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INTRODUCCION

La Compaiia Minera Las Cuevas se funda el 5 de septiembre de 1953 con el
descubrimiento del yacimiento de fluorita mas grande del mundo en el estado de
San Luis Potosi. En 1957 la compafia fue adquirida por una subsidiaria de
Noranda Mines Ltd de Canada bajo ésta direccion, la mina fue ampliada mediante
dos tiros y trabajos subterraneos.

En el afio de 1968, la compafiia Noranda Mines Ltd de Canada, vendio el 51% de
las acciones a inversionistas mexicanos. Desde 1986, el Grupo Industrial
CAMESA (Cables Mexicanos, S.A.) tomo el control de la Compafia Minera Las
Cuevas, que continua hasta la fecha.

En La Compania Minera Las Cuevas se obtienen los siguientes productos:

Fluorita grado metalargico. 60 al 80 % de fluoruro de calcio ( CaF»).
Granulometria: -5.08 cm + 3.175cm (-2"+ 1 }4").

Fluorita, concentrado grado acido. + 97% de fluoruro de calcio ( CaF»).
Granulometria: -0.635 cm (-1/4")

Por tratarse de un mineral no metalico, la Compafiia Minera Las Cuevas trabaja
sobre pedido; sus clientes le solicitan la calidad de la fluorita grado metalargico o
concentrado grado acido y las leyes de fluoruro de calcio ( CaF;), carbonato de
calcio ( CaO3) y silice (SiO2) que deben de tener.

Por tal motivo se planet6 el cambio del método de explotacion, ya que el anterior
dificulta cumplir con dichos criterios. Ademas el método seleccionado debe ser
flexible y garantizar la inmediata disponibilidad del mineral, es decir, producir y
vender para no tener inventarios de mineral.

En la tesis se analizan los aspectos técnicos de los métodos de explotacion
combinado (1990-2000), experimental (2001) y tumbe por subniveles con
barrenacion en abanico (2002), los criterios de preparacion, desarrollo y
explotaciéon para cada uno de ellos. Ademas se hace un estudio comparativo de
los costos directos e indirectos para los afios 2000, 2001 y 2002. Y la inversion
para los nuevos equipos de barrenacion, rezagado y acarreo, para tratar de
mostrar las ventajas técnicas y financieras para realizar el cambio del método de
explotacion.

En el periodo 1990-2000, se trabajé con un método de explotaciéon que combinaba
varios métodos:

% Tumbe sobre Carga
X

» Cuartos y Pilares
++ Hundimiento de Bloques

VI



Con este método combinado, se realizaban una mayor cantidad de obras de
preparacion y desarrollo; el método no era selectivo; en la etapa de tumbe sobre
carga no se tenia una disponibilidad inmediata del mineral, solo 1/3 de cada uno
de los rebajes; ademas se contaba con grandes inventarios, 2/3 partes de mineral
quebrado en los rebajes. Los clientes de las cuevas solicitan fluorita con diversas
caracteristicas, con este meétodo de explotacion era dificil cumplir con los
parametros de calidad, ya que el método no era selectivo en la etapa de tumbe.
Los costos de produccion en periodo 1990-2000 en promedio fué de 23.90 ddlares
norteamericanos por tonelada producida.

Antes de implantar el nuevo método de explotacion, en el afio 2001 se puso en
marcha un rebaje experimental en una parte de yacimiento; el objetivo establecer
y conocer las variables del nuevo método; ampliacién de las obras principales, la
adquisicion de nuevos equipos, los ciclos de trabajo, criterios de produccién, y
ventilacion; se disefid un sistema de tumbe por subniveles con pilares en el nivel y
subnivel. Con este método, el costo por tonelada en el afio 2001 fue de 17.20
dolares norteamericanos.

El método seleccionado fue: Tumbe por Subniveles con Barrenaciéon en Abanico.
Con el nuevo método de explotacion, se obtiene una mejor administracion de los
recursos humanos y técnicos lo cual se refleja en un ahorro en los costos directos

e indirectos, y en un menor costo por tonelada producida, 14.35 doblares
norteamericanos.

VII



|. GENERALIDADES

1.1 CARACTERISTICAS DE LA FLUORITA

La fluorita (espato fluor) esta compuesta por fluoruro de calcio CaF,, técnicamente
51.1 % calcio y 48.1 % de flior y un 0.8 % de otros elementos.

El desarrollo de la flotacion selectiva, en 1920, permitié separar la fluorita de otros
minerales accesorios; con este método se incrementdé la produccion de
concentrado de fluorita.

La fluorita cristaliza en el sistema isométrico, formada por cristales cubicos u
octahedrales o una combinacion de ambos.

La fluorita cristalina exhibe un rango de colores, los cuales van desde el azul claro,
al amarillo, verde, rosa, negro, purpura y café. [ 1]

Ciertas fluoritas son fluorescentes y por esta propiedad recibe su nombre ya que
fue el primer mineral en el cual se observd este fendmeno. La fluorescencia es la
propiedad de algunas substancias de hacerse luminosas o de desprender un
fulgor propio cuando han sido expuestas a una luz muy viva.

Un aspecto importante de la fluorita es su bajo punto de fusion; esta caracteristica
la hace muy valiosa en aplicaciones industriales.

En la escala de Mohs la fluorita es grado 4, su peso especifico es de 3.01a3.6 y
su lustre es vitreo no metalico.

1.2 USOS DE LA FLUORITA

La fluorita es un mineral que hace mucho tiempo se utilizé como piedra preciosa
decorativa por desconocerse sus propiedades y empleo, pero en la actualidad es
un mineral de muchas aplicaciones.

La fluorita tiene aplicaciones en la fabricacion de acido fluorhidrico ( HF ). Es un
material esencial en la fabricacion de criolita sintética y de fluoruro de aluminio
para la industria del aluminio y otras aplicaciones de la industria quimica.

El acido fluorhidrico es la base en practicamente toda la industria quimica del fltor.
Para obtener una tonelada de &acido fluorhidrico ( HF ), son necesarias 2.2
toneladas de fluorita grado acido ( 97 % CaF;). El acido ( HF ) se produce con la
reaccion de la fluorita con acido sulfarico, produciendo floruro de hidrogeno y
sulfato de calcio.

El acido fluorhidrico es extremadamente corrosivo y debe almacenarse en
contenedores de plomo, acero o plastico. Este acido disuelve el vidrio, lo que lo
hace util para su grabado; ejemplos de ello son las divisiones de los termémetros y
los dibujos grabados en vajillas y ceramicas. [ 1]



Los compuestos de flior tienen muchas aplicaciones. Los clorofluorocarbonos,
ciertos liquidos o gases inodoros y no venenosos, como el fredn, se usan como
agentes dispersantes en los vaporizadores de aerosol y como refrigerante.

Sin embargo, en 1974, grupos de cientificos sugirieron que esos productos
quimicos llegaban a la estratosfera y estaban destruyendo la capa de ozono de la
Tierra. Con la confirmacion de estos descubrimientos al final de la década de
1980, la fabricacion de esos productos quimicos empezo a eliminarse por etapas.

Otro producto quimico, el teflén, un plastico de flior muy resistente a la accion
quimica, se usa ampliamente para componentes en la industria automovilistica, y
también como recubrimiento antiadherente de la superficie interior de las sartenes
y otros utensilios de cocina con el fin de reducir la necesidad de grasas al cocinar.
Muchos compuestos organicos de flior desarrollados durante la || Guerra Mundial
mostraron un amplio potencial comercial. Por ejemplo, los hidrocarburos liquidos
fluorados derivados del petréleo son utiles como aceites lubricantes muy estables.

El hexafluoruro de uranio, que es el Unico compuesto volatil del uranio, se usa en
el proceso de difusidbn gaseosa para proporcionar combustible a las plantas
generadoras de energia.

En la industria del acero y en la fundicion de hierro y sus aleaciones, cuando la
fluorita ( grado metaltrgico 60 % - 85.0 % CaF, ) se agrega a una escoria
metalurgica, ocasiona una gran fluidez de la misma y disminuye |la temperatura del
proceso.

En la industria del acero se usa en los hornos eléctricos se agrega en cantidad de
0.9 kg a 9.0 kg (2 a 20 Ib) por tonelada de acero producido; lo cual tiene por
objetivo promover la fluidez de la escoria y facilitar los cambios en el azufre y
fosforo para el acero en la escoria. La fluorita tiene el mismo propésito en la
fundicién del hierro donde se agrega en proporcion de 6.8 kg a 9.0 kg (75 a 20 Ib)
por tonelada de metal fundido.

En la industria de la ceramica se utiliza para la obtencién de esmaltes, pastas,
vidrios coloreados, opacos y opalescentes, aprovechando su poder opacificante,
para el revestimiento de ladrillos y vitrolita y en la fabricacién de lentes de
microscopio. [ 1]



1.3 GRADOS DE LA FLUORITA

Son 3 los principales grados de la fluorita:

e Grado acido.
e Grado metalurgico
e Grado ceramico

Grado acido. Empleado en la produccion de acido fluorhidrico ( HF) [3]

Minimo de fluoruro de calcio 97.0 %
Maximo de silice 1.50 %
Maximo de carbonato de calcio 1.25%
Maximo de pentoxido de fésforo 550 ppm
Maximo de azufre 0.03 %
Maximo de arsénico 500 ppm

Toda la fluorita de grado acido debe estar en forma de concentrado o finos secos,
deben tener una humedad menor del 10% vy los finos secos deben tener una
humedad menor del 1%.

Grado metalurgico. Empleado en la industria del acero y en la fundicion de hierro

Minimo de fluoruro de calcio
Maximo de silice

Maximo de carbonato de calcio
Maximo de azufre

Maximo de arsénico

60 % - 85.0 %
1.50 % -2.0%
1.25 %

0.03 %
500ppm

Toda la fluorita debe estar entre las mallas de — 5.08 cm + 3.175 cm (- 2” + 1 }4"),
los finos de la fluorita son indeseables en la manufactura del acero porque se
pierden en el tiro de aire de los hornos o flotan en la superficie en vez de

mezclarse con el acero fundido.

Grado ceramico.

Minimo de fluoruro de calcio
Minimo de fluoruro de calcio
Minimo de fluoruro de calcio
Maximo de silice

Maximo de carbonato de calcio

95 % - 96.0 % alto
93 % - 94.0 % medio
85 % - 90.0 % bajo
25 %

0.12 %

La fluorita de grado ceramico requerida por la industria del vidrio y el esmalte, no
tiene especificaciones fijas y generalmente es un producto de grano fino de
composicion intermedia a la de los otros grados.



Cristales opticos.

Los cristales grandes y perfectos de fluorita, tienen un bajo indice de refraccion
(n = 1.4339), dispersan la luz débilmente y normalmente no producen doble
refraccion.

Estas propiedades hacen que los cristales claros se aprovechen para la
fabricaciéon de lentes para microscopio de gran potencia para corregir en ellos los
errores de esfericidad y cromaticos.

Evidentemente la fluorita 6ptica debe estar libre de imperfecciones o inclusiones y
es preferible que sea transparente como el agua. También se emplea para la
fabricacion de prismas destinados a la espectroscopia del infrarrojo y el ultravioleta
y otros instrumentos en los que conviene que haya transparencia en ambos
extremos del espectro.

.4 CARACTERISTICAS DEL MINERAL DE LAS CUEVAS

De lo anterior se hace notar la necesidad de un método de explotacion, que
permita hacer selectiva la extraccion de la fluorita. Ya que los clientes solicitan
fluorita con caracteristicas muy especificas.

En la unidad minera Las Cuevas, el mineral que se recibe directo de mina se
procesa y se genera el 50% de finos y el 50% de grava metalurgica.

En las tablas 1, 2 y 3 se muestran los productos grado metallrgico y concentrados
que se obtienen en la mina.

Piedra Grande -10.16 cm+ 5.08 cm (-4” +27)
Metalurgico Standard -5.08cm+3.175¢cm (-2"+1 4"
Granzén -3.175cm+1.111cm (-1 %"+ 7/167)
Pea Size -1.27 cm +0.635cm (-1/2” + 4’
Small Size -0.635cm +0.317 cm (-1/4” + 1/8”)
Finos -0.635cm (-1/4")
TABLA 1




La calidad de la grava metalurgica es:

CaF2 86 a 90 %
SiO2 5a7 % Max.
CaCOs3 2a8% Max.
TABLA 2
Concentrados producidos en la unidad minera.
CaF, SiO, CaCOs3; Granulometria
Estandar 97% 1.0% 1.0% 30 % - 325#
minimo maximo maximo minimo
Fino 97% 0.8 % 0.5% 55 % - 325#
minimo maximo maximo minimo
Grueso 97% 1.0% 1.0% 30 % - 325#
minimo maximo maximo minimo
TABLA 3




I.5 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los cuerpos mineralizados que actualmente trabaja la Compafiia Minera Las
Cuevas, S.A. de C.V., se localizan en las estribaciones de la Sierra de Alvarez,
que se encuentra en la parte Occidental de la Sierra Madre Oriental.

El Mineral de “Las Cuevas”, se encuentra ubicado en el poblado de Santa Rosa de
la Salitrera, perteneciente al Municipio de Villa de Zaragoza, que se localiza en el
Estado de San Luis Potosi; esta situado a 51 Km al Sureste de la Ciudad de San
Luis Potosi. (Ver figura 1)

Como coordenadas geograficas tiene:
Latitud Norte (N) 21° 55° 42"
Longitud Oeste (W) 100° 32’ 39"

Altitud sobre el nivel del mar del brocal del Tiro No. 1: 1878.110 metros.
Presion Atmosférica 603 mm.
Declinacion Magnética  9° 30" E.

Su maxima elevacion es de 1 878 metros sobre el nivel medio del mar.

La fuente principal de trabajo es la mineria, aunque en mediana intensidad son
explotadas la agricultura y la ganaderia. [ 1]

1.6 ViAS DE COMUNICACION

El acceso al poblado de Santa Rosa de la Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P., se
efectua por tierra a través de una carretera pavimentada que parte de la ciudad de
San Luis Potosi, rumbo a las ciudades de Rio Verde, Valles y Tampico, en la que
a la altura del kilometro 23, hay una desviacién a una carretera de terraceria en
buenas condiciones que conduce al Poblado de Santa Rosa de la Salitrera. Como
puntos intermedios estan los poblados de San Antonio de la Sauceda, Villa de
Zaragoza, la Cieneguilla, El Puerto del Ranchito y el Ranchito de Juarez.

1.7 CLIMA Y VEGETACION

El clima de esta regidn puede considerarse como templado de altura. En
primavera y verano, la temperatura sobrepasa los 22°C y en invierno desciende
hasta alcanzar los 2°C bajo cero, ocasionando fuertes heladas y en algunas
ocasiones nevadas.

