd en un rebaje de seccidn muy alta v se tuvo que poner una
estructura metalica para que ayudara a soportar el muro de concreto vy la presion de agua

En septiembre de 1995, al desarrollar fa frente 131 2202 se cortd la falla poniente y se
tuvo una aportacion de agua de 505 Ve (8300 g p m) En esta inundacidn, v en la de 1991, ¢l
sistema de bombeo trabajd a su méxima capacidad v no hubo necesidad de parar la produccidn
de la mina

La Gltima inundacion, se presenté €l 5 de marzo de 1997, la cual aportd un gasto de
164 0 Yy (2,600 g p m) Se inundaron los niveles 15, 14 y parte del 13, por o que se nvo que
detener la operacién de la mma durante tres meses. Esto sucedi6 al desarrollar una frente de
exploracién dentro del rebaje 12K 1983 que comunicéd a una falla; como solucidn se construyd
un mure de concreto para detener lz afluencia de agua.

Cabe mencionar que ¢l desarrelio de la exploracidén  geoldgica y de la invection de
cemento en toda la mma, han reducido el riesgo de imundacion, va que las zonas de agua se
detectan con anticipacion y las obras mineras se proyectan en las zongs libres de agua

4. 3.2 PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES.

En la mina se tienen dos alternativas para el control de inundaciones, barrenacion e
inyeccion de cemento y aislamientc con un tapédn de concreto La seleccion de una u otra
depende de la magnitud de la emergencia.

La eleccion de la alternativa de control se hace en unz junta de operacion con la presencia
de todos los jefes de departamento para tomar la mejor opaion

La barrenacion e imyeccion de cemento se selecciona cuando el probleme se encuentra en
Iugares donde no se tiene acceso facilmente, como lo son rebajes reflenos o contrapozos En este
caso se planea la barrenacion a realizar con el fin de cortar el aguz y por medio de la inyeccion de
cemento, dismnuir lo mas posible su afluencia



Cuando se opta por aislar la zona con la construccion de un tapdn ce concreto, &
procedimiento general consta de varias etapas  Algunas de ellas se reafizan 2! mismo UEMpEe con

bl

34
2l fin de congzclar rinidamente el problera v son ias siguenres

L LIMPIEZA DEL LUGAR En esta etapa se trata de rezagar ¢l jugar | en caso de
necesitarse, se dan los desbordes necesarios para realizar lag maniobras para el colado del tapdn

2. - CANALIZACION DEL AGUA- Despugs de tener liore el drea de trabajo, ¢l agua
tiene que ser dirimda fera del lugar, para que no interfiera en las maniobras La canalizacion se
refiere, a {a accion de conducir el agua que sale de 12 abernira del terreno 2 través de uno o varios
tubos y tener mayor control sobre su flye En ocasiones es necesaric dar algunos barrenos

mas facilmente

3 - CARCELEQ: Después de canahizar el agua, se realiza una ranura airededor de toda
la seccion de 1a obra donde quedara empotrado el muro de concreto, este carceleo fiene una
profundidad de 30 2 50 centimetros que depende de la presién de agua

4. - CIMBRA y ARMADO: Después de que se tiene el carcelen completo, se realiza el
montaje de la cimbra que quedara en Iz parte interior del tapdn, para después continuar con el
armado de varilia de lo que serd ] muro La cimbra de la parte exterior se realiza conforme se
cuela el muro, con el fin de verificar que en el cemento no queden burbujas de aire que puedan
hacer que faile ef muro, ademas de facilitar el vaciado del concreto

5. - COLADO: El colado del muro se realiza en forma continua de tal manera que no
queden fisuras por donde puedan presentarse filtraciones de agua Ef tiempo de fraguado del
muro se determina dependiendo de sus dimensiones En la parte superior siempre se dejan unos
tubos para desfogue del aire durante el sellado del muro

6. - SELLADO DEL MURG: Durante el tiempo de fraguado, se instalan valvulas en los
tubos de canalizacién de agna y en ios de desfogue. Al término del fraguado se cierran las
valvulas principales de canalizacién de agua y después de que se termind de cargar el muro, se
cierran las vélvulas de desfogue, verificando que éstas estén libres de aire v se pueda crear una
presion mayor en fa parte trasera del muro. Ya cerradas todas las valvulas, en caso de
escurrimientos en las paredes del macizo o alrededor def muro se procede a calafatearlas y
terminar de sellar las fisuras,
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INSTALACICNES Y CAPACIDAD ACTUAL DX BOMBEO
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La capacidad mstalada del sisteme actual de bombeo es de 280 7 Vg (4.450 g p m) pero
por las condiciones en que se encuentran las estacionas de bombeo. la capacidad operativa es de
154 6 Y00 (2,450 g p m), esto representa el 335 % de eficiencia en el sistema.

Los aforos realizados en todas las estaciones de bombeo, indican que la cantidad de agua
que llega a las piletas es de 151 4 a 157 7Y, v ésta es producio de las filtraciones normales en la
mina { ver figura 1C )

En estas condiciones v con la capacidad de bombeo limitada, cualquier aumento en el
flujo normal de agua ocasiona que el sistemna de bombeo sea insuficiente y como consecuencia el
agna se derrama a la parte més baja de la auna que es ¢l nivel 15 y al fondo del tiro En este mvel
el agua comienza, a sublr y ccasiona problemas con el manteo del tiro San Antonio

Cuande el nivel de agna comienza a interferir en las operaciones de manteo, se realizan
los cambios necesarios en &l sistema de bombee para aumentar su eficiencia v disminuir ef nivel
en el fondo del tire, tratando de regresar a la normalidad la operacion

Aungue Ios trabajos de mantenimiento mecimco que se realizan 2 diario tienen come
propasito mantener ¢l sistema de bombeo en buenas condiciones, las bolsas de agua que cortan
los exploradores, [os solidos arrastrados por el flujo de agua v el relleno de jal principalmente,
hacen gue ¢l trabajo de mantenimiento sea de carhcter correctivo, teniendo como principal riesgo
el parc del mantec

Aunado a los problemas mecdnicos, la red de distribucion cléetrica para el sistema de
bombeo, estd conectads a la misma subestacion que alimemta en superficie a compresores,
ventiladores y malacates Asi que cualqaier falla eléctnica que se tenga en superficie afecta €l
bombeo de la mina

5,2  ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Por varios afios y debido a los problemas de inundacion ocumidos, se han propuesto
diversas altemativas parz solucionar el problema del sistema de bombeo Pero estos provectos, al
ser controladas las emergencias de agua v debido a la gran inversién que se requiere. se habfan
dejado en segundo término v es hasta ahora cuando el problema repercute directamente en la
produccion de la mina, que se le da importancia para solucionarlo

Los criterios de disefio de todos ios proyectos realizados, han dependido de la capacidad
financiera de ia empresa Esios provectos se han enfocade a bombear tode el agua fuera de la
mina y abatir ¢l nivel fredtico o bombear al nivel & recirculando el agua v solo bombear a
superficie lo necesario para la operacion de Ia planta de beneficio

i
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As emonces, Se han realizado vanos provectos con diferentes critarios de disefio
5.2 1 PROYECTOS EN ELNIVEL i4