Las precipitaciones pluviales tienen lugar en verano y otofio, con un promedio
anual de 500 a 590 mm.; en el mes de febrero en la temporada de ciclones la
lluvia dura hasta 15 dias. Los vientos son moderados alcanzando su mayor
intensidad a fines de marzo. [ 1]
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.8 FLORAY FAUNA

En esta region la vegetacion es riquisima, pues en la parte alta se puede apreciar
gran variedad de coniferas como: pinos, cedros y otras, todas maderables,
siguiendo hacia la parte baja, se pueden observar las variedades de robles y
encinos que como las anteriores también se aprovechan econdmicamente,
aunque en mas baja escala. En las margenes del Rio Juarez se ve una
vegetacion compuesta de jarales, alamos y sauces. Los habitantes cultivan
arboles frutales como el durazno, manzano, membrillo y aguacate.

La fauna esta representada por una gran variedad de géneros, ya que en los
alrededores se pueden localizar venados de cola blanca, armadillos, ardillas,
zorras, liebres, conejos y otros animales menores. En las especies voladoras
existe una gran variedad, desde palomas silvestres, codorniz, correcaminos, pavo
silvestre y aves de rapifa.

1.9 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los primeros trabajos de exploracion y explotacion se realizaron en un
afloramiento de un depdsito de fluorita en el cerro denominado De la Cal, en el
afo de 1950. La Compania Minera Las Cuevas, S.A., se fundo el 5 de Septiembre
de 1953. En 1955 la compaiiia inicié la explotacion del depésito de fluorita. Al
principio el método de explotacion fue muy sencillo, consisti6 en explotar el
crestdn a tajo abierto, muy rudimentario. El equipo que se utilizé al principio fue:
pulsetas, marros, talaches, palas y yelmos, transportando el mineral en bestias de
carga hasta el pueblo de Cieneguilla, hasta donde llegaba la carretera de
terraceria y de ahi los camiones fleteros lo conducian a los patios de almacenaje
que tiene la Compafia en la ciudad de San Luis Potosi, donde se muestrea y
analiza, enviandose en carros de ferrocarrili al patio de almacenaje que la
Compania tiene en el Puerto de Tampico, Tamaulipas, donde era embarcado
para transportarse a diferentes paises compradores. El camino de terraceria que
llegaba al pueblo de Cieneguilla, se prolongé hasta el poblado de Santa Rosa de
la Salitrera. [ 1]

En el mes de Junio de 1957, la Compaiiia fue adquirida por una subsidiaria de
Noranda Mines United (Canadd); bajo la direccion de Noranda, la mina fue
ampliada mediante dos tiros y trabajos subterraneos, se compré una planta
eléctrica con motor a Diesel, compresores, malacates, palas mecanicas, bulldozer,
perforadoras de pierna neumatica y desde entonces, se ha convertido en el
productor mas importante de fluorita grado metalurgico y de fluorita grado acido en
el Hemisferio Occidental.

En el afio de 1968, la Cia. Noranda Mines Ltd. de Canada, vendio el 51% de las
acciones a inversionistas mexicanos. Desde 1986, el Grupo Industrial CAMESA
(Cables Mexicanos, S.A.) tomé el control de la Cia. Minera Las Cuevas, que
continua hasta la fecha.



Il. GEOLOGIA

i1 GEOLOGIA GENERAL

Se encuentra en el Alto paleogeografico de la plataforma Valles de San Luis.
Rocas del Mesozoico del Centro de México.

Se compone de Rocas Sedimentarias, igneas y Metamérficas.
Sedimentarias: Caliza Formacion Doctor y Caliza Soyatal.
igneas: Riolitas, Dacitas y Andesitas

Metamérficas: Marmol

Principal Control Estructural: Fallas Normales con Rumbo NW.

Las rocas mas antiguas que afloran en la Sierra de Alvarez, pertenecen al
cretacico inferior y estan cubiertas discordantemente por rocas volcanicas
terciarias. [ 2 ]

Los Sedimentos Mesozoicos han sido cartografiados en 3 formaciones:
Formacion El Doctor.

Formacion Soyatal.

Capas Cardenas.

La formacion El Doctor esta dividida en tres partes:
Unidad “A” (Parte Inferior)
Unidad “B” (Parte Media)
Unidad “C" (Parte Superior)

FORMACION EL DOCTOR:

La Formacion El Doctor constituye la mayoria de los rasgos topograficos de la
Sierra de Alvarez, su base no aflora en el area estudiada y su cima cambia a la
formacion Soyatal a través de un contacto transicional.

El nombre de la Formacion El Doctor, proviene de los estudios que se realizaron
en un banco calizo del cretacico en la parte Oriental del estado de Querétaro, en
las cercanias del Distrito Minero El Doctor. La Formaciéon El Doctor consta de
caliza y dolomitas intercaladas con lentes de pedernal y pizarra, los estratos de la
Formacion tienen un rango de 300 a mas de 1,000 m. (Ver figura 2y 3)

(Ver columna estratigrafica)

FORMACION SOYATAL.

El nombre de Formacion Soyatal proviene de los estudios realizados sobre los
depdsitos de antimonio en el Distrito Minero Soyatal en el estado de Querétaro.
En la Sierra de Alvarez, la Formacion Soyatal sobreyace directamente a la
Formaciéon El Doctor, por un contacto transicional; el espesor medido de la
Formacion Soyatal sobre la carretera a Rio Verde, alcanza unos 230 m.

Este espesor es probablemente un poco exagerado, debido a que la Formacion
Soyatal a lo largo de la Vertiente Oriental de la Sierra de Alvarez esta sumamente
plegada hacia el Oriente —Suroriente, esta Formacién se acufia, ya que en las
cercanias del Poblado de San Francisco mide unos 10 m. (Ver figura 3)



La Formacion Soyatal esta constituida por caliza arcillosa intercalada con lutitas
calcareas. En contacto con la Formacion Soyatal, pero en edad mas reciente se
encuentran las rocas igneas, esta formacion consta de riolitas, dacitas y andesitas,
los espesores menores de las rocas volcanicas estan en el area de Las Cuevas,
que son cerca de 300 m. ( Ver columna estratigrafica)

CAPAS CARDENAS

El nombre de Capas Cardenas se deriva de los trabajos que en distintas épocas
se han realizado por varios geologos de las rocas sedimentarias que se
encuentran en las cercanias del Poblado de Cardenas en el Estado de San Luis
Potosi. Tratandose de unidades netamente litoestratigraficas y considerando tanto
la litologia como la megafauna de las rocas clasticas que sobreyacen a la
Formacion Soyatal, en la Sierra de Alvarez, las cuales se parecen mucho a las
que afloran en Cardenas, se opt6é por emplear el nombre de Capas Cardenas.

Las Capas Cérdenas en la Sierra de Alvarez constituyen la Unidad Marina méas
reciente y afloran en una faja a lo largo de la Vertiente Oriental de esta Sierra;
sobre la carretera a Rio Verde queda comprendida entre los Poblados del Milagro
y San Francisco, en esta localidad el afloramiento de esta Unidad estratigrafica
termina abruptamente debido a una zona de falla, donde la formacién “El Doctor”
ha sido levantada en relacién con las Capas Cardenas. (Ver figura 2)

La topografia general se caracteriza por la ocurrencia de extensos lomerios de
fuerte pendiente y pequefios valles que abruptamente alternan su caracter, aun
notables sobre elevaciones que siguen aproximadamente un eje de formacion
estructural de rumbo SE NW. En los lotes mineros de Las Cuevas y sus
proximidades, existen acumulaciones de rocas de talud en las laderas bajas y
depésitos de arroyos recientes, pero las formaciones principales constan
esencialmente de riolita terciaria de edad miocénica y caliza masiva de edad
cretacica de la Formacion El Doctor; la riolita se presenta en gran parte como un
recubrimiento, consiste de material extrusivo que sobreyace a la serie de calizas
en forma discordante, pero también se encuentra en forma de chimeneas
volcanicas y masas de diques. La erosidon ha destruido completamente los
crateres originales y otras aberturas eruptivas, pero hay razon para creer que la
mayoria de los cuerpos instrusivos representan antiguos canales a través de los
cuales el magma riolitico llego a la superficie. (Ver figura 2)

La mayor parte de las riolitas extrusivas que cubren la caliza, estan formadas de
materiales tobaceos con pocos flujos de lava. Una gran proporcion de los
miembros tobaceos son depositos de torrentes igneos que muestran
pseudoestratificacion y estructura columnar intemperizadas; muchos de los
prominentes cerros en el area general, consisten en tobas cementadas.

Se encuentran pequefios cuerpos intrusivos de riolita en varios lugares en la
caliza, cercano 0 proximos a la Mina y en la capa de riolita piroclastica en el area
proxima. La mayoria de las intrusiones de los porfidos rioliticos tienen la forma de
digue, otros son de perfiles irregulares y parecen representantes de chimeneas.
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Se encuentran pequefios cuerpos intrusivos de andesita dentro de la mina
intrusionando a la brecha riolitica; muchas de estas intrusiones tienen la forma de
digues, otras son de formas irregulares que parecen representar tineles.

El afloramiento de la Formacién El Doctor en Minera Las Cuevas, varia de color
gris ligero intemperizado a gris oscuro, tiene un buzamiento hacia el Noreste pero
a profundidad solamente tiene una ligera deformacion. En la parte Noroeste la
caliza se encuentra quebrada en capas paralelas, buzando hacia el Norte
siguiendo varias fallas; estas fallas por regla general son después de la formacién
riolitica. [ 2]

Una roca muy fragmentada de apariencia guijarrosa localmente conocida como
“Brecha Riolitica” se presenta en la Mina Las Cuevas en estrecha asociacién con
los principales cuerpos de fluorita; esta brecha se caracteriza por un irregular
acomodamiento de los fragmentos de que esta formada y por sus constituyentes
base y cementantes. La brecha contiene fragmentos de diferentes tamanos de
riolita porfiritica y ocasionalmente algunos pedazos de caliza en una masa vitrea
de grano fino.

La brecha riolitica difiere del piroclastico de la capa extrusiva por su apariencia
guijarrosa, y por su relacion con la serie de calizas, sus fragmentos varian de
redondeados a angulares y de unos cuantos milimetros a varios metros, su
coloracion varia de gris claro a rosado, manifestando arenas texturadas en sus
fragmentos, desde afaniticas a porfiriticas dependientes del tipo de roca que
constituye los fragmentos componentes de la Brecha que se observa en varios
lugares de la mina, se encuentran en contacto con la caliza y forman las paredes
de la mayor parte de los cuerpos existentes A,B,C, D,E,F y G. (Ver figura 2 y 3)

La formacion de la brecha local se ha considerado estar intimamente relacionada
con la intrusiéon de los grandes porfidos rioliticos en la formacién ya existente; de
esta manera al ocurrir la intrusibn se produjeron fracturamientos intensos y
debilitamientos directamente sobre el intrusivo o bien, en sus adyacencias,
posteriormente las soluciones residuales derivadas del instrusivo bajo condiciones
especificas de temperatura y presion, actuando sobre las zonas ya fracturadas,
provocaron el arqueamiento de las formaciones ya debilitadas por el
fracturamiento

.2 YACIMIENTO MINERAL
Al yacimiento de Las Cuevas se le ha asignado un origen hidrotermal (epitermal).
Los espacios abiertos y las zonas de debilidad formadas por procesos de
brechamiento, fallas, fisuras y cavidades, asi como el factor fundamental de la
solubilidad y composiciéon de las rocas encajonantes, influyeron para la formacion
de los yacimientos de Fluorita.
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Los fluidos mineralizantes reemplazaron y rellenaron las cavidades y espacios
abiertos, los que fueron recogidos por los controles estructurales y quimicos.

Los yacimientos de Fluorita son una serie de cuerpos grandes de dimensiones del
orden de los 300 a 600 m de largo, 50 a 200 m de ancho y 200 a 500 m de
profundidad con contenidos de 70 a 90% de fluoruro de calcio (CaF;) con gangas
de calcita de poca silice, encajonados en la caliza de la Formacién El Doctor y en
mucho menor grado en rocas volcanicas y brechas. (Ver figura 3)

Son depdsitos de reemplazamiento, notandose muy bien las caracteristicas tipicas
de este tipo de deposito, caballos aislados de caliza, restos fésiles reemplazados;
también rellenaron cavidades carsticas en la caliza de la Formacién El Doctor.

La temperatura de formacion del depdsito de Fluorita fue de 130°C, teniendo como
control estructural principal a fallas normales, La Consentida y La Esperanza de
rumbo NW 60° SE; estas fallas en las cercanias de las rocas volcanicas presentan
fuerte caolinizacion y argilizacion con abundantes oxidos de fierro.

Como consecuencia de la pureza del contenido de fluoruro en los depdsitos
principales, el mineral en bruto puede considerarse como de grado metallrgico,
sin mas beneficio que la separacion de forma manual de las pocas impurezas y la
separacion de los finos por medio de cribado. [ 2]

Una gran porcion de los cuerpos minerales contienen fluorita de tipo amorfo de
grano fino, que se intemperiza dando una roca de color gris claro, muy semejante
a la arenisca fina. La fluorita pierde su color arriba de los 175°C, el espato flior de
Las Cuevas multiple en color, parece haber sido originado a temperaturas muy
abajo de 175°C.

Considerando la forma y medida de los grandes depdsitos de fluorita en el area,
no parece probable que ellos representen llenamientos de cavidades por sus
dimensiones. En algunos lugares los cuerpos de fluorita tienen una pared bien
definida, pero en los contactos en general, son defectivos y los depodsitos de
fluorita masiva deben su origen a un reemplazamiento mas o menos completo de
la caliza o de la riolita.

Un rasgo caracteristico de los depdsitos de fluorita de Las Cuevas es su textura de
caja (Box —Work), lo anterior da evidencia del proceso de brechamiento seguido
por periodos de deposité de fluorita, la ultima etapa de depositd fue precedida por
una marcada corrosion de la generacion de los minerales mas jovenes, los
repetidos procesos de brechamiento seguidos por la corrosion parcial y
subsecuente deposito de fluorita, dieron como resultado el desarrollo de la
caracteristica textura de caja con sus innumerables drusas que sugieren areas de
intensa lixiviacion, en el interior de la brecha o caliza fracturada y que estas
proporcionaron los conductos necesarios para el deposito de las soluciones finales
de fluorita, también parece responder el complejo reemplazamiento de cada una
de las grandes masas de carbonatos por la accién de los gases.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
ALUVION.- Depésitos de origen aluvial, formado por pequefias terrazas en las margenes
de los cauces y pequefios abanicos en las desembocaduras.

COLUVION.- Depésitos de acumulacion en la pendiente de las laderas.

ROCAS VOLCANICAS

BASALTO CABRAS.- Flujo de lava de compaosicion andesitica de color cafe obscuro.

LATITA PORTEZUELO.- Se trata de un derrame lavico de color cafe grisaceo, con textura
profiritica, con abundancia de oxido de hierro (magnetita)

ANDESITA ESTANCO.- Formado de varios flujos, andesita y basaltos vesiculares.

TRAQUITA OJO CLALIENTE.-Consiste de una serie de flujos de lava, de color gris claro a
cafe rojizo con 5-10% de fenocristales de sanidino y poco cuarzo.

MIEMBRO SUPERIOR.- Es una serie de derrames lavicos de composicion andesitica a
basaltica todos separados por vitréfidos basales.

MIEMBRO INFERIOR.- Lo forman cuando menos seis flujos de lava de composicién
dacitica de roca de color rojizo, de 10-15% de fenocristales de 2-6 mm.

IGNIMBRITA EL ORGANO.- Flujo de cenizas de composicion riolitica de textura porfiritica
bien soldada, y con pémez colapsada y algunos fragmentos liticos.

MIEMBRO SUPERIOR.- Flujo de lava de composicion dacitica, de color gris rosaceo con
15% de fenocristales de sanidino, plagioclasa y biotita.

MIEMBRO MEDIO.- Fragmentos de rocas andesiticas de 2 cm. a 2 m de diametro de
angulares a subangulares sin clasificacion.

MIEMBRO INFERIOR.- Flujos de lava de composicion andesitica, a veces lajosos gris
obscuro a verdoso, en matriz fina.

ANDESITA SALITRERA.- Flujo de lava de composicidn andesitica, base de la secuencia
volcanica de la parte W del area, de color gris obscuro a verdoso con 15% de fenocristales
de plagioclasas zonadas.

ROCAS INTRUSIVAS
INTRUSIVO PALO VERDE.- Granito alcalino, seriado, grandfido 20% fenocristales,

ortoclasa plagioclasa, cuarzo en matriz con entrecimiento gréfico, biotita, hastingsita y
riebeckita. Silicificado (Tpvs)

ROCAS SEDIMENTARIAS

FORMACION DE CENICERA.- Conglomerados de fragmentos de caliza y sedimentos limo-
arcillosos.

FORMACION SOYATAL.- Intercalacion de calizas color obscuro en estratos delgados a
medianos y capas delgadas de limolitas de color amarillento, rojizo y morado y algunos
peguefios nodulos vy lentes de pedernal.

FORMACION DOCTOR.- Calizas arrecifales en estratos gruesos y aun hasta bancos con
desarrollo de karst superficial, con abundante fauna de milidlidos.

ROCAS METAMORFICAS

CALIZAS RECRISTALIZADAS.- Caliza bien recristalizada con manchones y diques de roca
skarnitizada, color verdoso, muy cloritizada y franjas de silice blanco en el contacto.
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1.3 RESERVAS MINERALES

Bajo el criterio de Minera Las Cuevas, cuando se habla de reservas minerales
debe quedar entendido que estas unicamente se refieren al mineral que puede ser
sometido a los procesos de trituracion y concentracion, de los cuales son
obtenidos el mineral grado metalurgico y el concentrado grado acido. La Mina de
Las Cuevas tienen clasificadas sus reservas minerales de la siguiente manera:

Mineral Seguro

Mineral Probable

Mineral Posible

Mineral Potencial
Mineral Seguro
Se considera el mineral en el cual ya esta definido su contacto geolégico tanto por
barrenacion a diamante como por obras directas, dandole una influencia vertical
de 40 m; siendo su volumen aproximado de 12’ 000,000 toneladas métricas.
Mineral Probable
Es el que se conoce porque existe barrenacién a diamante y ademas esta cerca
de alguna o algunas obras directas; siendo su volumen estimado de 11'000,000
toneladas meétricas.
Mineral Posible
Se considera al mineral que es inferido en zonas donde la barrenacion a diamante
delimita al cuerpo; siendo su volumen estimado de 4°000,000 toneladas métricas
Mineral Potencial
Se considera al mineral que esta alejado se zona de explotacién (profundidad) o
bien que esta en area de subsidencia; siendo su volumen estimado de 3°000,000
toneladas métricas.

El cuadro general de reservas, presenta las toneladas de mineral para cada uno
de los cuerpos A,B,C,D y Mike, ademas de su localizacién con respecto a los
niveles 180, 220, 260, 300y 360. [ 3]

El Yacimiento mineral, origen hidrotermal, epitermal (80 ° C).
Dimensiones promedio de los cuerpos minerales:

Largo de: 300 a 800 m.

Ancho de: 50 a 200 m.

Profundidad de: 200 a 500 m.
Contenidos del 73 % al 95 % de CaF; ; cuerpos explotados A, B, C y D.
Cuerpos con reservas geoloégicas E, F , G, Hy Mike. ( Ver figuras 2y 3 )
Actualmente se encuentra en explotacién el cuerpo G, que representa el
yacimiento de fluorita mas grande del mundo. ( Ver figuras 4,5,6 )

La fluorita contiene impurezas de riolita y caliza, el material es angular con un
porcentaje de humedad del 3 % y el angulo de reposos del mineral es de 60°.

La roca encajonante en la mina es brecha riolitica muy floja y caliza bastante dura
con algunas incrustaciones ocasionales de bolsas de arcilla y con depdsitos de
fluorita muy compactados y macizos en algunos cuerpos y en otros muy porosos y
quebradizos.
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CUADRO GENERAL DE RESERVAS

. MINERAL MINERAL MINERAL MINERAL
JBlcadin SEGURO PROBABLE POSIBLE POTENCIAL TORE
TONELADAS METRICAS

CUERPO G

Arriba del niv. 180 3.553,849 3,553,849
De Niv. 180 a Niv. 220 2,685,747 3,047,361 763,380 6,496,488
De Niv. 220 a Niv. 260 5,308,868 784 467 6,093,335
De Niv. 260 a Niv. 300 2541213 2,557,398 5,098,611
Subtotal cuerpo G 6,239,596 10,897 442 4.105.245 21,242,283
CUERPO E

Arriba del niv. 220 670,317 670,317
De nin. 220 a Niv. 260 2,801,124 2,801,124
Abajo de niv. 260 392,307 392,307
Subtotal cuerpo E 3,471,441 392,307 3,863,748
CUERPO F

Arriba del niv. 150 120,744 120,744
Arriba del niv. 180 842 495 842,495
De nin. 180 a Niv. 220 1,433,643 1,433,643
De nin. 220 a Niv. 260 650,038 650,038
Abajo de niv. 260 54,605 54,605
Subtotal cuerpo F 2,396,882 704,643 3,101,525
CUERPO H

Arriba del niv. 300 600,000 600,000
CUERPO MIKE

Abajo de Niv. 420 2,925,000 2,925,000

TOTAL= 12,107,919 11,994,392 4,105,245 3,525,000 31,732,556

MINERAL SEGURO: SE CONSIDERA EL MINERAL EN EL CUAL YA ESTA DEFINIDO SU CONTACTO GEOLOGICO TANTO POR BARRENACION A DIAMANTE

COMO POR OBRAS DIRECTAS

MINERAL PROBABLE: ES EL QUE SE CONOCE PORQUE EXISTE BARRENACION A DIAMANTE Y ADEMAS ESTA CERCA DE ALGUNA O ALGUNAS OBRAS

DIRECTAS

MINERAL POSIBLE: SE CONSIDERA AL MINERAL QUE ES INFERIDO EN ZONAS DONDE LA BARRENACION DELIMITA EL YACIMIENTO

MINERAL POTENCIAL: SE CONSIDERA AL MINERAL QUE ESTA ALEJADO DE ZONA DE EXPLOTACION (PROFUNDIDAD) O BIEN AL QUE ESTA EN AREA DE

SUBSIDENCIA DE INSTALACIONES

LEY PROMEDIO DE RESERVAS 80-94 % DE CaF,
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ll. METODO DE EXPLOTACION COMBINADO 1990-2001

I1.1 GENERALIDADES

En el periodo 1990-2000, se trabajaban los cuerpos A, B y C debido a sus
caracteristicas geométricas, se disefié un sistema de explotacion en el cual se
combinaron 3 métodos de explotacion: Tumbe sobre carga, cuartos y pilares
combinado con hundimiento de bloques. Estos sistemas de explotacién cumplian
de manera parcial con los niveles de calidad; para el disefio del método de
explotacion se colaba una gran cantidad de obras de preparacion y desarrollo, las
principales obras los puntos de extraccion y los embudos de captacion localizados
en el nivel; en el subnivel se disefiaban los rebajes de tumbe sobre carga y en una
segunda etapa se recuperaban los pilares de 9 m que se dejaban entre cada uno
de los rebajes.

Con este sistema solo se obtiene una tercera parte del total del rebaje, ya que se
mantiene parte del mineral como piso para realizar los cortes y solo hasta al final
se vacia el rebaje recuperandose las dos terceras partes restantes. Es decir no se
tiene una disponibilidad inmediata de todo el mineral.

El mineral quebrado que permanece en los rebajes, puede compactarse de tal
forma que durante la etapa de vaciado, no se extraiga todo, lo que significa
realizar un procedimiento de desencampane el cual se traduce en un costo
adicional; ademas hay un cambio en la granulometria, ya que se tiene una mayor
cantidad de finos que de gruesos, provocado por la friccion entre el mineral.

Con éste método, se requeria de 15 o 20 puntos de extraccion por cada rebaje,
los 12 cargadores frontales (2.29 m®) realizaban varios recorridos para obtener las
toneladas por dia que se planeaban. Lo que implica en los equipos un desgaste
mayor por la cantidad de maniobras de operacion.

Preparar un pilar para su tumbe y posterior recuperacion requeria de varios dias,
lo que significa invertir una cantidad de recursos financieros los cuales no se
recuperan de inmediato; hay una diferencia en la disposicion de efectivo.

La productividad tonelada / hombre era desfavorable, muchos trabajadores y poca
produccion.

A continuacion se hace una descripcion del método combinado, comenzando con
los trabajos de preparacion y desarrollo en el nivel y subnivel, pasando después al
método de explotacion.

l11.1.1 ACCESO A LA MINA

El acceso al interior de la Mina se realiza por una rampa, la cual llega hasta el
Nivel 180, que es el nivel general de acarreo; en cada nivel que es minado, se
desarrolla una galeria perimetral en el contorno del cuerpo en el area de contacto
caliza- fluorita, ésta galeria se hace en una seccion de 4.0 x 4.5 m; entre cada
nivel se tiene una distancia vertical de 40 m de piso a piso. ( Ver figura 5 )
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l11.1.2 TRABAJOS EN EL NIVEL

A partir de la galeria de acceso, se desarrollan tres cruceros transversales al
cuerpo por rebaje, estos a partir de la galeria de acceso; las obras se desarrollan
con una separacion de 12.0 m y tienen una seccion de 3.0 x 3.0 m .

(Verfigura 7))

Simultaneo a la preparacion de los cruceros y sobre estos, se hace el desarrollo
de los puntos de extraccion o draw-points, éstos tienen una longitud de 10 m del
centro del crucero al tope del mismo con un angulo de 55° respecto a la galeria
principal de extraccion. La seccion de estas obras es de 3.0 x 3.0 m y con una
pendiente del 13 al 15% de acuerdo a las dimensiones del rebaje.

Terminadas las obras de desarrollo, se procede a hacer los contrapozos de
extraccion (draw-hole), estos se hacen a partir de la cabeza de tope de cada uno,
los draw-points al piso de las calles en el subnivel, estos son contrapozos
convencionales de 8.50 m de longitud con un diametro de 1.50 m.

[11.1.3 TRABAJOS EN EL SUBNIVEL

En forma paralela o anterior al primer rebaje, se desarrolla una rampa al subnivel;
el subnivel esta a 11.00 m arriba de la galeria de acceso en referencia de piso a
piso, la rampa se hace con una seccion de 3.0 x 3.5 m, al terminar esta rampa, se
desarrolla una galeria en el subnivel, la cual esta proyectada paralela y atras de la
galeria del nivel, es perimetral al cuerpo sobre la caliza. Una vez que se ha
realizado la galeria del subnivel y simultaneo al desarrollo de los cruceros y el
draw-point en el nivel, se desarrollan tres “calles” por rebaje proyectadas en el
centro de la linea al tope de los draw-points y paralelas a los cruceros. (Ver figura
7y8)

La distancia entre cada una de las calles es de 12 m de centro a centro. La
longitud de las calles al igual que los cruceros, son determinados de acuerdo a la
longitud del cuerpo en sus partes transversales, donde se realiza una
comunicacion de las tres calles en la parte final del rebaje. ( Ver figura 7 )

La seccion de las calles es de 3.0 x 3.5 m al desarrollar cada una de las calles,
queda un pilar intermedio entre éstas con las siguientes dimensiones de
9 m de ancho y con una longitud similar a la de las tres calles. ( Ver figura 7 )

La siguiente etapa consiste en hacer barrenaciones a partir del subnivel en forma
descendente en la periferia de cada uno de los contrapozos ya mencionados con
longitudes de 7.50 m, formando un cono que sirve para extraccion, la capacidad
de almacenamiento de cada uno de estos conos es de 90 m®. [4]

En las obras de preparaciéon y desarrollo, la barrenacion se hace con jumbos

electrohidraulicos (EIMCO- SECOMA) con un didametro de broca de 4.76 cm
(1 7/8”) y una longitud de barra de 1.80 m.
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1.2 METODO DE EXPLOTACION.

El sistema de explotacion que se desarrolla es subterraneo con una combinacion
de tres sistemas que son:

Tumbe sobre Carga
Cuartos y Pilares
+ Hundimiento de Bloques

* *
o e

4

11.2.1 DESARROLLO Y PREPARACION

Para iniciar el desarrollo de un rebaje por el método de tumbe sobre carga (Shrin-
kage) con calles y contracalles que delimitan pilares, se lleva a cabo en el nivel
220 cruceros de recuperacion (Draw-points) y chorreaderos de recuperacion
(Draw-holes); se empieza por colar tres cruceros para draw-points a cada 12 m
sobre el nivel al que comunican estos cruceros, se rompen a cada 10 m con
cruceros cortos de 8 m de longitud que se llaman Draw-points. En el tope de los
cruceros cortos, se empiezan contrapozos cortos de 11 m de longitud llamados
Draw-holes, por donde se chorreara el mineral; enseguida se comunica un
contrapozo con otro por medio de las frentes de preparacién en el subnivel. ( Ver
figura 8 )

La preparacion que se lleva a cabo en el subnivel, es por el sistema de calles y
contracalles rodeando grandes pilares de 7 x 9 m; se empieza colando las frentes
de preparacion en subniveles, partiendo de un contrapozo (draw-hole) y
comunicando con el inmediato; estas frentes son colocadas hacia el sur hasta
llegar a la brecha riolitica y hacia el norte hasta llegar al alto que esta en la caliza
al Este y Oeste; el rebaje esta delimitado por cortinas (las calles del pilar se les
llama cortina) o pilares continuos de mineral que sirven para separar un rebaje de
otro; las cortinas o pilares continuos tienen un ancho de 9 m y una longitud de 55 a
60 m. ( Ver figura 8 )

Una vez cuadriculado con frentes de preparacion el rebaje que se va a minar, se
procede a limpiar las frentes de preparacion (desconchar) para formar las calles y
contra-calles que delimitan los pilares; al terminar de desconchar las calles y
contra-calles y cuando ya estan escuadrados los pilares, se procede a muestrear
para tener una estimacion de la ley promedio del bloque que se va a tumbar. En
el rebaje se lleva a cabo el muestreo en el centro de las contra-calles que van de
sur a norte y en el centro de las calles que van de Este a Oeste y alrededor de los
pilares. [ 4]

El paso siguiente después de comunicar todos los contrapozos cortos (Draw-
holes) a las calles y contracalles, es ampliar la parte superior de los contrapozos
para darle forma de embudos; realizadas todas estas operaciones, se inicia la
explotacion.
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l.2.2 TUMBE

El tumbe sobre carga se lleva a cabo en las tres calles del rebaje con tres cortes
ascendentes de 6.8 m cada uno excepto en una de ellas, pues en ésta se lleva
una rampa de acceso durante el tumbe del rebaje.