A los proyecios desarrollados para el nivel 14, se les ha puesto mayor interés y tedos se
han realizado considerando una estacién principal de bombeo detrds de la que se fiene
actualmente De aqui se pretende bombear el agua va ses a la caverna del mivel § para gue
nuevamente s¢ filire 6 bombear hasta ef nivel cero tratando de abatir ef nivel freatico.  Estos

proyectos han propuesto que la capacidad de bombeo necesaria debe ser entre 504.7 v 7570 Yy
(8,000y 12,000 gpm)

Esios proyectos se han tratado de realizar, ya sea con un criteno u otro, asi se tienen
hechas dos rampas negativas principales para ef provecto, una como acceso a la estacion de

bombeo y la otra para usarse como pileta de decantacion para que la limpieza de los lodos pueda
hacerse con un “scoop tram”

Por la gran mversidn Tequerida, estos provectos no se han podido Yevar a caho a pesar
de tener algunas obras reslizadas

5. 2.2 PROYECTO SECCIONADG EN EL NIVEL 13

Otre de los proyectos en los que se ha puesto mucho interés, es ¢l de instalar la estacion
principal de bombeo en ¢l nivel 13 y mantener las antiguas estaciones de bombeo trabajando, con
fo que se aumenta la capacidad de bombeo de 157.7 2 378 5 Y, (2,500 2 6,000 g p m) Este
proyecto se basa en que el nivel 13 es el que aporta mas agua en la mina ¥ no tiene caso
conduciria hasta el nivel 14 y gastar més energia al bombear el agua desde un nivel més abajo

Este proyecto considera mejorar las imstalaciones actusles en e nivel 13 que
posteriormente serian parte def nuevo sistera de bombeo Estas mejoras consisten en realizar una
rampa ubicada a unos 50 metros de [a estacion principal que sirva como pileta de asenzamiento y
ia construccidn de una nueva pileta de bombeo para sustituir la anterior Se analizaron las
opciones de bombear al rivel 8 & al nivel cero

En este proyecto, se construyé una pileta de decantacion para la estacion de bombeo
existente, la cnal seria paite del provecto. Quedd pendiente la construccion de la nueva pileta de
succion y Ja instalacion de a nueva tuberia para independizar este sisterna del aiitiguo

Pttt

5.3 SISTEMA DE BOMBED PROPUESTD
En busca de una solucién para el problema que representa el sisterna de bombeo actual, la
unidad Santa Eulalia decidio realizar un proyecto para un sistema de bormbeo que garantice la

operacién cantinua de la mina, atn con una emergencia de inundacion
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Para definir los criterios de disefio, se utihzaron como referencia los proyectos realizados
con anteroridad v los nuevos caleulos realizados para este proyeco (Anmexo No 1) ¥ se
determind que el nuevo sistema tiens que ser independiente del actual v tratar de abatir el nivel
fredtico

Con base en estudios preliminares que se han reatizado y con los flujos de agua obtenidos
en condiciones criticas 2 lo largo de la vida de la ming, s¢ ha estimado que la capacidad del
sistemna debe ser de 630.8 Y, ( 10,000 g p m ) Bsta ciffa se caleuld con los datos de los gltimos
16 afios v con ello se asegura cubrir cualquier eventualidad.

El proyecte contempla la construecion de una pieta de bombeo, utilizando el espacic de
tres rebajes que se tienen actualmente en el nivel 15 v que dan la capacidad suficiente para
atmacenar el agua de un diz en condiciones normales { ver figura 11 ). Con esto se pretende
realizar €l bomibeo de las 0:00 a 6 00 hrs que es el horario en el consumo de energia eléctrica
fiene 1a tarifa base v que es la més beja $0 25 por Kwh (ver Anexo 1)

La infiltracién promedio de agua actuaimente es de 157 7 Y, { 2,500 g p m ) que durante
24 horas equivale a 13,620 m” por dia. Esta agua serg conducida por gravedad de los distintos
niveles hasta las piletas de decentacidon v de alli a la pileta principal

En virtud del mal estado en que se encuenira el sistema eléctrico del tiro San Antonio,
donde una falla eléctriva es de graves consecuencias para el sistema de bombeo, se contempla fa
rehabilitacién del sistema de distribucion eléetrica para dar confiabilidad a las operaciones en el
interior de 1z mina. Esta rehabilitacion consiste en sustituir los transformadores y tableros de
conirol para la alimentacidn de los equipos de servicios e el interior de {a mina También la
substifucién de los cables del sisiema eléetrico, ya que muchas de estas instalaciones estan
deterforadas por el dempo y las condiciones ambientales en la mina, por lo que ya no cumplen
con las medidas minimas de seguridad. Ademas se considera incorporar al sistema actual,
elementos de conirol y proteccion adecuados para una operacion confiable, eficiente v segura.

Independientemente de la construccion del nuevo sistema de bombeo, ¢l departamento de
mina realizard la construccion de las piletas de asentamiento necesarias en cada uno de los mveles
por donde se tendra el flujo de agua hasta lz estacion principal de bombeo.

5.3 1 CRITERIOS DE DISENO

El objetivo de este proyecto, es tener un sistema de bombeo con la capacidad suficiente
para abatir una afluenciz de agua que pueda provocar la inundacion parciat o total de la minz San
Amionio v que garantice 1a operacidn contima de la misma.

De acuerdo con la informacion de los aforos de las infiltraciones de agua en la mina,
reglizados en el afio de 1996, 1997, 1998 y 1999, se cbtuvo un valor que vario de 1451 2
176.6 g , con un promedio de 157 7 Vi ( 2,500 g p m ) para fines de disefio en condiciones
normales y de 630.8 Yy, { 10,000 g p m ) en condiciones de emergencia.
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También se requiere & sistema de bombeo de agua limpiz El ststema instalado en el mvel
11 maneia un volumen de 17.7 Ifws , operande un promedio de 14 hrs /dia y el volumen requerido
para las necesidades actuales de la unidad es del orden de 37 9 Y,

B! agua mfiltrada debe ser conducida por gravedad, desde los rebajes y por los distintos
niveles, sigwiendo la trayectoria de las rampas existentes hasta la nueva estacion de bombeo
Durante el trayecto se deben tener varias piletas de decantacion, para disminuir la cantidad de
solidos antes de que lleguen & las piletas principales del nuevo sistema

Con anterioridad se han realizado estudios para revisar el comportamento del nivel
freatico, en fincidn del volumen bombeado v de la precipitacién pluvial. Estos estudios han
determinado que con un bombeo constante es posible abatir e nivel fredtice en la mma San

Antozic; para esto, es necesario que el sisterna descargue el agia a superficie v filera del area del
graben y no tener recirculacién de agua por infiiracidn en la minz En el nivel cero se hombears
¢l agua necesaria para la planta de beneficio

Es conveniente utilizar come pileta de almacenamiento y bontbeo, 10s 3 rebajes que va se
minaren y no se rellenaron en el rivel 15, con el fin de tener mayor capacidad de almacenamiento
durante i dia, de tal manera que ¢l agua se pueda almacenar para bombearla durante 6 horas en
¢l turno de tercera y asi bajar el costo por consuma de energia eléctrica

Se considera necesario instalar 4 bombas con capacidad de 157.7 Yoy (2,500 g p m) cada
una, para que trabajen juntas y tener una capacidad total de 630 8 7., (10,000 g p m) Ademds es
conveniente instalar una bormba extra. { ver Anexo 1)

La tuberia ¢ instalacion eléctrica se ubicard por un contrapozo tradicional que existe de la
estacion de bombeo al nivel 13 y del nivel 13 hasiz &l nivel O por un contrapoze Robbins que
también ya existe, cave mencionar que la ruta que tendrd la tuberia estaré independiente de las
instalaciongs de la ming, ya que los contrapozos se utilizan como parte de la ventilacidn del nivel
13 sin afectar el fujo de aire necesario.