El tumbe sobre carga se inicia haciendo un contrapozo de salida en la contracalle
o bien en el inicio de cada calle. La longitud de barrenacion por corte es de 6.8 m
con un angulo de inclinacion de 75°. Al terminar el primer corte se hace la
extraccion del 33% del mineral tumbado en forma gradual en cada uno de los draw
points, esto con la finalidad de obtener la altura adecuada para que el equipo
pueda barrenar el siguiente corte, asi como un aplanillado en el piso de cada una
de las calles. ( Ver figura 8 )

Asi sucesivamente se hacen los dos cortes restantes, aclarando que en el ultimo
corte se hace una barrenacion de 15.0 m en la calle que se hace la rampa de
acceso para recuperar de forma inmediata la mayor cantidad del mineral posible.
Al terminar la fase de tumbe sobre carga, el mineral quebrado del rebaje se extrae
casi en su totalidad. Teniendo vacio el rebaje se procede a la recuperacion de
pilares. [ 5]

Para la barrenacién en el tumbe sobre carga se usan jumbos electrohidraulicos
(Eimco Secoma) con un didmetro de broca de 6.35 cm (2 ’4”) y con una longitud
de barra de 1.80 m, se hacen extensiones de 6 barras en los barrenos mas largos
del tumbe.

Se acostumbra dividir el cuerpo en varios bloques consistentes en pilares vy
rebajes, cada rebaje estara entre dos pilares (6 m x 9 m)

La ventilacion de los rebajes es un factor importante, se cuenta con ventilacion
natural y forzada, se toma en consideracion la cantidad de m°/s por cada
trabajador y los requerimientos para la maquinaria y equipo, en el nivel 220 se
requerian 136,000 ft*/dia.

I11.2.3 TUMBE DE PILARES
Esta etapa inicia con el desarrollo de un crucero subnivel pilar (cortina) para cada
uno de los pilares. Estos cruceros se desarrollan en forma longitudinal a lo largo

del pilar o cortina segiin sea el caso. La seccion de estos cruceros es de 2.20 x
3.0 m. ( Verfigura 8 )

En seguida se inicia una barrenacion en los pilares o cortinas formando abanicos
de 7 barrenos cada uno, con un bordo de dos metros, de longitud variable 12, 7 y
4 m; estos se hacen a lo largo del crucero subnivel.

Terminada la barrenacion se hace el cargado y se procede inmediatamente con el
tumbe de pilares.
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Una vez tumbados los pilares y cortinas de cada uno de los rebajes de cada nivel,
comienza a ceder el terreno formandose una area de subsidencia en superficie. La
zona de subsidencia en interior mina se lleva de frente ya que la explotacion de
los abanicos es en retroceso.

Para el cuerpo G, en el nivel 180 se proyectaban 15 rebajes de longitudes
variables dadas las caracteristicas del cuerpo. En éste cuerpo ya se minaron los
niveles 50, 95, y 140; esto implica que el rebaje del nivel 180 esta soportando todo
el material hundido de los niveles 50, 95 y 140. Los trabajos de estabilidad son
minimos, la calidad de las rocas encajonantes es buena y practicamente las obras
se autosoportan por si solas; en algunas partes del yacimiento debido a la
alteracion producido por el agua se requiere sistemas de anclaje mecanico.

( Ver figura 7)

En la barrenacion de pilares y cortinas se usan jumbos electrohidraulicos (Eimco
Secoma) en un diametro de broca de 6.35cm (2 ’2”) y con barras de 1.80 m
formando extensiones de barras de acuerdo a la longitud del barreno.

I1l.2.4 REZAGADO, ACARREO Y MANTEO

El Rezagado de los topes o frentes se hace con cargadores frontales (Scoop-
Tram) de 2.29 m® (3.0 yd®)de capacidad, se hace de los topes hacia estaciones de
carga localizada sobre la galeria perimetral en el nivel y en el subnivel, para

después ser traspaleado en el nivel, la distancia maxima de rezagado oscila entre
los 100y 150 m. [ 6]

Al igual que el rezagado, la extraccién se hace con Scoop-Tram de 2.29 m? (3.0
Yd®) en una distancia de 100 a 150 m, dependiendo de los Draw-Points a los que
se les vaya a extraer mineral.

El cargado de los camiones convencionales se hace con Scoop-Tram de 2.67 m®
(3.5 Yd°) en las estaciones de carga que hay sobre la galeria perimetral en el
nivel.

El acarreo interior es realizado en el Nivel 180 con camiones convencionales de
diferentes marcas con capacidad de 17.5 t en una distancia promedio de las
estaciones de carga a los tiros de produccion de 900 a 1,000 m; ademas cuenta
con dos camiones de bajo perfil los que se usan para el acarreo de tepetate con
una capacidad de 9.3 t. ( Ver figura 15)

Se cuenta con 3 tiros para el manteo, dos para el mineral que sonel 1y el 6y uno

para tepetate que es el No. 3; la capacidad instalada de manteo de estos tiros es
de: Tiro No1: 82t/ h.; Tiro No 6: 135t/ h.; Tiro No 3: 28t / h.
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1.3 SISTEMA EXPERIMENTAL

Para obtener un mejor aprovechamiento del recurso mineral, en el afio 2001 se
plane6 cambiar el método de explotacion, y asi, mejorar en cada una de las
etapas de la produccion de la mina. Se disefié un sistema de explotacion hibrido:
un tumbe por subniveles con pilares en el nivel y subnivel. Se puso en marcha en
un rebaje del yacimiento, delimitado por el nivel 220 y el subnivel 220.

Con el sistema de explotacion experimental se espera reducir las obras de
preparacion y desarrollo que se tenian en el nivel 180 y obtener una mayor
cantidad de mineral disponible, aproximadamente un 60 % del total a minar; de
esta manera se evita tener mineral quebrado en el rebaje; la forma y tonelaje de
los pilares del método combinado se mantienen y se minan al terminar las obras
de explotacién de los abanicos de produccion lo que representa un 40 %. Los
ciclos de trabajo son mejores con respecto al método combinado, la productividad
se incrementa. Se administran mejor los equipos de extraccion y rezagado al tener
en un solo punto una cantidad mayor de mineral. ( Ver figura 9)

La transicion del método de explotacion, se planed de manera que se pudiera
experimentar con los ciclos de trabajo, los parametros 6ptimos de barrenacion,
las condiciones del terreno, el comportamiento de los nuevos equipos, la
capacitacion del personal y de manera general, ir corrigiendo y mejorando cada
etapa en la explotacién; pero sin alterar los compromisos de produccion
adquiridos con anterioridad.

Se realizd el disefio conservando algunas caracteristicas del sistema de
explotacién combinado :

La rampa general de acceso conserva su seccion de 6.0 m X 4.0 m; sin embargo
los cruceros en el nivel fueron ampliados de 3.0 m X 3.0 m a una seccion de
40mX4.0m.

Las obras en el subnivel llamadas calles y contracalles pasaron de una seccion de
3.0 m X 3.5 m a una seccion mayor de 4.0 m X 4.0 m para permitir el acceso a
equipo de mayor dimension.

En el método experimental se tienen 2 bloques con las dimensiones de 72 m X 32
m X 25 m, entre cada bloque hay un pilar ( 12 m en el nivel ) que en la ultima
etapa de la explotacion se recupera. ( Ver figuras 9y 10 )

En el nivel se cuelan 3 obras ( cruceros ) con una separacion entre ellos de 12 m
los cruceros de los extremos del bloque, son los primeros en ser explotados,
dejando el crucero central para la parte final, teniendo éste un area de influencia
en la barrenacion mayor que los dos primeros.
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Para los cruceros de los extremos se dan 7 barrenos con una longitud de 16 m
cada uno, con diametro de barrenacion de 6.35 cm dando un total de 112 m.
Para el crucero central se diseid una plantilla de 13 barrenos con las mismas
caracteristicas y se obtiene un total de 208 m. La separacion en las lineas de los
abanicos es de 2.7 m en ambos casos. ( Ver figura 10)

En el subnivel se cuelan 3 calles y 3 contracalles ( normales entre si), en las calles
de los extremos se barrena en forma de abanico; cada linea consta de 13
barrenos y un bordo de 2.7 m, en la calle central sélo se realizan 5 barrenos ya
que es la continuacion del pilar que se encuentra en el nivel. En todas las
contracalles se realiza una barrenacion en abanico de 13 barrenos, en esta parte
del bloque no quedan pilares intermedios.

Con este sistema de explotacion; la etapa del tumbe en el subnivel se lleva a cabo
en dos areas de trabajo; la primera una barrenacion en las calles y la segunda una
barrenacion en las contracalles; dando como resultado un mejor ciclo de operacion
y una disposicién inmediata del mineral.

El sistema tiene ciclos de explotacion entre el subnivel y el nivel. Los cruceros del
nivel hacen la funcion de puntos de extraccion es decir, el mineral quebrado por
los dos frentes en el subnivel se une con el mineral generado por la barrenacion
del abanico en el nivel. ( Ver figura 10 )

Paulatinamente la etapa de transicion del cambio en el método de explotacion, se
reduce la cantidad de metros lineales en las diferentes etapas de preparacion
desarrollo y explotacion, con el método combinado se realizaban 3600 m , con el
meétodo experimental se colaron 2 500 m.

En la extraccion se reducen los equipos pero se gana en la capacidad , pasando

de 12 cargadores de 2.29 m® a solo 5 unidades. Y el acarreo de 8 camiones a
solo 4 camiones de 15 toneladas.
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IV. METODO DE EXPLOTACION TUMBE POR SUBNIVELES

IV.1 SELECCION DEL METODO DE MINADO
Particularmente las dos consideraciones que se hicieron en Las Cuevas para

determinar el cambio en el método de explotacion fueron:

+»+ La flexibilidad del método.
% La disponibilidad del mineral.

Se analizaron dos métodos que cumplen con estas condiciones.

TUMBE POR SUBNIVELES
Este método de explotacion es aplicable tanto a vetas anchas como angostas con
un buzamiento muy pronunciado, mantos de gran potencia y chimeneas, el
espesor del depdsito puede ser variable, pero la ley del mineral debe ser bastante
uniforme. El método de tumbe por subniveles emplea dos tipos de configuraciones
béasicas para la explotacion de los rebajes, transversal y longitudinal. En ambas
configuraciones el mineral se tumba a partir de los subniveles realizando cortes de
piso en forma de banco o por medio de abanicos de barrenacion colados de abajo
hacia arriba y de subnivel a subnivel.

Los rebajes longitudinales son empleados en la explotacion de vetas angostas con
gran buzamiento en donde los subniveles se colaran en forma paralela al rumbo
del depdsito con una longitud limitada por la extensién del cuerpo. El ancho o claro
del rebaje estara limitado por la potencia o ancho de la veta, en vetas muy anchas
se acostumbra dejar pilares de soporte dentro del rebaje ya sea en forma aleatoria

o distribuidos regularmente.

Los rebajes transversales suelen estar delineados por un sistema regular de
pilares de costilla, con pilares de piso construidos en forma similar a los
empleados en los rebajes longitudinales, si el depdsito buza con un angulo muy
pronunciado los pilares del piso proporcionan un buen soporte lateral.

APLICACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aplicable a depositos con
forma tabular o lenticular.

La profundidad para su
aplicacion queda en funcion
del yacimiento mineral

Se aplica a cuerpos con
potencia entre 6 y 30 m, de
gran extension.

El echado del cuerpo debe ser
mayor de 45°, preferiblemente
entre 60 y 90°.

Se tiene una recuperacion de
90 % de mineral.

Bajos Costos de preparacion y
desarrollo.

Es mecanizable.

La productividad t / hombre es
alta.

Se tiene un costo bajo en el
minado.

La barrenacién larga se debe
hacer con cuidado de que no
haya mas del 2% de
desviacion.

En la etapa de tumbe es
flexible.

La utilizacion de explosivos en
grandes cantidades puede
ocasionar vibraciones
excesivas y dafar los rebajes.
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CORTE Y RELLENO

Este método es adaptable a la mayoria de los yacimientos minerales. La
aplicacion estandar es aquella en la cual una seccion horizontal de mineral es
extraida y en su lugar se coloca material estéril como relleno, el ancho de este
corte es de 2.4 a 3 m, el mineral se conduce a niveles inferiores por medio de
metaleras que cruzan el relleno hasta llegar a tolvas. Una vez rezagado el mineral,
se procede a rellenar, ya que la explotacion es ascendente.

Los rellenos tienen la finalidad de crear nuevos pisos de trabajo que permitan la
continuidad de la actividad extractiva, en la actualidad se usan como soporte
estructural que permita minar sin comprometer la estabilidad estructural de la
mina, o que permita extraer pilares que contienen mineral, el relleno también se
utiliza como soporte del terreno, sobre todo para los respaldos

El método se aplica cuando se requiere hacer un minado selectivo o cuando se
tienen las paredes del rebaje débiles e inestables. Debido a la altura del corte,
pueden ser dejadas areas no econdmicas del yacimiento, y en el lugar pueden ser
utilizadas como relleno.

Ya que el costo de tepetate removido es muy alto, se ha empezado a sustituir por
relleno hidraulico lo cual da una mayor productividad, bajo costo y mayor
estabilidad en las paredes, el uso de relleno hidraulico se presta a la
mecanizacion; las colas o arena de la superficie son llevada como pulpas y
distribuidas por tuberias en los rebajes.

Para este tipo de relleno se necesita un sistema de drenaje, ya que contienen de
un 30 a 40 % de agua, los accesos deben estar equipados con mamparas para
prevenir inundaciones hacia un nivel de acarreo durante el relleno.

APLICACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La resistencia del mineral
debe ser moderada a alta.

Es aplicable a cuerpos de
gran extensiébn con una
potenciaentre2y 6 m.

Se aplica a cuerpos de una
profundidad de hasta 2.0 km.
El echado del deposito debe
ser menor a 40°, o menor que
el angulo de reposo del
mineral.

La seccion de los rebajes es

pequefia minimizando la
dilucion  debida a los
respaldos.

El cambio a otro método de
explotacién es facil y rapido.
La inversion inicial en equipo
es relativamente pequena.
Se pueden alcanzar
recuperaciones hasta del
80% si se recuperan los
pilares.

Durante la explotacion se
producen perdidas de mineral

donde hay se dejan los
pilares.
Provoca condiciones

peligrosas de trabajo.
Requiere una supervision
continua.

Requiere mucha mano de
obra.
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IV.2 IMPLANTACION DEL SISTEMA TUMBE POR SUBNIVELES
Resultado del analisis de seleccion del método de minado.
Se optd por el sistema de tumbe por subniveles por las siguientes caracteristicas:

o La flexibilidad del método en la etapa de tumbe; implica obtener fluorita con
determinadas caracteristicas controlando las leyes de fluoruro de calcio
(CaF,), carbonato de calcio ( CaOj) y silice (SiO;), para mantener los
estandares de calidad que solicitan los clientes.

e Disposicion inmediata del mineral hasta en 90 % del total del rebaje.

e EIl sistema nos da informacién de comportamiento geoldgico durante la
preparacion y el minado.

» Las labores se pueden sistematizar con la creacion de ciclos de trabajo.

o El| sistema permite hacer cambios si las condiciones geolégicas vy
estructurales cambian.

e Permite el uso de equipo y maquinaria de mayor capacidad.
* Tiene un bajo costo en cada una de las etapas de produccion.
e Se puede controlar la granulometria desde el interior mina.

El sistema de explotacidbn de tumbe por subniveles con barrenacion en abanico,
implica colar cruceros paralelos en el subnivel 220 y nivel 220; en cada crucero se
hace barrenacion para los abanicos, con una separacion entre cada linea de
abanicos de 2.7 m, se establecid6 esta distancia, ya que en el método
experimental fue la mas adecuada para el control de la granulometria del mineral.

Una ves colado el crucero, se hacen trabajos de topografia y geologia para marcar
los 2.7 m y realizar un muestreo para conocer las ley de CaF; , SiO, y de CaCOs3;
de cada abanico, la ley promedio y tonelaje de cada crucero.

El yacimiento mineral de las cuevas por tratarse de un cuerpo masivo con
dimensiones de:

% Largo 300 a 800 m

% Ancho 50 a 200 m

+ Profundidad 200 a 500 m

% Y leyes de fluorita de 73 % a 95 %

Estas condiciones permite que el sistema de explotacion de tumbe por subniveles
sea el mas adecuado y tenga la flexibilidad que se requiere en la etapa de tumbe.
Es decir, en un crucero se lleva acabo trabajos de tumbe, en otro se barrenan los
abanicos y en otro se continua con el cuele del crucero.
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En el método se planean subniveles a lo largo del cuerpo cuya separaciéon entre
ellos depende de la capacidad de barrenacion del equipo, de las condiciones
geoldgicas y del soporte de la roca encajonante.

Actualmente la separacion promedio entre subniveles es de 20 m y entre niveles
de 40 m. En un extremo del cuerpo se barrena para hacer la ranura de salida.

A partir de la ranura, se barrena en forma paralela y en retroceso hasta la
siguiente linea; se tiene una separacion de 2.7 m entre cada linea de abanicos
para controlar la fragmentacion. ( Ver figura 12y 13)

Aunque la etapa de preparacion para el tumbe es tardada por la gran cantidad de
desarrollo es mucho mas productiva que el sistema de explotacién anterior, debido
a la inmediata disposiciéon del mineral. Ademas se tiene gran versatilidad en
cuanto a la capacidad productiva en la etapa de tumbe y en la seleccidon de la
calidad de fluorita, lo cual resulta muy importante porque los clientes solicitan
fluorita con determinadas caracteristicas, el método actual permite ubicar en
cualquier parte del yacimiento las leyes de CaCO,, SiO,, CaF,, y seleccionar una
parte del cuerpo con las caracteristicas que mejor se ajusten a las necesidades de
los clientes.

El método permite una mejor planeacién, un mejor control de la barrenacion con
respecto al método de tumbe sobra carga, una mayor eficiencia de los disparos, y
una mejora en la etapa de extraccion, esta manera se incrementa la productividad
y seguridad de la mina.

Hay que tomar en consideracion que aunque se puede lograr una fragmentacion
optima variando la plantilla de barrenacion y el factor de carga del explosivo,
puede haber una etapa en la que el tamafio 6ptimo de fragmentacion no sea la
deseada, es decir, cuando no se lleva un control topografico preciso de la
separacion entre las lineas de los abanicos ( 2.7 m ) y de los angulos de
separacion entre los barrenos, o sea, se produce una mayor cantidad de gruesos
que de finos, lo ideal es 50% de cada uno de ellos. Cuando los fragmentos son
muy grandes se deben de plastear, lo que significa un costo en explosivos y
retraso en los ciclos de operacién. ( Ver figura 13 )

Se deben realizar estudios de geologia en las zonas donde se estara trabajando,
con el propodsito de detectar con anterioridad las oquedades (choyas), ya que en
muchas partes del yacimiento mineral se presenta como parte de un evento
geologico, lo que provoca que la barrenacion no sea eficiente.

Cuando se termine con los trabajos de explotacion de nivel 220, se procede con
la configuracion del nivel 260 el cual ya estara completamente integrado al método
de explotacion de tumbe por subniveles. (Ver figura 14)

En la figura 11 se muestra un rebaje tipico comprendido por cuatro cruceros, los

cuales se encuentran en diferentes etapas de explotacion. Esto es debido a los
ciclos de operacion y trabajo que permite el método.
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En la tabla 4, se presenta el crucero 1; en él se tienen 11 lineas de abanicos y
14,445.10 t totales, el crucero 1 es el principal del rebaje, se encuentra en la tltima
etapa, es decir, ya se barreno cada una de las lineas y esta proyectado la cantidad
de mineral que se espera por cada abanico con su respectiva ley de CaF,. Cabe
hacer notar que al tener que trabajar sobre pedido y con determinadas
caracteristicas de fluorita, se pueden hacer compositos con los datos de cruceros
completos o si fuera necesario con lineas de abanicos de manera individual.

CRUCERO 1 TABLA 4
No de Volumen | Toneladas %
Abanico m’ CaF, Si0, CaCOs,

1 657.05 1314.10 96.88 1.18 0.69

2 657.05 1314.10 97.06 1.21 0.64

3 657.05 1314.10 97.06 1.31 0.64

4 657.05 1314.10 97.06 1.31 0.64

5 657.05 1314.10 93.14 2.23 3.05

6 657.05 1314.10 93.14 2.23 3.05

7 657.05 1314.10 95.17 2.06 1.38

8 657.05 1314.10 95.17 2.06 1.38

9 657.05 1314.10 96.04 0.32 2.65

10 657.05 1314.10 96.04 0.32 2.65

11 657.05 1314.10 97.45 0.13 1.46

Promedio Promedio Promedio

Total 7,227.55 | 14,455.10 08.83 1.31 1.65

El crucero 2 presentado en la tabla No 5, sélo se disefié una plantilla de 9 lineas
de abanicos ya que se llego a una zona dentro del yacimiento en donde las
caracteristicas del mineral no son lo suficientemente buenas como para continuar
desarrollando el crucero.

CRUCERO 2 TABLA 5
No de Volumen | Toneladas %
Abanico m’ CaF, Si0, CaCOs;

1 657.05 1314.10 95.71 1.92 0.83

2 657.05 1314.10 97.30 0.90 0.55

3 657.05 1314.10 97.30 0.90 0.55

4 657.05 1314.10 97.82 0.61 0.76

5 657.05 1314.10 90.02 1.29 5.82

6 657.05 1314.10 90.02 1.29 5.82

7 657.05 1314.10 97.30 0.18 1.56

8 657.05 1314.10 97.30 0.18 1.56

9 657.05 1314.10 93.45 3.45 1.32

Promedio Promedio Promedio

Total 5,913.45 | 11,826.90 95.13 1.19 2.08
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Los cruceros 3 y 4, se encuentran en las primeras etapas, se ha colado todo el
crucero siguiendo las guias geoldgicas, dando como resultado cruceros en donde
se planea hacer 15 y 9 lineas de abanicos respectivamente; se ha realizado el
muestreo geologico aportando la ley para cada uno de ellos; sélo se han
barrenado 4 y 3 lineas, se planea que una cuadrilla de trabajadores contintue
preparando el crucero hasta tener todas las lineas listas, pero si en algun
momento se requiere mineral con determinada ley, las lineas son cargadas y
disparadas. ( Vertablas 6y 7 )

CRUCERQO 3 TABLA 6
No de Volumen | Toneladas %
Abanico m’ CaF, Si0, CaCO;
1 657.05 1314.10 86.80 8.31 0.90
2 657.05 1314.10 90.78 6.37 0.64
3 657.05 1314.10 90.78 6.37 0.64
4 657.05 1314.10 92.23 4.86 2.90
5 0.00 0.00 92.23 4.86 2.90
6 0.00 0.00 95.85 2.32 5.19
7 0.00 0.00 96.60 1.79 0.39
8 0.00 0.00 96.60 1.79 0.39
9 0.00 0.00 97.45 0.66 0.72
10 0.00 0.00 97.45 0.66 0.72
11 0.00 0.00 95.99 1.55 1.25
12 0.00 0.00 95.99 1.55 1.25
13 0.00 0.00 97.71 0.71 0.40
14 0.00 0.00 97.71 0.71 0.40
15 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
Promedio Promedio Promedio
Total 2,628.20 5,256.40 94.58 3.03 1.33
CRUCERO 4 TABLA 7
No de Volumen | Toneladas %
Abanico m’ CaF, Si0; CaCOs;
1 657.05 1314.10 97.72 0.70 0.71
2 657.05 1314.10 97.72 0.70 0.71
3 657.05 1314.10 97.54 0.99 0.53
4 0.0 0.0 97.37 1.01 0.60
5 0.0 0.0 97.37 1.01 0.60
6 0.0 0.0 97.53 0.64 0.80
7 0.0 0.0 95.25 2.41 0.80
8 0.0 0.0 95.25 2.41 0.80
9 0.0 0.0 97.75 0.60 0.66
Promedio Promedio Promedio
Total 1,971.15 3,942.30 97.05 1.16 0.69
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IV.3 PLANTILLA DE BARRENACION EN ABANICO DE PRODUCCION

La plantilla de barrenacién en un abanico es uno de los factores fundamentales en
el minado del cuerpo mineral, ya que de esta depende |la adecuada granulometria
del mineral tumbado; en la barrenacion se obtienen grado metalurgico y finos.

Una buena plantilla de barrenacion disminuye el riesgo de dafar las tablas del
rebaje o las obras cercanas, ocasionadas por la vibracion o golpe de aire
generado por la voladura.

La barrenacién de los abanicos, se realiza en forma radial en un plano paralelo a
la ranura de salida de las voladuras y en retroceso, para lo cual se utilizara el
equipo de barrenacion larga Simba H254 utilizando broca de 6.35 cm (2 /2”) y
barras de extension de 1.83 m ( 6ft ). ( Ver figura 13 )

En el método de tumbe por subniveles con barrenacién en abanico, se realizan 9
barrenos de 16 m, sin embargo, la longitud real efectiva es de 15.54 m en cada
barreno; y la longitud total de barrenacion en abanico es de 139.90 m. El volumen
de cada barreno es de 38 762.21 cm®, y en total se tiene 348 859.89 cm®.

La separacion entre cada linea de abanicos es de 2.70 m, que es la adecuada
para obtener la granulometria del grado metalurgico.

De explosivo se usa bombillo de 5.08 cm X 40.64 cm con una densidad de

0.82 g/cm®. Ademas de Carbonito cuya densidad es de 0.85 g/cm°, peso del bulto
25 Kg. El consumo total de explosivo en cada abanico de produccion es de
305.08 Kg.

Es muy importante la calidad de los trabajos que realizan los perforistas tanto en
avance como en tumbe para mantener en buen estado y con las secciones
adecuadas las obras, ademas deben tener la capacidad de tomar decisiones
inmediatas para remediar o en su caso abandonar lugares de riesgo.

Los riesgos a los que se estaba expuesto con el sistema combinado, como por
ejemplo en el plasteo continuo en chorros y en el tumbe de pilares del crucero, se
eliminan con la implantacién del nuevo sistema de barrenacion.

La operacion técnica de barrenacién en abanico es mas efectiva y de mayor
calidad, comparada con el método anterior, ya que solo se hacen los abanicos que
se requieren para la produccién, para lograr esto se requiere adquirir un mayor y
mejor equipo de barrenacion.

En el método combinado, se debian hacer los siguientes trabajos de barrenacion:
En tumbe sobre carga, se tiene una longitud de barrenacion de 11.41 m, con un

consumo de explosivo de 28.44 kg, obteniéndose 41.28 toneladas de mineral
quebrado. No se tenia disposicion inmediata del mineral.
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En tumbe de pilares y cortinas, la altura del pilar era de 29 m en los cuales se
realizaban 7 barrenos distribuidos en la seccién del pilar, 2 barrenos de 3.5 m de
longitud, 2 barrenos de 7.0 m, 2 barrenos de 10 m y un barreno de 12 m en la
parte central, la longitud total de barrenacion es de 53 m. El consumo total de
explosivo es de 133.51 kg, obteniéndose 1,565.93 toneladas; sin embargo a pesar
de ser una cantidad considerable de mineral, ésta operacion se hacia en la ultima
etapa del sistema.

También hay que mencionar que se deben hacer las obras de preparacion y
desarrollo; en el nivel los cruceros de acarreo, los cruceros de extraccion, y los
conos de captacion; en el subnivel, las calles y cortinas.

En el punto IV.4 se describe a detalle la forma de calcular la plantilla de
barrenacion en el nuevo método. Primero se menciona la secciéon del abanico
para obtener los m® , la densidad del mineral y el diametro de barrenacion.

En seguida se menciona la longitud de barrenacion; ésta se logra uniendo barras
de 1.80 m; es decir, el equipo Simba cuenta con un sistema computarizado el cual
dirige un brazo mecanico, éste cuenta con un distribuidor para 10 barras las
cuales son colocadas una tras de otra, hasta alcanzar la longitud efectiva.

El volumen de cada barreno y la longitud total de barrenacion se complementa
con las caracteristicas y cantidad de explosivo, para obtener buenos resultados en
la barrenacion del abanico de produccion.