5.3.2 OBRAS PRINCIPALES PARA EL PROYECTO

La obra principal del proyecto es la pileta de succion, para ésta es necesario tumbar los
pilares que se tienen entre los fres rebajes que formaran la pileta de bombeo ( la roca es muy
consistente lo que permite la estabilidad del cielo de la pileta) El tonelaje a tumbar asciende 2
18,684.0 toneladas de mineral { 6,228 1’ ), que sumado a! volumen que se tiene abierto da un
total de 24,828.0 m’. Esta seria la capacidad de aimacenamiento de Ia pileta.

Para que e area abierta de los (res rebajes funcione como una pileta, se recesita la
construir 4 muros de concreto que tapen los accesos al rebaje Dos muros se haran en el nivel 14,

y dos a la altura del piso del rebaje { ver figura 12y 13 )

Se propone impermeabilizar lo que serz el piso de la pileta de sucaén, con concreto
de 3C centimetros de espesor y aunque la roca donde se va a construir [a pileta es muy
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conssiente & es necesarlo se rezlizara durante el ultimo corte un anciaje en el celo de .z
piteta para eviter caxdos

Se deben aesarrollar 40 metros de rampa negativa. para hacer unz pleta de asentamuienic
adhclonal g la que ya exste Esta rampa tendra 10 % de pendiente v con las condiciones
necesarias para obtener un tiempo de asentamiento adecuado 2 los solidos 2 decaptar ( ver figura
14y

Se requiere la mstalacion de 2 lineas de tuberia de 61 cm de digmetro (24 puigadas), con
una longited de 682 0 metros cada una { ver Anexo 1) Esta instalacion sera de la estacion de
bombeo al nivel 13 por un contrapozo tradicional, v del navel 13 al rivel cero POr un contrapozo
Robbins. Adenas de la tuberfa se instalara la Imea elécirica por este mismo lugar v escaleras que
sirvan como camino de emergencia { ver figura 15 )

Se tendrd que desarrollar un crucero de 12 4 metros de largo con una seccidn de 4 x

3 5 metros para comuricar &l nivel 0 con el contrapozo Robbins v tener la descarga de la
tuberia a superficie

La construccion ¢ instalacién de la subestacidn eléctrica se hard en of mivel 15 cerca de la
estacion de bombeo y Ia alimentacion eléctrica se instalard por los COMLTApCzos Junto a la tuberia

5.3 3 VENTAIAS DEL SISTEAMA

Para determinar las ventajas que offecer este nuevo sistema de bombeo, se reglizd una
comparacion del consumo de energia eléctrica que se tiene actualmente en el borabeo contra el
que se tendra con nuevo sisterna, el consumo actual se tomo de las lecturas de los medidores de
iz linea de fos circuitos de bombeo y el costo de {os rectbos de la comision federal de electricidad,
para el nuevo sistema se caleuld el consumo de los kwh con base en los hp de los motores de las
bombas que van & trabajar v el costo se cdiculo dependiendo del horario ¥y del tempo en el que se
realizard el bombeo ya que las tarifas de consumo varian dependiende del horario, {ver Anexc 1)

Con la nueva estacién de bombeo de 630 8§ Yy, ( 10,000 gpm)ycenlacapacidad de
almacenamiento de 24,828 m” en ia pileta de succidn, ¢l agua almacenada durante todo el dia se
podrd bombear en 6 horas, v e bormbeo se realizars en el horaria de 12 de Iz nocheabdela
mafiana, que es el horario de consumo de energia eléctrica de demanda base que tiene el menor
costo. ( ver Anexc 1}

En la siguiente tabla comparativa se muestra en primer términe, & consumo Gue se
tendria con ef mievo sisiema pero bombeando con s6io una bomba de 157 7 Ve (2,500 g pm) y
trabajando constante las 24 horas del dia Este estd afectads por los horanos de consumo base,
termedio v punta En segundo térmumo se muestra i opcidn de bombear con las 4 bombas
6308 Issg (10,000 g p m) durante 6 horas en el horaric de consumo base que tiene el menor

coste Y en tercer término, se presenta ef consumo que tiene con el sistema de bombes actual,



157.7 Yooy

24 28.800 $10.17600  $309.52000  $3'714.240.00
(2500 gpm)
1
5308 Joeg 28.800 $ 720000 $21900000 $2'628.000.00
(10,000 gpm)
ACTUAL 24 11628 $1380800  $42000000  $ 5°040.000 00

{ Ver céleulo enel Anexo 1)

De Ia tabla anterior se observa que el bombeo actual representa un consumo de energia
clectrica de 44.3 % mas de lo que se requiere con el sistema propuesto Ademds el ahorro de
dinero seria de § 2°412,000 00 2! afio

Cabe mencionar que en los proyectos anteriores el bombeo ha sido continuo durante todo
el dia, en funcion de la capacidad de las piletas

Con &l muevo sistema de bombec se tiene un menor costo de mantenimiento por tener
solo una estacidn de bombeo Actualmente fos costos de mantenimiente ascienden a
$ 268,300 00 por mes, de los cuales $ 130,000 00 son de materiales para bombas vy $ 74 000 00
son de pago a terceros por reparaciones

Ademds, la nueva estacidn de bombec contard con un sistema de decantacion para que a
la pileta de bombeo liegue et zgua con un minimo de sdlidos en suspensién Con esto se reducen
dafios en el equipo y se abaten costos en refacciones para bombas

Los trabajos de tumbe para la pileta, contribuiran en la produccién de la ming va que el
area es de mineral.

El circuito de energia eléctrica para €} bombeo, se independizara de los equipos de
ventifacion y malacates, evitando fallas no relacionadas con el bombeo

Se estima que con ¢l bombeo de agua a superficie, se comenzara a abatir el nivel fredtico

y s& espera recuperar varios bioques de reservas de mineral probade, que no se pueden explotar
por estar en zonas de agua

5 34 DESVENTAJAS DEL SISTEMA

Enviar el agua hasta la estacién de bombeo, ubicada en el fondo de la mina, hace
necesaria una supervision constante de los trabajos de conduccién de agua, para evitar al

méximo el arrastre de s6lidos hacia la estacion de bombeo
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Es necesario contar con piletas de asentamiento, 3 lo largo del recormidoe del agua, en

ias cuales se deberan realizar trabajos para desazolvar y mantenerlas en buen estado

La mversion total para este proyecto s de § 9°874,094 64 {los detalles se presentan
mas adelante en el analisis de costos )

La inversidn se tendrd que realizar en un lapso carto ya que las diferentes obras se
tenen que realizar 2l mismo iempo, v ademas el sisterna actual de bombeo solo esth

manteniendo ei flyo normal de agua ¥ en casc de gue se presente una emergencia de
inundacion, podria ocasionar la imundacdn parcial de la mina

5.4 EVALUACION FINANCIERA

Para la evaluacién financiera, se tomo como base la cotizacion de los costos de un
contratist que va a realizar tedas las obras mimeras y de paileria de la estacién de bombeo

Los costos de los materiales se obtuvieron del catalogo de la construccion de 1999 y de
cotizaciones hechas en la ciudad de Chihuahua