La producciéon de mineral obtenido por cada abanico en el nuevo método
(1,314.10 t ) es inferior a la obtenida en la ultima etapa del método combinado
(1,565.93 t ) ; sin embargo, basta imaginar la cantidad de trabajo y recursos en
cada uno de los rebajes de tumbe sobre carga para obtener 1/3 del total del
mineral y tener que unir varias terceras partes para obtener la calidad de fluorita
deseada.

La barrenacion de tumbe por subniveles con barrenacién en abanico es la mejor
por la disposicion inmediata del mineral con la ley seleccionada.

Lo versatil y flexible del método de explotacién es que permite disponer de fluorita
en cualquier época del afio y con la calidad que los clientes solicitan.

El realizar el cambio de método de explotacion tiene como proposito fundamental,
la reduccién de los costos de operacién mina conservando la produccion del afio
2002: mineral grado metalirgico y de finos para alimentacion a la planta de
beneficio, respetando de los parametros de calidad acordados por la compaiia y
los clientes.
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IV.4 ABANICO TiPICO DE 9 BARRENOS PARA PRODUCCION

SECCION DE ABANICO 15 .60 x 15.60 =243.36 m°
DENSIDAD DEL MINERAL 2.00 Ton/m’
DIAMETRO DE BARRENACION 2.50 in 0.06 m
LONGITUD DE BARRENACION 1 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 2 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 3 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 4 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 5 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 6 51.00 ft 156.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 7 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 8 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD DE BARRENACION 9 51.00 ft 15.54 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 1 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 2 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 3 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 4 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 5 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 6 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 7 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 8 50.00 ft 15.24 m
LONGITUD EFECTIVA DE BARRENACION 9 50.00 ft 15.24 m
SEPARACION DE LAS LINEAS DE LOS ABANICOS 8.86 ft 2.70 m
DIAMETRO Y LONGITUD DEL BOMBILLO 5.08 cm 40.64 cm
PESO DEL BOMBILLO 0.95 Kg
VOLUMEN DEL BOMBILLO 0.82cm”

BAJO EXPLOSIVO: CARBONITRO

DENSIDAD

0.85 g/cm’®

0.001 Kg/cm®
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TACO BARRENO

3.00 m

BARRENOS CARGADOS

9.00 BARRENOS

BARRENOS DE ALIVIO

0.00 BARRENOS

VOLUMEN DE BARRENO 1

38.762.21¢cm°

VOLUMEN DE BARRENO 2

38.762.21¢cm°

VOLUMEN DE BARRENO 3 38.762.21cm°
VOLUMEN DE BARRENO 4 38,762.21cm >
VOLUMEN DE BARRENO 5 38.762.21cm°
VOLUMEN DE BARRENO 6 38,762.21 cm °
VOLUMEN DE BARRENO 7 38.762.21cm°
VOLUMEN DE BARRENO 8 38.762.21cm°
VOLUMEN DE BARRENO 9 38.762.21cm°
LONGITUD TOTAL DE BARRENACION / ABANICO 139.9 m
CONSUMO DE:

BAJO EXPLOSIVO / BARRENO 38,761.39 cm®
BAJO EXPLOSIVO / BARRENO 32.95 Kg
BAJO EXPLOSIVO / ABANICO 348.861.50 cm®
BAJO EXPLOSIVO / ABANICO 296.53 Kg
No. DE BULTOS / VOLADURA 11.86 Bultos
ALTO EXPLOSIVO / BARRENO 0.95Kg
ALTO EXPLOSIVO 8.55 Kg
CONSUMO TOTAL DE EXPLOSIVO 305.08 Kg

MINERAL QUEBRADO

657.05m°

MINERAL QUEBRADO

1, 314.10 Ton-m

FACTOR DE CARGA

0.23 Kg/ Ton-m
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Un factor importante, es la distribucion de los barrenos y el angulo de barrenacion
en la seccion del abanico, si se mantiene un estricto control, se obtiene una mejor
granulometria desde el interior mina, ahorrandose un paso en la etapa de
trituracion. La longitud de barrenacién es de 16 m, sin embargo, por convencion
para los calculos se toma la cifra de 15.24 m. La siguiente figura muestra las
caracteristicas de cada barreno.

6 ? 4
9
1
NUMERO DE ANGULO DE LONGITUD DE LONGITUD
BARRENO BARRENACION BARRENACION EFECTIVA
(m) (m)
BARRENO 1 55 16 15.24
BARRENO 2 61 16 15.24
BARRENO 3 74 16 15.24
BARRENO 4 81 16 15.24
BARRENO 5 90 16 15.24
BARRENO 6 98 16 15.24
BARRENO 7 108 16 15.24
BARRENO 8 119 16 15.24
BARRENO 9 131 16 15.24
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IV.5 ESTANDARES DE OPERACION

En el trabajo de explotacién se debe tener buen control en las obras de
preparacion, desarrollo y tumbe para tener un mejor aprovechamiento de los
recursos y una reduccion de costos.

Se deben estandarizar los siguientes parametros de operaciéon considerando
638,458 toneladas de produccién mina y 300 dias habiles en el afio.

Manteo 2,122 t / dia

Mineral grado metalurgico 1,018 t/ dia

Mineral fino 1,104 t / dia

Acarreo 2,122 t / dia

Barrenacion de produccion 306 m por dia
Avance de obras de preparacion 2,250 m al afio
Voladuras de produccion 2 ,122 t / dia
Seguridad: cero accidentes.

Con el siguiente equipo en operacion:

Barrenacion: Dos jumbos electrohidraulicos ( un Simba y un Mercury 14 )
Voladura: Un cargador de explosivo Getman ( Anfoloader )

Rezagado: Cuatro cargadores de bajo perfil ( dos de 5.35 m® y dos de 2.29 m*)
Acarreo: Dos camiones de volteo ( un camion de 40 ton. y un camién de 22 ton. )
Manteo: Un tiro operando a 3 turnos por dia, 6 dias ala semana (tiro#6 ). [4]
Tomando en consideracion el ciclo de produccion: barrenaciéon, voladura,
rezagado, acarreo y manteo. La paltilla total de trabajadores sindicalizados es de
57 personas.

Para los trabajos de preparacion, como son las rampas al subnivel, las galerias del
subnivel, las galerias perimetrales y las obras mineras que se requieran; se
programa una jornada de 6 dias laborables con 2 turnos por dia, y una jornada de
8 horas; sin embargo, los estudios de tiempos y movimientos dan como resultado
5.5 horas efectivas de trabajo por turno.

Dependiendo del tipo de obra se le asigna un avance diario y un avance semanal

para cumplir con lo establecido en los programas de produccion. Los estandares
de operacidn por preparacion se presentan en la tabla No. 8
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TABLA 8

OBRA EQUIPO | HORAS [ UNIDAD ESTANDAR
TURNO AVANCE [TURNO [AVANCE | DIAS | AVANCE
PREPARACION TURNO | DIA DIA | SEMANA | SEMANA
RAMPASA | JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00
SUBNIVEL
RAMPAS JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00
GENERALES
GALERIAS | JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00
SUBNIVEL
GALERIAS | JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00
PERIMETRALES
OBRAS JUMBO | 55 m TRE 2 22.22 6 133.33
MINERAS
VARIAS

Los trabajos de desarrollo son los cruceros y las calles, estas obras siguen los
mismos criterios que las obras de preparacion; en esta etapa se solicita como
minimo un avance semanal de 30 m. Los estandares de operacién por desarrollo
se presentan en la tabla No. 9.

TABLA No. 9
OBRA EQUIPO [HORAS [UNIDAD ESTANDAR
TURNO AVANCE [TURNO [AVANCE | DIAS | AVANCE
DESARROLLO TURNO | DIA | DIA |SEMANA | SEMANA
CRUCEROS | JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00
CALLES | JUMBO | 55 m 2.50 2 5.00 6 30.00

La barrenacion y tumbe de conos que aun se tienen en rebajes del método de
explotacion combinado representa unas 1000 t / dia.

La barrenacién y tumbe de los pilares que se dejaban a manera de proteccién en
las obras anteriores; con el nuevo sistema, es mineral que se recupera y
representa 6,480 t / dia, en promedio.

Estos datos pueden variar dependiendo de la zona en que se encuentren, y en
funcion de las leyes de CaF2, SiO2, CaCO3 que contengan, pueden ser
barrenados y estar listos para el tumbe, y en una etapa posterior combinarse con
mineral de mayor o menor ley y realizar compaésitos.

La barrenacion y tumbe de abanicos con el método de explotaciéon nuevo se
incrementara conforme se termine el mineral de obras anteriores y cuando el nivel
260 se encuentre en las etapas de tumbe. Los estandares de operacion por tumbe
se presentan en la tabla No. 10.
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TABLA No. 10

OBRA EQUIPO [HORAS [UNIDAD ESTANDAR
TURNO AVANCE [TURNO [AVANCE | DIAS | AVANCE
TUMBE TURNO | DIA DIA | SEMANA | SEMANA
CRUCERO |JUMBO| 55 m 250 2 5.00 6 30.00
SUBNIVEL
PILAR
BARRENACION [ JUMBO | 5.5 m 500.00 2 |1,000.00 6 6,000.00
Y TUMBE DE
CONOS
RANURAS |JUMBO | 55 m 800.00 2 | 1,600.00 6 9,600.00
BARRENACION | JUMBO | 55 m  |3,24000| 2 |6,480.00 6 38,880.00
Y TUMBE DE
PILARES
BARRENACION | JUMBO | 55 m° | 1,800.00| 2 |3.600.00 6 21,600.00
Y TUMBE DE
ABANICOS

El rezagado se lleva a cabo en los tres turnos, donde el tiempo efectivo por turno
es de 5.5 horas y dependiendo de la capacidad de cada cargador frontal los ciclos
por hora van de 9 a 11, tambiéen influye la distancia de rezagado. Los estandares
de operacion para rezagado se presentan en la tabla No. 11.

TABLA No 11
EQUIPO | TURNO|No.CICLOS ESTANDAR
REZAGADO |HORAS| HORA  [3GNELADAS [TURNOS [TONELADAS| DIAS [ TONELADAS
TURNO DIA AL | ALMES
MES
SCOOP- | 55 | 11.00 550.00 1650.00 [25.00] 41,250.00
TRAM 4.97
m3
SCOOP- | 55 3.00 227.09 68126 |25.00| 17,031.47
TRAM 2.60
m3
SCOOP- | 55 | 10.00 264 37 88311 |25.00| 22,077.83
TRAM 2.29
m3

El acarreo trabaja los tres turnos, realizando 2.5 ciclos por hora, las distancias de
acarreo hasta la quebradora primaria varian de 900 m a 1000 m. Los estandares
de operacion para acarreo se presentan en la tabla No. 12.
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TABLA No. 12
EQUIPO | TURNO|No.CICLOS ESTANDAR
ACARREO |MORAS| HORA  ISGNELADAS [TURNOS [ TONELADAS | DIAS | TONELADAS
TURNO DIA AL | ALMES
MES
CAMIONDE | 55 5.00 605.00 1815.00 |25.00] 45,375.00
40
TONELADAS
CAMIONDE | 55 2.50 302.50 90750 |25.00| 22,687.50
22
TONELADAS

El manteo se realiza por el

tiro 1 y por el tiro 6; trabajan los tres turnos, en

promedio efectian 20 ciclos por hora, trabajando 5.5 horas por turno. Los
estandares de operacion para manteo se presentan en la tabla No. 13.

TABLA No. 13
EQUIPO |TURNO [No.CICLOS ESTANDAR
MANTEO |HORAS| HORA  IS5NELADAS [TURNOS | TONELADAS | DIAS [ TONELADAS
TURNO DIA AL | ALMES
MES
TIRO# 1 55 20.77 498.07 149420 [25.00] 37.354.90
218
t / Skip
TIRO%Z6 | 55 21.86 84411 553232 [25.00] 63,307.89
3.51
t / Skip

Con el mejoramiento de la barrenacion y tumbe en el interior mina, se reduce la
cantidad de material que no cumple con la granulometria para ser considerado
mineral grado metalurgico; en la planta de trituracion los parametros de operacion
se presentan en la tabla No. 14.

TABLA No. 14
EQUIPO _ |TURNO [No.CICLOS ESTANDAR
PLANTA DE|HORAS| HORA  +-GNELADAS [TURNOS [TONELADAS | DIAS | TONELADAS
TRITURACION TURNO DIA AL | ALMES
MES

PLANTADE | 55 1.00 412.50 82500 |25.00] 20.625.00
TRITURACION

No 1
PLANTADE | 55 1.00 1.100.00 57200.00 |25.00] 55,000.00
TRITURACION

No 1
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IV.6 REQUERIMIENTO DE AIRE PARA VENTILACION

Con el nuevo método de explotacion, cambian también los requerimientos de aire
para ventilacion en cada uno de los niveles de la mina, en funcion de la cantidad
de personas por turno en la mina, los niveles de contaminantes, la maquinaria y
equipo; este ultimo punto se refiere a la cantidad necesaria para dispersar las
emisiones de gases y la requerida para su funcionamiento.

Se debe tomar como base “La Norma Oficial Mexicana NOM — STPS- 1996".
“Seguridad e higiene para los trabajos que se realicen en las minas”

Que establece:
7.4.8 Para ventilacion y control de polvos y gases.

7.4.8.1 Se debe garantizar por medio de un monitoreo continuo los niveles
minimos de oxigeno establecidos en la NOM-016-STPS-1993; si no se cuenta con
este sistema de monitoreo se debe suministrar al interior de la mina un volumen
de aire igual a 1.50 metros cubicos por minuto por cada persona que labore dentro
de ella, donde cada mula o caballo se contara por dos hombres mas de 2.13
metros cubicos por minuto por cada caballo de fuerza de la maquinaria accionada
por motores de combustion diesel localizados en el interior de la mina.

7.48.2 También se deben muestrear periddicamente las sustancias
contaminantes que pueden generarse en la mina, con el fin de que éstas no
rebasen los niveles establecidos en la NOM-010-STPS-1993, en especial el
monoxido de carbono, bidéxido de carbono, éxido nitroso, bidéxido de azufre,
metano y sulfuro de hidrégeno.

7.4.8.3 Cuando en cualquier frente, galeria o pozo se opere maquinaria impulsada
por motores de combustion diesel, se debe mantener una velocidad minima del
aire de 15.24 m por minuto para garantizar la disipacién de los gases de escape
de dicha maquinaria.

7.4.8.4 En los frentes, galerias o cruceros en desarrollo en donde sea necesario
usar tuberia o ductos para lograr la ventilaciéon requerida, el extremo de aquellos
no estara a mas de 30 m del tope del frente de excavacion.

7.4.8.5 Se debe instalar tuberia de ventilacion de emergencia en el desarrollo de
pozos y chiflones o contrapozos, cuyo extremo debe estar a menos de 5 m del
tope, lo cual debe ser supervisado diariamente. Cuando se desarrollen estas
obras, se debe ventilar el lugar por lo menos 10 minutos antes de entrar a laborar.