El contratista s . Tiros y Desarrollos SAde C V.
Cotizacidn: marzo de 1999
Tipo de moneda: Pesos
5.4 1 ANALISIS DE COSTOS
OBRA MINERA

PILETA PRINCIPAL:

I41. 2332 (B) 2.940 m* 1,820 m® 4.760 m? 5.460 Ton
I41.23322¢C) 12600 m’° 3220w’ 15820 m’ 9.660 Ton
15K 2254 3.060 m’ 1.188 m® 4248 m’ 3.564 Ton
TOTAL 18,500 m’® 6,228 m’ 24,828 m® 12,684 Ton




Capacidad total de Iz pileta = 24,828 m®
Costo de! tumbe )
Costo unitario $180 00 / m
(6,228 00 m”) (3180.00/ m™) = $17 121,040 00

RAMPA PARA PILETA DE DECANTACION:

Costo por metro lineal = § 4,448 00
{40 m) ($ 4,448 00/ m) = S 177,920 00

CRUCERCQ EN EL NIVEL CERO

Costo por meiro Iineal = $ 4,237.00
(12 m){$ 4,237 00/ m) = 3 50,844 0C

Total de 1a obra minera = § 1°345.804 00

INSTALACION DE TUBERIA, CAMINOS ¥ HERRAJES

La tuberia, caminos, cabie eléctrico v herrajes, se instalaran desde la estacion principal de
bombeo hasta el nivel cero, a través de tres contrapozos, en los que se instalarén descansos a
cada seis metros segim el arreglo del proyecto

LONGITUD DE LA TUBERIA NECESARLA

Est de bombeo Ch ol T0m
Cip 91 Nisel de acarreo 160m
Nwef de acarreo Cipal mrvel 13 70 m
Cipalpreel 13 Nrcl 13 570m
Nivel 13 Clp robbins 90.0 m
Cip robbins MNrvel cero 052 m

Longitud total 6812 m
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INSTAT ACTON DFE LN FRAMO DE 6 VIETRCS

Matenales

REJILLA IRVIN e 326500 $ 37100
CARCELES 4 $48125 $1.937.00
VIGUETAS 3m 3 8168 $ 10840

ANCLAS 2 piczas $ 2048 $ 409
ESCALERAS 1 521520 S 21520
TOTAL $2972 36

687220 m/ 6 m por trame = 114 tramos de 6 m cada uno
Total de materiales = ( 114 tramos ) ( $ 2,972 56 ) = $ 338,871 84

Costo de la mano de obra por tramo de 6 m=$ 13,136 17
Total de mano de obra = ( 114 tramos ) ( $ 13,136 17 }=§$ 1°497,523 38

Total de 1a instzlacion de tuberias $ 1°836.395 22

ESTACION DE BOMBEQ
EQUIPQ DE BOMBRG
5 Bombas Suizer MC-150 78T = $3°250,000 00
‘ Tuberia de 61 cm { 24”), conexiones v accesorios = va se tienen
Cilindros tanques amortiguadores para golpe de ariete = va se tienen
\ Instalacton del equipo = $ 650,000 0

Total del equipo = $ 3°900.000.00

Las caracteristicas y especificaciones de los equipos que ya se tenen, se
compararon con los caleculos realizados para las condiciones del proyecto { ver céloulo
anexo 1) v se verificd gue cumplen con las necesidades del proyecto

OBRA CIVIL
DAPERMEARILIZACION DEL PISCG DE LA PILETA PRINCIPAL
Area del piso de la pileta principal = { 14 m ) (45 m ) (03m)=180m’

Costo unitario = $ 52 12 /m” ( Fe'= 150 Kg / cm” )
Costo Total =( 189 0m’) ($52 12 7m®) = § 9,850 68

o
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MURG JENELNIOEL 15 AL FONDO BEL REBAJL 15K 2254

SECCION = { longitud ) { aitura ) { espesor }
= (85415(5-1)(1)=5Tm'

ACERO
Armado de varilia de 31 4 mm { 1'/.” ) 2 cada 30 om con un pesc de
7%
Ancho={93m3}/ (03 m){(6m)=190m
Ato = {(6m)/(03m)(85m)=190m
Total = 380 m de varilla

Peso total = (380 m) (7 "9/,) = 2,660 Kg de varifia de 31 4 mm (17,7
Costo unttario $ 23,660 00/ ton
Costototal = { 2 66 ton ) ( $ 23,600 00/ ton ) = § 62,935 60

CIMBRA
Costo unitario = $ 533 00 / m’
Seccion=(85m)(5m)=42 5’ (2 lados ) =85 m’
Costo total = ( 85 m”) ( $533.0/ m’} = $ 45,305.00

CONCRETO
Costo unitatio $ 3.181.00/ m*
Costo=( 57 m®) ($3,181 00/ m*) = § 181,317 00

Total del muro # 1 =15 289.557.60

MURQ # 2 EN LA ESTACION DE BOMBEO

SECCION = { longitud ) { altura } { espesor )
= (1941185 +13(1)y=130n°
ACERO
Al;mado de varilia de 31 4 mm ( 1'/2” ) a cada 30 em con un peso de
7
Ancho= (20m)/(03m)(65m)=43333m
Allo =(65m)/(03m)(20m)=43333m
Total = 866 67 m de varilla

Peso total = ( 86666 m ) ( 7 ¥, ) = 6,066.67 Kg de varilla de
314 mm (17,7

Costo unitario $§ 23,660 00 / ton

Costo total = ( 6 06667 ton ) ( $ 23,660 00/ ton j = $ 143,537 33
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CIVIBRA
Costo umitanio = § 533 00/ m?*
Seceldn={19m){55m)=1045m {2 lados ) = 200 o7
Costo total ={ 209 m*)Y ( 8533 0/ m°) = S 111,397 00

CONCRETO )
Costo ynitario 53,181 00/ m’
Coste=(130m"){$3,18100,/ m )=$413,530 00

Total del muro #2 =5 668.464.33

MURQO = 3 ENTRADA AL REBAJE 141 2332 (B )

SECCION = ( longitud ) { altura } espesor )
= (3533 1) (1)=16m

ACERO
Armado de varilla de 31 4 mm ( 1'/{” ) a cada 30 ¢m con un peso de
75,
Ancho= (4m)/(03m)(4m)=5333m
Alto = {(4m)/{(03m)(4m)=5333m

Total = 106.67 m de varilia

Peso total = (10667 m ) ( 7 ") = 746 67 Ko de varilla de
314 mm( 1%7)

Costo unitano $ 23,660.00/ ton

Costo total = { 0.74676 ton )} ( $ 23,660 00/ ton ) = § 17,666 14

CIMBRA
Costo umttario = $ 533.00/ m*
Seccion=(3m )} (3 m) =9 m’ ( 2 lados ) =18 m?
Costo total ={ 18 m*) ($533 0/ m*)=$ 9,594 00

CONCRETO
Costo unitarie $ 3,181 00/ m’ A
Costo = (16 m’) ($3,181.00/m’) = $ 50 896 00

Total del muro #3 =%$78.156 14



MURO L ENELNIVEL DE ACARREQ JUNTO A 105 2 CONTRAPOZOS

SECCION = ( longitud ) { altura ) { espesor )
= {12+1)(4-13{1)=65m

ACERO
Armado de varilia de 31 € mm ( 1%/, ) a cada 30 cm con un pesc de
7 %
Ancho= (13 m}Y/{03m){5my=21667m
Al = (5m)/{03m) (13 m)=2166Tm
Total = 433.33 m de varilla