7.4.8.6 Se deben seqguir los procedimientos de adaptacion de los trabajadores a
las temperaturas ambientales previstos en la NOM-010-STPS-1993, pero en todo
momento la temperatura debe estar en el intervalo comprendido entre los 10 y 37
grados centigrados, manteniendo la humedad relativa entre 20 y 95 por ciento.
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Las obras en desarrollo estan exentas de mantener la temperatura ambiente en
los limites establecidos, pero los trabajadores si deben cumplir con los periodos de
adaptacion requeridos en la norma en cuestion.

7.4.8.7 Los ventiladores principales de las minas subterraneas, con excepcion de
las minas de carbén, se podran instalar en el interior o en el exterior de las minas y
cumplir con los siguientes requisitos:
a) Se colocaran de tal manera que no se mezcle el aire limpio que entre a la
mina con el aire viciado que sale de ésta.
b) Los sitios en donde se instalen deben mantenerse libres de materiales
combustibles.

7.4.8.8 Para los casos en que sea probable que se eleve el contenido de
contaminantes o de gases inflamables y explosivos en el aire del interior de la
mina, se debe contar con ventiladores auxiliares o con ventiladores de
intensificacion de corriente.

7.4.8.9 Los paros de la ventilacion en lugares donde el mineral genere gases
toxicos inflamables o explosivos, con una duracion mayor de 10 minutos, deben
ser reportados al ingeniero responsable, a fin de que se adopten las medidas
necesarias para la seguridad de los trabajadores.

7.4.8.10 En las areas de las minas subterraneas donde se generen polvos se debe
contar con aspersores de agua fijos o portatiles o cualquier oto sistema que evite
la propagacion de polvos.

7.4.8.11 Cuando se usen barrenadoras o maquinas de cortar o de excavacion
continua se debe contar con dispositivos de captacion, supresion y prevencion de
polvos que eviten la dispersion de éstos en las areas de trabajo.

Para calcular el gasto que se requiere por dia, se establecié la cantidad necesaria
por nivel en funcidén del personal, la maquinaria y equipo, ademas se realizo un
estudio de ventilacion para conocer las caracteristicas de rugosidad y resistencia
de las nuevas obras del método de explotacion.

El estudio de ventilacion se disefia con estaciones de muestreo en lugares
estratégicos dentro de la mina, se tiene en promedio 70 estaciones localizadas
desde la entrada de la mina y estaciones en cada uno de los niveles; por cada
estacion se toman 5 muestras y se obtiene un promedio, que es el flujo en dicho
punto, ademas, se toma el dato de la seccion de la obra (alto y ancho) para
obtener el area (m?); que multiplicada por el flujo se obtiene los m® / min en cada
estacion. La sumatoria de cada todas las estaciones entrega como resultado las
condiciones de ventilacion en toda la mina.
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Del estudio de ventilacion, se obtiene la siguiente tabla - resumen para cada uno

de los niveles. [ 3]

Requerimiento de aire

Requerimiento de aire

DESCRIPCION ft’/dia

NIVEL 180

Personal 215.14 m°/dia 7,585.00 ft°/dia

Maquinaria y Equipo 2,180.54 m°/ W/ dia 76,875.00 ft°/ HP / dia

2,395.68 84,460.00

Nivel 220

Personal 100.45 m°/dia 3,5641.67 ft°/dia

Magquinaria y equipo 797.75 m° / W/ dia 28,125.00 ft°/ HP / dia
898.20 31,666.67

Nivel 260

Personal 3.54 m’/ dia 125.00 ft*/dia

Maquinaria y equipo 47.86 m° / W/ dia 1,687.50 ft°/ HP / dia
51.40 1,812.50

Nivel 300

Personal 3.54 m”/ dia 125.00 ft’/dia

Maquinaria y equipo 47.86 m°/ W/ dia 1,687.50 ft°/ HP / dia
51.40 1,812.50

GRAN TOTAL
REQUERIEMIENTO

3,396.72 m°/ dia

119,751.67 ft°/dia

GRAN TOTAL
SUMINISTRADO DE
AIRE FRESCO

3,474.17 m’/ dia

122,481.99 ft’/dia

Diferencia aire requerido

vs aire alimentado

77.44 m”/ dia

2,730.32 ft’/dia

Se cumple con “La Norma oficial Mexicana NOM — STPS — 1996 *“
“ Seguridad e higiene para los trabajos que se realicen en las minas.”
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IV.7 MANEJO DEL MINERAL

El mineral se extrae de los rebajes por medio de cargadores frontales de las
estaciones de cargado ubicadas a lo largo del cuerpo sobre la galeria perimetral;
el cargador frontal para cargar los camiones que transportan el mineral, las
distancias de rezagado oscilan entre 100 y 150 m. De las estaciones de cargado
se hace el acarreo de mineral por medio de los camiones convencionales hacia los
tiros de produccion, tiro No.1 y tiro No.6, teniendo una distancia maxima de
acarreo de 990 m. a 1000 m para ambos casos. (Ver figura 15)

La capacidad instalada para el tiro No.1, es de 82 toneladas métricas / hora

(t/ h), la capacidad instalada para el tiro No. 6, es de 135t / h. el malacate del tiro
No.1 cuenta con dos botes (Skips) para el manteo del mineral del Nivel 180,
siendo la capacidad de cada uno de 2.6 t cada uno.

En el Tiro No.1 se tiene una estacién de quebrado primario, la cual consta de una
tolva de paso, alimentador de zapatas de 121.96 cm X 35.56 cm (48" x 14”) y
quebradora de quijadas de 91.44 cm X 106.68 cm (36 “ x 42”), la cual tiene una
descarga de 95% a - 20.32 cm (-8). (Ver figura 15)

El malacate del tiro No. 6 cuenta con dos botes (Skips) para el manteo de mineral
del Nivel 180 a superficie con una capacidad de 3.5 t cada uno.

En el Tiro No.6 se tiene una estacién de quebrado primario, la cual consta de una
tolva de paso, alimentador de zapatas de 121.96 cm X 35.56 cm (48" x 14”) y
quebradora de quijadas de 106.68 cm X 121.92 cm (42 “ x 48”), la cual tiene una
descarga de -20.32 cm (-87). (Ver figura 15)

Ambos tiros cuentan con estacion de cartuchos en el nivel 220.

El tiro No.3 es utilizado para la extraccion del tepetate del Nivel 180 a la superficie
cuya capacidad instalada es de 28 t / h. Ademas de servicios generales y
ventilacion [ 3 ]

Los tiros 1 y 6 son utilizados para el manteo del mineral procedente del Nivel 180
hacia la superficie el mineral manteado por el No. 1 es alimentado a la planta de
trituracion No. 1 y el mineral manteado por el tiro No. 6 es alimentado a la planta
de trituracion No. 2.

La Unidad Minera cuenta con una Planta de Beneficio para procesar los finos
obtenidos de las plantas de trituracion No.1 y 2 en las que se obtienen el material
de grado metallrgico y los finos que van a ser procesados en la planta de
beneficio.

e La Planta No. 1 con capacidad instalada de 37,500 t / mes.

e La Planta No. 2 con capacidad instalada de 75,000 t / mes
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V. EVALUACION FINANCIERA

V.1 CARACTERISTICAS

El objetivo de implantar el método de tumbe por subniveles fue incrementar la
productividad de las operaciones mineras sin afectar la calidad, cumpliendo con el
volumen de produccion de la fluorita grado metallrgico y concentrado; con base
en el programa de ventas. La evaluacion financiera se trata de una comparacion
de costos directos e indirectos, en los afios 2000, 2001 y 2002.

La estrategia y el plan de accion en las operaciones mineras, en el sistema de
minado, conlleva a un ahorro en las obras de alto costo. Durante el periodo 1990-
2000 cuando se tenia el metodo de explotacion combinado, se desarrollaron 3,600
metros lineales por afo; en el afio 2001 cuando se puso en marcha el cambio en
el método de explotacion con un rebaje experimental, realizaron 2,500 metros
lineales, lo cual signific6 un ahorro de 1,100 metros lineales que traducidos en
efectivo significaron $ 3 355 000.00.

Una vez puesto en marcha el método de explotacion de tumbe por subniveles con
barrenacion en abanico en el afio 2002, el desarrollo se redujo nuevamente,
llegando a 1,250 metros lineales, lo cual significo un ahorro de 1250 ml que en
efectivo representaron $ 3 375 000.00.

La reduccién de las obras de alto costo se debe al cambio de los equipos en la
mina y a una mejor planeacion y aprovechamiento de los recursos con que se
cuenta, con el nuevo sistema de explotacion, se obtiene una relacion de 68 % de
fluorita grado metalurgico y 32 % de finos por lo que se procesaron 80,000 t de
finos de los stocks reduciendo 200,000 t de material de mina. [4 ]

En el periodo de 1990-2000 el rezagado se realizaba por medio de 12 cargadores
frontales (Scoop -Tram) de 2.29 m® (3 yd®); en el afio 2001 se redujo a sélo 5
cargadores, representando un ahorro de $ 4'416, 475.00 pesos.

En el afio 2002 solo trabajan tres cargadores de 5.35 m® (7 yd®) lo cual significa un
ahorro de $1'766, 590.00.

En el acarreo de la fluorita a través del nivel general desde los rebajes hasta la
trituradora primaria, se logré una reduccion de los costos con el cambio de
camiones de 15 toneladas por camiones de 25 toneladas. En los anos 1990-2000
se utilizaban 8 camiones; para el afio 2001, se redujo a cuatro camiones, lo cual
constituye un ahorro de $ 2'500,000.00. En el afo 2002 trabajan solo dos
camiones, lo cual representa un ahorro de $ 1'900,000.00. [5]

En la planta de beneficio; en el area de trituracion con las modificaciones al

sistema de minado se tiene una mejor selectividad del mineral a procesar, con lo
cual se ahorra el 50% del personal de la planta lo cual representa $2'190,000.00
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V.2 INVERSION DE EQUIPO PARA EL NUEVO METODO DE EXPLOTACION

SCOOP-TRAM DE 4.97 m3 (ST1010)

SCOOP-TRAM DE 4.97 m3 (ST1010) 300,000.00 DLLS $ 9.20 /USD
VALOR DE ADQUISICION (Va) $ 2,760,000.00
HORAS ANUALES DE USC (Ha) 4,200.00
VIDA ECONOMICA (Ve) 10,000.00
TASA DE SEGURO 5%
% DE MANTENIMIENTO  (Q) 60%
% DE RESCATE (Vr $  552,000.00 20%
% DE ALMACENAMIENTO  (K) $ - 0%
TASA DE INTERES (i) 15%
CARGOS FIJOS :
a) DEPRECIACION : D = (Va-Vr)/Ve= $ 220.80
b) INVERSION : | =i*(Va+Vr)/2*Ha = $ 59.14
c) SEGUROS: S=s*(Va+Vr)/2*Ha = $ 19.71
d) MANTENIMIENTO : M=Q'D = $ 132.48
e) ALMACENAJE: A=K'D= $ =
TOTAL CARGOS FIJOS 3 43214
CONSUMOS :
UNIDAD CONSUMO COSTO IMPORTE
DIESEL LT 18.00 $ 4.10 $ 73.80
ACEITE LT 010 $ 14.38 $ 1.44
ACEITE HIDR. LT 0.10 $ 10.56 $ 1.06
LLANTAS JGO 0.0005 $  107,377.36 $ 51.13
TOTAL CONSUMOS 3 127.43
OPERACION :
UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
CATEGORIA
23 OPERADOR MINA JOR 1.00 0.00 $ -
19 AYTE. GRAL. MINA JOR 0.00 0.00 $ -
TOTAL OPERACION 5 -
TOTAL COSTO HORARIO $ 559.56
TOTAL COSTO HORARIO CON OPERADOR $ 559.56

Aspectos Generales: Departamento mina, tipo de inversion activo fijo, concepto
equipo. La inversion consiste en la adquisicién de un cargador frontal de 4.97 m? .
La justificacion operativa: incrementar la productividad en el rezagado y la
extraccion en rebajes abiertos, incrementando la seguridad de los operadores y
recuperacion inmediata de mineral quebrado en este tipo de rebajes.

La inversion esta implicita en los costos de operacion.
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JUMBO ELECTROHIDRAULICO SIMBA

10A
19

JUMBO ELECTROHIDRAULICO SIMBA 435,000.00 DLLS $ 9.20 /USD

VALOR DE ADQUISICION  (Va) $ 4,002,000.00
HORAS ANUALES DE USC (Ha) 2,400.00
VIDA ECONOMICA (Ve) 10,000.00

TASA DE SEGURO

% DE MANTENIMIENTO Q)

% DE RESCATE (Vl’) $ 800,400.00
% DE ALMACENAMIENTO (K) $ -
TASA DE INTERES (I)

CARGOS FIJOS :

5%
60%
20%

0%
15%

a) DEPRECIACION : D = (Va-Vr)/Ve= $ 320.16
b) INVERSION : | =i*(Va+Vr)/2*"Ha = $ 150.08
¢) SEGUROS : S = s*(Va+Vr)/2*Ha = $ 50.03
d) MANTENIMIENTO : M=Q*D = $ 192.10
e) ALMACENAJE: A=K'D= $ <
TOTALCCTARGOS FIJOS ] 7T12.36
CONSUMOS :
UNIDAD CONSUMO CcosTO IMPORTE
DIESEL LT 8.00 § 4.10 $ 32.80
ACEITE LT 0.02 § 14.38 $ 0.29
ACEITE HIDR. LT 0.03 $ 10.56 $ 0.32
LLANTAS JGO 0.0001 $ 30,000.00 $ 3.00
TOTAL CONSUMOS L 36.40
OPERACION :
UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
CATEGORIA
PERF. DE JUMBO JOR 1.00 0.00 $ -
AYTE. GRAL. MINA JOR 1.00 0.00 $ =
TOTAL OPERACION ] =
TOTAL COSTO HORARIO $ 748.76
TOTAL COSTO HORARIO CON OPERADOR $ 748.76

Aspectos Generales: Departamento mina, tipo de inversiéon activo fijo, concepto
equipo minero. La inversiébn consiste en la adquisicion de un Jumbo
electrohidraulico para barrenacion larga. La justificacion operativa: obtener un
sistema de minado mas productivo, incrementando la longitud de barrenacion en
el nuevo sistema de minado y reduciendo el desarrollo de obra minera.