Peso total = { 43333 m ) ( 7 ™, ) = 3,033 33 Kg de varilia de
314mm (1797)

Costo unitario § 23,660 00/ ton

Costo total = (3 03333 ton ) { $ 23,660 00/ ton ) =3 71,768 &7

CIMBRA
Costo unitario = $ 533.00 /m’
Seccion=(12m) (4 m ) =48 m* (2 lados ) =96 m*
Costo total = (96 m*) ($533 0/ m?*)=$ 51,168 00

CONCRETO )
Costo uniteric $ 3,181 00/ e
Costo=( 65 m°}( $ 3,181 00/ m*} =% 206,765 00

Total del muro #4 =§ 329.701.67

Total dela obra cwvil = § 17375.730 42

TOTAL DE LA ESTACION DE BOMBEO = §.3°275,730.42

CONSTRUCCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA
SUMINISTRO DE EQUIPO 8 1°086,280.77

Tablerc de distribucion de 25 Kv

2 tableros de distribucion en 4 16 Kv para servicio interior mina
I transformador de corriente

3 arrancadores de 4,16 Kv

£82.20 mts de cable eléctrico tipe MP-GC 3 conductores para
5 Kv y armado para mina

Sistema de instrumentacién para operacién automatica

INSTALACION 832388423



La mstalacidn comprende a transportacion del equipo hasta ef lugar donde se vz &
Instalar y la instalacién de los equipos hasta la puesta en marcha dela piigta

TOTAL 130 L SUBESTACION ELECTRICA - 8142 [65.00

5. 4.2 RESUMEN DE COSTOS

Gibra miners

Pileta princrpal 3 17121,040.00
Rampa para decantacion de sdlkidos $ 177920600
Crucero en el nivel cero 3 3084400
Subtotal $17349.804 00
Instalacién de tuberia camines v herrajes
Materiales $ 338R7184
Mano de obra $ 17497323 38
Subtotal $17836,395 22
Tstacion de bombes
Qbra civik $1'375,730.42
Suministro del equipo de bombeo 3 27900.000.00
Subtotal $5°275,730.42
Subestacién elécirica
Sumimstro de equipo $ 1°086,280.77
Instalacion

$ 32588423

Subtotal $1°412,165 00

Gran total del proyecto § 9°874.094.64

5. 4.3 JUSTIFICACION FINANCIERA

Para justificar el financiamiento del proyecto de bombeo propuesto, se realizé un analisis
comparativo entre el costo anual de la inversién requerida v ef costo anual gue 1mphca vn
problema de inundacion como el que ocurrid en 1997

COSTO ANUAL DEL PROYECTO DE BOMBEC
P = Fi cosio total de fa inversion que es de $ 9°874,094 64
1= Tasa de interds, la empresa considera una tasa del 9 % anual
para este tipo de inversiones
n =Numero de periodos, 15 afios para amortizar la inversion

Amahidad = (P1(1+5" (97874.094 64) (D 09} (1+0 09} *°
{1+7 1 {1+009)7 3
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Anuatidad = 37236.959 4 S 17224969 15

PROBABILIDAD DE UNA INUNDACION

Actualmente todes los desarrolic de la mina San Antonic estdn situados €n zonas
donde la fitracidn de agua puede ocasionar una inundacion, va que estdn relativamente
cerca de las fallas conductoras de aguz La posibilidad de que se corte una fraciura con agua
v pueda ocasionar una inundacion esta latente

El no contar con un sistema de bombeo para controlar el aumente del volumen de
agua sin detener la producadn, puede ocasionar perdidas considerables en la unidad minera.
Asi, se presenta un andlisis para determinar, con base en las estadisticas de irundaciones en
la mina, la probabilidad de que ocurra una imundacién y el costo por la suspension de la
produccion

Para determinar la probabilidad, se utilizd la distribucion de Poisson

La distribucion de probabilidad de Poisson se usa para describir la distribucidn del
nimero de ocurrencias por unidad de volumen, drea © hempo, en casos donde el numerc
promedio de ocurrencias es pequefio.

La distribucién de probabilidad de Poisson es

Px)= e - L
w1
Donde: x = Namero de inundaciones
P(x) = Probabilidad de ocurrencias de x
e = Una constante ipual a 2.71828
L = Namero promedio de inundaciones por afio

Si se considera que en los ditimos 9 afios se han tenide 3 emergencias por inundacion, se
puede decir gue el problema ocurte una vez cada 3 afios

El velumen LsedadeL ='/3=033

Sustiiuyendo P(1)= (e (033} = 033 = 033
1 (2 71828) °* 1 39057

P(1y=023725

Asi entonces la probabihdad estadistica de que ocurra una mnundacion en un afio serd
de 23 725 %

o0



COS I ANUAL GUANIONADO POR UNA INLNDACIOA

Ep 1992, ocurmo una emergencia de agua que sobrepasd la capacidad normal de
bombeo. este excedente de agua no detuvo las operaciones de produccion pues se inundd soio 2!
nvel 13 que aln no estaba en produceion

En 1997, volvio 2 ccurnr un problema simlar v en esta ocasidn se excedd la cavamdad
de bombeo en un 100 % Se nundaron jos niveles 15, 14 v 13, por lo que se suspendieron las
operaciones por dos meses, con una pérdida en la produccion de aproxtmadamente 40,000
toneladas, con las cuales se dejaron de generar recursos por $ 4°717,601 99. { Valor de la
produccidn - Costos de operacion )

Costo de una inundacién = Recursos no generados +35 % de los costos de operacion
(Se aumenta un 35 % de los costos de operacion porque aunque no hay produccton se estan
generando costos en mano de obra y materiales para solucionar el probiema)

Costo de una inundacidn = $ 4°717,601 99 + § 37987 900.00 = $ §7705.501 98

Costo por afio de una inundacion =
= (Probabilidad de inundacion por afio) (Costo de una inundacion)
=1{23 725) (8°705,501 99)
=$2°065,380 35

ANALISIS COMPATIVO DE RESULTADOS

Costo por afio ocasionado por una nundacién = $ 27063,380 35
Anualidad de la nueva estacién de hombeo = § 1°224 969 15
Diferencia = $ 840,411.20

Consumo anual de energia eléetrica actualmente = $ 5°040,000 00
Consumo anuai de energla eléctrica con el nuevo sistema
¢on 6 horas de bombeo = $ 27628 000 00
con 24 horas de bombeo = $ 37714240 Q0
Diferencias
con 6 horas de bombeo = $ 2°412.000 00
con 24 horas de bombeo = $ 1°325,760 00

La alternativa con el menor costo anual es la meror apeidn, v en asie caso la mejar
apcién corresponde 2 la inversién en la nueva estacién de bombeo, va que la diferencia
entre los costos de inversion y los de una posible inundacion es de! orden de $ 840,411 20

Ademads al comparar el coste amual per e consumo de energia elécinca con el
sistema actual v el propuesto, se tiene una diferencia de § 2°412,000 00 que se zhorrarian al
poner en marcha el nuevo sistema bombeando durante 6 horas por dia y de $ 17325760 00

Al



s se pombea tas 24 horas Estas diferencias se pueden unlizar para 12 amortizagion del
nuegvo sistema de bombeo

La justificacion financiera a favor de una nueva estacion de bombeo es clara desde
los punios de vista de inversidn v de consumo de energia eléetrica y demuestra que s mejor
inverur en el proyecto de bombeo lo antes posible para evitar pérdidas que se pudieran
presentar por las condiciones en las que se encuentva el sistema de bombeo actualmente

5. 4. 4 VIABILIDAD FINANCIERA

Coste estimado del proyecto $ 9°874,004 64

Tiempe estimado de elecucién 10 meses

Tiempo estimade de amortizacion 15 afios (Politicas de a empresa TM M S A)
Anvalidad = $ 1°224,969 15

Ahorro en consumo de electricidad con 24 hrs de bombeo = $ 1°325,760 00 por afio
Ahorro en consumo de electricidad con 6 hrs de bombeo = § 2°412,000 00 por afio
Costo anual de una posible emergencia = $ 2°065,380 25

CALCULG DE LA TAS4 INTERNA DE RETORNO
Para el calculo de la tasa intemna de retorno, se realizaron dos analisis financieros'

El primer anzlisis se presenta uiilizando como ameortizacion tota! el shomro en el
consumo de la energia eléctrica con un bombeo de 24 horas con el nuevo sistema, este
analisis es muy semejante si se ualizara la anualidad caleulada como total de la amortizacion,
debido a que las dos cantidades de estos dos conceptos son muy semnejantes, la tasa interna
de retomo no tiene una variacion significativa por eso solo se presenta una de estas dos
alternativas

El segundo andlisis presenta como amoriizacion total el zhorro en el consumo de la
energia eléctrica con un bombeo de 6 horas, Este anélisis es muy semejante si se utilizar la
anualidad calculada mas el ahorro de electricidad con un bombeo de 24 horas y en los dos
casos la tasa interna de retorno no tiene una vatiacion sigmificativa.

Para los dos anilisis se muestra la tasa interna de retorno en las siguientes tablas
sxponiendo su varlaclon con respecto al tiempe de amortizacion
ALTERNATIVA A

Aqui se muestra la variacion de la tasa interna de retorno atilizando solo el ahorro de
energia eléctrica con un bombeo de 24 horas



7 2000 §(9°871.09464)
1 20014 S 1'325,780 00
2 2002 § 132576000
2 2003 $ 1'325.780 00
z 2004 $ 1732576000  -2094 %
3 2005 § 132578000  -i197%
5 2006 S 1'325,760 00 585%
7 2007 $ 1°325,750.00 -1.53 %
2 2008 $ 1'325,760.00 162 %
g 2008 $ 1'325.760.00 396%
10 2010 5 1'325,760.00 5.75 %
11 2011 $ 1325750 GC 714 %
12 2012 S 1'325,760 00 823%
13 2613 S 1'325,760 00 910 %
i4 2014 $ 1°325,760.00 980 %
15 2045 S 1'325,760.00 1037 %
AMORTIZACION DEL PROYECTOD
8,500,000 \———
7.500.000 - —
5,500,000
@ 3500,000 A —————
o 1,580,000 -— : ,
@ 500,000
2 55500000 ¢
-4.500.000
-6150C,000
-8.500.000 M-
-1¢/500.000 -
. DACUMULADG OINVERSION  BAMORTIZAGION

De la tabla y la gréfica anterior se concluye que 1z inversion del proyecto se
paga en el séptimo afio ¥ la tasa interma de retomo 2! fnel del DETiOUs de 15 afios es de
1037 % 1. empresa por politicas establecidas para este tipo de inversiones puede aceptar
esla tasa interna de retorno que esta por arriba del 10 % que establece como minimo,
hacierdo la aclaracion que el ahorro que se tiere en dinero por el consume de energia
eléctrica con un bombeo de 24 horas por dia. es de un 8 23 % més del costo de ia anuahidad
de se riene que pagar por el proyecto



ALTERNATIVAB

Aqui se muesira la variacidn de la tase interna de retornc uiilizando como
amortizacion total el ahorro por el consumo de energia elécinica con un bombeo de 6 noras
por diz en el nuevo sistema

¢ 2000 $ (9°874.094.64)
il 2001 $ 2412,000.00
2 2002 $ 2412 000.00 -36 88 %
2 2003 S 2412,000.00 1407 %
4 2004 $ 2412.000.00 -0 92 %
5 2005 $ 2'412.000.00 7.068 %
5 2008 $ 2'412.000.00 1215 %
7 2007 $ 241200000 15.54 %
2 2008 $ 241200000 17.87 %
] 2009 $ 241200000 19.52 %
AMORTIZACION DEL PROYECTC
11,500,
’ + & —
o . (00
& Jﬁ 00520042005 20053007 25082000

1
—y

O ACUMULADO [ INVERSION BAVIORTIZACION |

De la tabla v la grafica anterior se concluye que al tomar el ahorre en el consumo de
energia eléctrica con un bombeo de 6 horas por dia como amortizacion total, la inversion del
provecto se paga en el cuarto afio v ¢l periodo de recuperacién se disminuye a 9 afios, asi

o
LeiOd CLpLIaliUil o0 Ulsunliayc

mismo la tasa interna de retornc a! final de este periodo es de 1952 %, la cual es muy
atractiva para que se realice la inversion
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INALISIN (30 NINSIRILIDAL

Se realizd un analisis de sensbibdad para anahzar la rentabilidad dal proyecto en e
caso que la mversion tuviera alguna variacion ya fuera por el nempo que se tarde en 1eahzar

el orovecto, o por el incremento en los materiales de! mismo

La varnacion se realizd manteniendo la amortizacion de la alternativa “B7 del analists

financiero. de esta manera se vand el monto de la inversion desde
43 % mads del monto original cbteniéndose lo siguente

un 25 % menos v hasta un

$ 740557100 2836 %
§ 7'899,275 00 26 98 %
$ 8392980 00 24 83 %
$ §'888685.00 2290 %
$ 9'380,390 00 2113 %
$ 9'874,095.00 1852 %
$ 10°367,799 00 1803 %
$ 10°861,504.00 16.66 %
$ 11'355,200 00 15238 %
$ 11848,914.00 1418 %
$ 12'342,618 00 1308 %
$ 12'836.323 00 1283%
$ 13'330,028.00 11.058 %
$ 13823,732.00 1012 %
$ 14'317 437.00 9.25 %

LiSiS DE SENSIBILIDAD
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000 |

8,000,000 | SEERRR
6,000,000 -
4,000,000 | ‘R s
2,000,000 - é 1318

o 1 ! R R

-25% -20% -15% -10% 5% 0% 350% 10% 15% 20% 25% 20% 35%

INVERSIGN G| R

VLIS

De la tabla anterior se muestra que la tasa interna de reto

— 35.00%
1l 30.00%
+ 25 00%
20 00%
15.00%
2 + 10.00%

40% 45%

Ho 23 maly estable v que la

mversion puede aumentar hasta un 40 % vy €l proyecto es rentable con una tasa de 10 12 %

asi se aprecia la viabilidad del proyecto
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§. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

a)

c)

d)

Para poder cumplir con ia meta de produce:én planeada de 1,500 Ton / dia, es
necesario el respaldo de un sistema de bombeo que permita la operacién continua
de la mina, aun durante un problema de inundacidn

El sistema de bombeo actual es insuficiente para las necesidades actuales de la
mina Por lo cual es necesario sustituirlo en su totalidad

Se ha determinado con base en los aforos y datos histdricos, que la capacidad
necesaria para el sistema de bombeo es de 630 8 V&g (10,000 g p m}, con I cual
se cubrirdn las necesidades de la mina

EI proyecto propuesto de 6308 Y, {10,000 g p m), es &l que ha presentado
mayores ventajas en comparacién con los proyectos desarroflados con
amierioridad, destacande la capacidad de la pileta de succién con 24,828 m’
realizada en tres rebajes de fa mina y que permitira el almacenamiento de agua de
un dia normal y que podrd ser bembeada en un lapse de 6 horas

La justificacién econdmica presentada, hace que el proyecto tenga una mayor
viabifidad que Jos anteriores, resultando que las anualidades de la inversion son
de $ 1°224,969 15 y se pueden pagar con el ghorro en el consumo de energia
cléctrica que se tendrd con el nuevo sistema de bombeo v que ascienden a
$ 27412,000.00 2l afo si el bombeo se realiza en 6 horas por dia v de
$ 1°325,760.00 si se realiza en 24 horas por dia

Con la realizacién de este nuevo proyecto de bombeo, el riesgo de una
irundacion disminuira a lo minumo, ya que se tendra la capacidad de shatr el
excedente de agua durante el tiempo que se necesite para solucionar el problema,
ademas de evitar los costos generados por una inundacion.

RECOMENDACIONES

La mina San Antorno necesita bombear la mayor cantidad de agua a
superficie para abatir ef nivel fredtico v dismunuir la cantidad de filiraciones en
las obras mineras Ademds de la recuperacion de las reservas de mineral que no
se pueden explotar por estar en zonas de agua
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i)

Se necesiia tnclur en los planes de operacidn un sisterna de manteumiento
detallado y constante para el nuevo sistema de bombeo y de las piletas de

7

decamtacion a lo largo del recorrido del agua
Es necesario que el proyecte de bembee se inicie lo mas pronio posible. para
continuar con el desatrolio de la mna, va que se tene ung probabilidad de 23 %

en un afio de que ocurra unga inundacion

Instalado el proyecto se recomienda que el bombeo se realice en 6 horas.
utilizando el horario donde el consumo de energia eléctrica tiene el menor costo

6"



—
]

BISLIOGRAFIA
Autor Joseph A Trefethe
Ao 1985

Titulo” Geelegia para Ingentercs
Editorial Contmental, S A de C V, México

Autorss” A Marksimou, G Miloserding, N Eriomin
Afio 1982

Tiulo" Breve curso de Prospeccion de Geolegia
Editorial Mir

Autor Du Pont, § A de C V., Méxice

Ane 1990

Titulo Mannal para el use de explosivos

Edicidn auterizada por E J Du Pont de Nemours and Company, Inc

Autor Juan Jose Araujo Moncada

Ano 1992

Titulo. Disefto de instalaciones mineras Volumen 1

Editorial: Depto de ingenierfa civil y minas Universidad de Sonora

Autor: Juan Jose Araujo Moncada

Afie 1992

Titulo. Disefie de instalaciones mineras Yeolumen 2

Editorial: Depto de ingenieria civil v minas Universidad de Sonora

Autor. Peele R

Afo 1945

Titulo: Mining Engineer’s Handbook
Editorial: John Wiliey and Sons, New York

Autor: Harry Parker, James Ambrose

Afic 1987

Titulo Disefio simplificado de concreto reforzade
Editorial- Limusa

Autor. Modesto Rodriguez

Anp 1992

Tiwilo Manuai de eperaciones mineras
Documente Interne Unidad Santz Fulala IM M S A

Auvtor C. C Heald
Afio 1996
Titulo Cameron Bydraulic Daia

Documento Interno Ingersoll - Dresser Pumps

68



ANEXO 1

CALCULOS DEL SISTEMA DE BOMBEQ
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CALCULOS DEL SISTEMA DE BOMBED

1.- DATOS

A) Longitud de ia tuberia 682.0m {2,236 96 )

B) Alura de descarga 51206 m ( 1,680 00 fi)

Cy Gasto' 157 71 Y (2,500 g pm ) y 630 9 Yoy (10,000 g p m )
12) Tipo de fluido. Agus a 18° € con menos de 5 % de sdidos
E} Los costos presentados son en pesos { febrero de 1999)

2.- CALCULQ DE L4 TUBERIA Y VELOCIDAD DEL FLUIO

Para determinar el didmetro de la tuberia, se realizo una tably comparativa
para un fiujo de 157.71 Y, (2,500 g p m) y 630 9 Yy, (10,000 g p m ), en &l cual se
muestra la velocidad del fluido en los diferentes didmetros v espesores comerciates
de la tuberia

V = velocidad
Q = gasto V=0/4A
A =idrea

24 . . 1.99 798
20 18812 1. 2.89 1134
18 16 876 . 3.39 14 34
16 15000 4 54 1816
14 13.124 593 2372
12 11938 718 28 67
10 10 020 10.16 40 65

La literatura recomiendz que mientras menor ses la velooided del fluido, menores
serén las pérdidas por friccion y ef desgaste de la tuberia

La tabla anterior muestra que a mayor didzmetro menor veiocidad

De los proyectos anteriores de bombes, se realizo la inversion de 1,400 metros de
tuberia con las signientes caracteristicas

Material Acero cédula 40 Antigiiedad 5 afios
Diametro exierno- 24 Pesp 171 17 /it
Diametro interno. 22 624 in Resistencia méxima de presion 1,500 Ib/w®

Espesor - 0 688 in
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3~ CALCULQ DE LA CABZEA TCTAL

Diametro nominal de la tubsria 24 puigadas { 0 6656 m
Diametre mtenor 22 624 pulgadas (0 574 m)

Altura de descarga 31206 m { 1.680 0 ft )

Longitud de la tuberia 682.0m (2,236 96 1)

2) - Pérdidas por fiiceién { hf')

V = Velocidad A= nad'4
Q = Gasto

A=Area V=0Q/A
hf = Pérdidas por fricaitn

1 = Longitud de la tuberia RE=f(L/a)} Vg
¢ = Aceleracion de la gravedad

d = Didmetro mterior de la tuberia

f'=Factor de friccion { ¢ 019 )

Para 157.7 e ( 2,500 g pm ) A=2791 /(0259 m")
V=199 fi/seg ( 0.606 m/seg )
hf=139(0424m)

Para 31545 7,; ( 5,000 gpm) V=399 ft/seg { { 216 m/seg )
hf=557 f (1 698 m)

Para 630.9 e, (10,000 g pm) V=798 fiseg ( 2 43 m/seg )
hf=2230f (6797 m)

by Pérdidas por aditamentos en la tuberias { ha )

1 valvula check 247= 1C fi
Scodosd5° 247 = 5t
Zcodos 90247 = B R

Total= 238 (701l m)

Cabezatotal ( ht )=h~hf+ha
ht=1,68000+2230+23
ht=1,7253 % (352587 m)



P LY T oo A RS TR 4 TQie s ThE T TOTYVG 4 T T
S-CALCULS D7 LA MAKIVIA PRESION DEL GOLPE D ARIETE

a ) Presion del golpe de anete

Pea={(0433aV)/g a=12/v{w/ig {(1/ )+ (d/Een

Pga = Presién del golpe de ariete  ( 1o/ in®)

0 433 = Cte para convertir Ft de cabeza a lb/in®

V = Velocidad del agua ( fi/seg ) = méxima 7 98 fi/seg

& = Aceleracion de la gravedad ( 32 2 fifseg” )

&= Velocidad de la onda de presion ( fifseg )

w = Peso de un ft de agua en Ib

k = Modulo de compresibilidad del agua ( 300,000 1b)

d = Didmetro interior de la tuberia (in ) ( 22 624 in )

E = Médulo de elasticidad del material de la tuberia ( acero 30°000,000 b))
e = Espesor de la tuberfa { in } = 0 688 in

w=(ndY4) (624187 ) (141 )= 17420 1b

a=12/ JE 7427322 ((1/300,000) + ( 22.624 / 30°000,000 * 0 688 )
a=2451378/seg {74718 m/ seg )
Pga=((0433)(245137)(798)1/322
Pga =263 05 Ib/in® (18 49 ke/om? )
b) Calculo del peso de ia columna de agua

Area tuberia { A =2 791 " { Utifizando el dismetro interno )

Volumen de agua { v} =(2.791 f ) ( 1,680 fi ) = 4,688.88 i’

Peso del agua { w = (62 4 b/ ) (4,688 88 f° ) =292.586 11 I

Presién = (w/ A )= 104,832 /" ( 728 00 ib/in® & 51.18 kg/om? )

La tuberia debe resistir 2 preston del peso de la columna de agua mas la presion del
golpe de ariete

Presion méxima = { 51.18 kgfem® ) + (18 49 kefem® ) = 69 67 kg/emy® ( 996 94 Infin?)
Las especificaciones de la tuberia de 24" Ced 40 que va se fiene, indican que puede

resistir hasta 105 51 kg/em® (1,500 b )y cumple con el cdleulo reafizado para el provecto
teriendo aln, un margen de resistencia de un 35 01 % mas
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5.- CALCULO DE LA POTENCIA YECESARIA

Pot = Potenciz

Q=Gasto{gpn} Por= ((3"8337h}
b = Cabeza total { 1) (33000 C EBRey
Efe = ( Ef‘bﬂm‘ha *Ef motor }

Ef gomma = 80 %

Ef qoier = 93 %

Efc = Eficiencia combinads de la bomba y motor

8 33 = Peso de un galdn de agua en lb

a) PARA2500gpm
Por=(2,500 %833~ 1.7253) /(33,0007 (08 *095))=1,432 59 hp
by PARASO00gpm
Pot = {5,000 * 833 % 1,725 31/ ( 33,000% (08 % 095))=2,865 18 hp
c) PARA 10000 ¢gpm
Pot ={10,000 * 8 33 1,725 3 )/ ( 33,000% (08 * 0 95 ))=5,730 36 hp
Debido a que el flujo normal de agua es de 2,500 g pm ( 157.71 ‘/wg) las bombas que
se instalen deben de ser de esta capacidad v los requerimientos de potencia para los motores

indican que deben de ser de 1,500 hp que es el motor comercial mas cercano al céleulo
realizade

F3

6.~ ELECCION DE LA BOMBA

Considerando que el bombeo diane de 1z mina San Antonio es alrededor de
157.71 Y ( 2,500 g p m ) y que el bombeo méximo en una emergencia de inundacion seria
de 630.83 Vs ( 10,000 g p m ), se propone utilizar 4 bombas de 157 71 Y, (2,500 g pm)
cada una con motores de 1,500 hp de potencia

De esta manera se tendra un solo tipo de bomba para un bombeo en paralelo con
. . 1 o1y e
capacidad maxima de 630 83 /., { 10,000 gpm)

De los diferentes fabricantes de bombas, se eligio la marca suizer por ser una de las
méas econdmicas v ademds ya se ha tenido experiencia en el bombec con este fipo de
*
bombas

=1
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Las caractersiicas de la bhomba son

Marca sulrer
Modelo MC-130( 7 pasos )
Capacidad. 2300 gpm

Mator 1,500 hp con centrol de paro graduable
Costo § 650,000 00

7.- INSTALACION DE LA ESTACION DE BOMBED

La estacion de bombeo constaré de 5 bombas de 157 71 Yy ( 2,500 g p m ) de las
cuales trabajaran 4 y una permanecera de extra

Con las dos lineas de tuberfa de 24" se planea conectar dos bombas para cada una,
con lo cual, el flujo maximo que se tendré por tuberia serd de 315 45 Y, (5,000 g p m ),
ademas se realizard una conexion entre las dos tuberias para bombear si es necesario los
630.9 Yy ( 10,000 g p m ) por una de ellas cuando se realicen maniobras de mantenimsento

Cada una de las tuberias tendra independiente la instalacion del tanque amortiguador
e recibira e} golpe de ariete, estos tanques va se tienen v sus caracterisucas son:

Material Acero forjado al alto carbono

Diametro externo: 1 22 m (481in)

Diametro interno. 1 15m { 45248 in)

Espesor . 0035 m{1.376in)

Resistencia maxima 211 02 kg/em” { 3,000 1b/in? )

Los cdlenlos realizados en el punto numero 4, muestran que la presdn maxima del
golpe de ariete para una tuberia de 247 v un flujo de 6309 I/hcg (10,000 g pm)es de
69 67 kg/em® ( 990 94 Ibfin® 3}, los tanques amortiguadores que se tienen con las
especificaciones mencionadas, cumplen con las necesidades del provecto

2-CALCULS DEL CONSUMO DE ENERGIA RLECTRICA
Capecidad de la pileta: 24,828 0 m” { 6°559,577 3 gal )

Flujo de agua en condiciones normales 157 71 i/‘%g (2500gpm)
Flujo de agua en condiciones de emergencia 6309 /., { 10000 gpm)
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G a24 hrs
24 a 1 hrs
1 a 2 hrs
2 3 3 hrs
3 a 4 hrs
4 a 5 hrs
5 a 6 hrs

10°220,611 82
107788,423 38
117356235 33
11°924.047 12
12°491,858 89
137059,670 65
13°627.482 42

10°220.611 32
10°788,423 .58
117356235 35
117924,047 12
12°491 858 39
137059,670 65
13'627.482 42

000
2°271,247 07
47542494 14
67813,74] 21
(184,088 28

11°356,235 35
13°627,482 42

Una bomba de 137 71 Yu, utiliza un motor de 1,500 Hp

Kwh = 1300 Hp * 0 8 = 1,200 Kwh ( una bomba )

Kwh=1500Hp* 08 * 4=43800 Kwh { cuatro bombas )

Base | O- Ghrs| $ 025 | 7200 | $ 180000 | 28800 $  7,20000
Intermedia | 6—18hrs| S 027 | 14,400 | § 3,888 00 . ; |
| Punta | 15-22hrs| $ 080 | 4800 | $ 384000 - . ]
|intermedia | 22 - 247us | 5 027 | 2400 | § 64800 ! - - ;
[ Consumo por dia =] 28,800 | 28,000 |
r Costo por dia = $ 1017600 3 7,200 G0

|

Costo por mes =
Costo por afto =

$ 309,520 00
$3°714,240 00

$ 219,000.00
$2°628,000 GO

|

De los medidores instalados en las lineas eléctricas de la mma, se obtuvoe
protnedio de consumo diario de energia eléctrica utilizada con ¢l sistema de bombeo actual y
el costo se obtuvo de los recibos de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE)

Consumo promedio - 41,628 Kwh/ dia

Costo por consume 5

13,808 22 / gia

$  420,000.00/ mes
$ 5°040,000 00 / afio

~1
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