La inversion esta implicita en los costos de operacion.
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CARGADOR DE ANFO (GETMAN)

CARGADOR DE ANFO (GETMAN) 175,000.00 DLLS $ 9.20 /USD
VALOR DE ADQUISICION  (Va) $ 1,610,000.00
HORAS ANUALES DE USO  (Ha) 3,600.00
VIDA ECONOMICA (Ve) 10,000.00
TASA DE SEGURO 5%
% DE MANTENIMIENTO Q) 60%
% DE RESCATE (Vr) $  322,000.00 20%
% DE ALMACENAMIENTO () $ - 0%
TASA DE INTERES Q) 15%
CARGOS FIJOS :
a) DEPRECIACION : D = (Va-Vr)/Ve= $ 128.80
b) INVERSION : | =i*(Va+Vr)/2*Ha = $ 40.25
c) SEGUROS : S =s*(Va+Vr)/2*Ha= $ 13.42
d) MANTENIMIENTO : M=Q*D = $ 77.28
e) ALMACENAJE: A=K'D= $ -
TOTAL CARGOS FIJOS 5 259.75
CONSUMOS :
UNIDAD CONSUMO COSTO IMPORTE
DIESEL LT 10.00 $ 4.10 $ 41.00
ACEITE LT 0.03 $ 14.38 $ 0.43
ACEITE HIDR. LT 0.01 $ 10.56 $ 0.11
LLANTAS JGO - 0.0003 $ 30,000.00 $ 8.33
TOTAL CONSUMOS k1 49.87
OPERACION :
UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
CATEGORIA
23 OPERADOR MINA JOR 1.00 0.00 $ -
19 AYTE. GRAL. MINA JOR 0.00 0.00 $ -
TOTAL OPERACION 5 -
TOTAL COSTO HORARIO $ 309.62
TOTAL COSTO HORARIO CON OPERADOR $ 309.62

Aspectos Generales: Departamento mina, tipo de inversion activo fijo, concepto
equipo minero. La inversion consiste en la adquisicién de un equipo de cargado
anfo. La justificacion operativa: con el cambio de sistema de minado se requiere
un cargado productivo eficiente en la barrenacién larga y con esto garantizar la
efectividad de las voladuras de produccion. La inversion esta implicita en los

costos de operacion.
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CAMION DE 40 TONELADAS

CAMION DE 40 TONELADAS

VALUR UE AUQUISICIUN (Va) $  1,U60,2/2.40
HORAS ANUALES DE USO  (Ha) 2,400.00
VIDA ECONOMICA (Ve) 19,000.00
TASA DE SEGURO 5%
% DE MANTENIMIENTO Q) 60%
% DE RESCATE (Vr) $  212,054.48 20%
% DE ALMACENAMIENTO  (K) $ = 0%
TASA DE INTERES (i) 12%

CARGOS FIJOS :

a) DEPRECIACION : D = (Va-Vr)/Ve= $ 44.64
b) INVERSION : | =i*(Va+Vr)/2*Ha = $ 31.81
c) SEGUROS : S =s*(Va+Vr)/2*Ha = $ 13.25
d) MANTENIMIENTO : M=Q"D = $ 26.79
e) ALMACENAJE: A=K'D= $ 7
TOTAL CARGOS FIJOS $ 116.49
CONSUMOS :
UNIDAD CONSUMO COSsTO IMPORTE
DIESEL LT 15.71 § 4.10 $ 64.41
ACEITE LT 003 % 14.38 $ 0.43
ACEITE HIDR. LT 001 § 10.56 $ 0.11
LLANTAS JGO 0.0003 $ 66,220.00 $ 19.87
TOTAL CONSUMOS $ 84.81
OPERACION :
UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
CATEGORIA
23 OPERADOR MINA JOR 1.00 0.00 $ “
19 AYTE. GRAL. MINA JOR 0.00 0.00 $ -
TOTAL OPERACION $ 2
TOTAL COSTO HORARIO $ 201.30
TOTAL COSTO HORARIO CON OPERADOR $ 201.30

Aspectos Generales: Departamento mina, tipo de inversion activo fijo, concepto
equipo . La inversion consiste en la adquisicion de un equipo camion de 40
toneladas. La justificacion operativa: incrementar la productividad en el acarreo en
el interior mina, y reduccién de los costos de operacion al eliminarse 3 camiones
de menor capacidad. La inversion esta implicita en los costos de operacion.
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V.3 COSTOS DE PRODUCCION

Generalidades

Las tablas de costos que se presentan en las paginas 63-68; muestran los datos
mas importantes de cada etapa de la produccién para los afios 2000, 2001, 2002.
Se puede apreciar etapa por etapa y afio con afio desde el punto de vista
financiero, qué etapas consumen mas recursos, y conforme se realiza la transicion
en el cambio del método de explotacion en cuales se disminuye.

Las etapas que se consideran son:
Tumbe. Extraccion. Acarreo. Manteo. Trituracion. Molienda. Flotacion. Filtrado y
Presa de jales.

Cada uno de los puntos, involucra una gran cantidad de costos directos e
indirectos, que sumados se obtiene el total para cada afio. A continuacién se hace
el desglose de dichos costos para cada etapa

MANO DE OBRA DIRECTA

Salario. Tiempo extra. Premios por asistencia. Gratificacion anual. Prima
vacacional. Cuota IMSS. Cuota INFONAVIT. Cesantia y vejes. Cuotas SAR.

1 % impuesto estatal por néminas. CAS pagado

COSTOS DIRECTOS EN MINA

DESARROLLO: Galerias generales, tiros rampas, contrapozos Robinss,
contrapozo convencional, desbordes. En todos se considera el consumo de acero
y explosivo y varios.

PREPARACION: Galerias de extraccion, cruceros; se considera el consumo de
acero y explosivo y varios.

TUMBE: Barrenacion larga; se considera el consumo de acero y explosivo.
También se considera la barrenacién con jumbo, combustibles y lubricantes.
EXTRACCIO-REZAGADO: Con Scoop-tram; se considera el consumo de
combustibles y lubricantes.

ACARREO: Con camién de volteo, se considera el consumo de combustibles y
lubricantes.

MANTEQ: Por el tiro 1 y el tiro 6, incluye trituracion primaria, cartuchos y malacate.

COSTOS INDIRECTOS MINA

Mantenimiento mecanico mina.

Mano de obra especializada.

Aire comprimido mina.

Jumbos: refacciones y varios.

Scoop Tram: refacciones, llantas y varios.

Camiones: refacciones, llantas y varios.

Camion cargador de explosivos: refacciones.

Tiros: ftrituracion primaria, cartuchos, guias cables y malacate. Acero vy
refacciones.
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Mantenimiento eléctrico mina:

Mano de obra especializada.

Energia eléctrica.

Jumbos: refacciones

Tiros: trituraciéon primaria, cartuchos, y malacate. refacciones.

TRITURACION: Mano de obra especializada planta de trituracion 1 y 2. Maniobras
en superficie. Combustibles y lubricantes.

MOLIENDA: Mano de obra especializada planta de beneficio. Bolas, lainas y
reactivos.

FLOTACION: Reactivos

FILTRADO: Lonas

PRESA DE JALES: Bombas y proyectos

INDIRECTOS PLANTA DE BENEFICIO

Eléctrico.

Mano de obra especializada en mantenimiento mecanico en planta de trituracion.
Mano de obra especializada en mantenimiento mecanico en planta de beneficio.
Refacciones: plantas de trituraciéon 1y 2

Maniobras en superficie: refacciones y llantas

Molienda y clasificacion: refacciones.

Acondicionamiento y flotacion: refacciones

Espesamiento y filtrado: refacciones

Mecanico.

Mano de obra especializada en mantenimiento eléctrico en planta de trituracion.
Mano de obra especializada en mantenimiento eléctrico en planta de beneficio.
Energia eléctrica en plantas de trituracion 1 y 2.

Energia eléctrica en planta de beneficio.

Molienda y clasificacion: refacciones.

Acondicionamiento y flotacion. Refacciones.

Espesamiento y filtrado. Refacciones.

RELACIONES INDUSTRIALES

Servicios y vigilancia

Campamento de obreros

Campamento de empleados

Comedor obreros

Comedor empleados

Relaciones industriales mima y planta de beneficio.

Los costos indirectos e indirectos se reducen significativamente por el mejor
aprovechamiento de los recursos en mina y planta de beneficio.
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V.4 COSTOS DE PRODUCCION 2000

En el afio 2000 se tenia el sistema de explotacion combinado, en donde los costos de extraccion
preparacion y desarrollo eran los mas elevados en operacién mina. En la planta de beneficio

la trituracién y flotacién eran los mayores costos, dando como resultado final un costo de
produccion por tonelada de $23.90 délares americanos.

ETAPA COSTO UNITARIO IMPORTES
Pesos Pesos
DIRECTOS
PREPARACION Y DESARROLLO 6.98 5'995,960.00
TUMBE 6.16 5'368,075.00
EXTRACCION 10.00 8'848,683.00
ACARREOQO 3.72 3'501,439.00
MANTEO 4.06 3'670,794.00
TRITURACION 12.63 11'946,071.00
MOLIENDA 2553 5'759,740.00
FLOTACION 75.78 15'929,425.00
FILTRADO 14.93 3'604,786.00
PRESA DE JALES 29.32 6'523,505.00
total $ 189.11
total | 70'780,478.00 |

INDIRECTOS
[oUZ - 54D, 906,602- bl3d total| 35287,521.00

GRAN TOTAL =| 106'067,999.00

PARIDAD PESO Vs.USD § 9.50

Costo Unitario Directos $189.11 M/N $19.91 USD
Costo Unitario Indirectos $ 37.95 M/N $ 3.99 USD
COSTO DE PRODUCCION $ 227.06 M/N

PRODUCCION DE FLUORITA
774,845t

$23.90 USD/TON
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V.5 COSTOS DE PRODUCCION 2001

En el afio 2001 se tenia el sistema de explotacion experimental, en donde los costos de preparacion

y desarrollo eran los mas elevados en operacion mina ya que fué la transicion al nuevo método

de explotacién. En la planta de beneficio la trituracion y flotacién seguian siendo los costos mas altos.

Todo en su conjunto da como resultado un costo menor por tonelada producida, $ 17.20 ddélares americanos.

ETAPA COSTO UNITARIO IMPORTES
Pesos Pesos
DIRECTOS
PREPARACION Y DESARROLLO 5.06 6'129,736.00
TUMBE 4.48 5'032,589.00
EXTRACCION 7.26 4'756,026.00
ACARREO 2.7 3'491,675.00
MANTEO 2.95 3' 848,066.00
TRITURACION 9.17 6'356,042.00
MOLIENDA 18.53 3'893,284.00
FLOTACION 55.00 9'481,555.00
FILTRADO 10.83 3'150,204.00
PRESA DE JALES 21.29 4'001,815.00
fotal $ 137.27
total | 50' 140,993.00
INDIRECTOS
|502 - 546, 906,602- 608 total| 28'229,807.00
GRAN TOTAL 78'370,801.00
PARIDAD PESO Vs.USD $ 9.50
Costo Unitario Directos $137.27 MIN $ 14.45 USD
Costo Unitario Indirectos $26.12 M/N $ 2.75USD
COSTO DE PRODUCCION $ 163.39 M/N

PRODUCCION DE FLUORITA
852,329 t

$17.20 USD/TON
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V.6 COSTOS DE PRODUCCION 2002

En el afio 2002 con el método de explotacion tumbe por subniveles con barrenacion en abanico puesto en marcha, los
costos directos e indirectos disminuyeron; sin embargo, aun con éste sistema la preparacion y tumbe son los elevados.
Los mayores costos en la planta de beneficio se conservan en las etapas de trituracion y en la flotacion del mineral

En este afio se obtiene un costo por tonelada producida, de$ 14.35 délares americanos; menor al periodo 1990-2001.

ETAPA COSTO UNITARIO IMPORTES
Pesos Pesos
DIRECTOS
PREPARACION Y DESARROLLO 4.26 5'232,341.00
TUMBE 3.77 4' 846, 648.00
EXTRACCION 6.12 3'191,279.00
ACARREO 2.27 2' 805,532.00
MANTEO 2.48 3' 186,685.00
TRITURACION 7.87 4' 691,234.00
MOLIENDA 15.63 2'950,028.00
FLOTACION 46.43 8' 940,493.00
FILTRADO 9.13 2'016,670.00
PRESA DE JALES 17.94 3'012,723.00
total $ 115.90
total | 40' 873,633.00
INDIRECTOS
[502 - 546, 906,602- 608 [ total | 27'691, 676.00
GRAN TOTAL =| 68'565'309.00
PARIDAD PESO Vs. USD $ 9.50
Costo Unitario Directos $115.90 M/N $12.20 USD
Costo Unitario Indirectos $20.42 M/N $ 215 USD
COSTO DE PRODUCCION $136.32 M/N

PRODUCCION DE FLUORITA
929,814 t

$14.35 USD/TON



V.7 COMPARATIVO COSTOS DE PRODUCCION 2000-2001

Al realizar los cambios en cada una de la etapas de la operacién mina y planta de beneficio se puede apreciar
en la transicion del cambio en el método de explotacion una reduccion de los costos directos e indirectos
lo cual significa un ahorro de 27'697,198.00 pesos.

ETAPA UNIDAD IMPORTES IMPORTES

Pesos Pesos
DIRECTOS

2000 2001
PREPARACION Y DESARROLLO TON.M. 5'995,960.00 6'129,736.00
TUMBE TON.M. 5'368,075.00 5'032,589.00
EXTRACCION TON.M. 8 '848,683.00 4'756,026.00
ACARREO TON.M. 3'501,439.00 3'491,675.00
MANTEO TON.M. 3'670,794.00 3' 848,066.00
TRITURACION TON.M. 11'946,071.00 6' 356,042.00
MOLIENDA TON.M. 5'759,740.00 3'893,284.00
FLOTACION TON.M. 15'929,425.00 9'481,555.00
FILTRADO TON.M. 3'604,786.00 3'150,204.00
PRESA DE JALES TON.M. 6'523,505.00 4'001,815.00

INDIRECTOS

total | 70' 780,478.00

50'140,993.00

[502 - 546, 906,602- 608

total

35'287,521.00

28'229,807.00

Gran Total

DIFERENCIA 2000-2001

106'067,999.00

78'370,801.00

27' 697,198.00
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V.8 COMPARATIVO COSTOS DE PRODUCCION 2001-2002

Una vez puesto en marcha el cambio en el método de explotacion, del método experimental al método

de tumbe por subniveles con barrenacién en abanico, los importes de cada etapa disminuyen; si lo comparamos
con el periodo 2000-2001 donde se compro la maquinaria y se acondicionaron las instalaciones, el ahorro es menor.
Sin embargo hay una reduccion de los costos de manera gradual, lo que significa un ahorro de 9°805,492.00 pesos.

ETAPA UNIDAD IMPORTES IMPORTES
Pesos Pesos
DIRECTOS
2001 2002
PREPARACION Y DESARROLLO |TON.M. 6'129,736.00 5'232,341.00
TUMBE TON.M. 5'032,589.00 4' 846, 648.00
EXTRACCION TON.M. 4'756,026.00 3'191,279.00
ACARREO TON.M. 3'491,675.00 2'805,532.00
MANTEO TON.M. 3'848,066.00 3'186,685.00
TRITURACION TON.M. 6' 356,042.00 4'691,234.00
MOLIENDA TON.M. 3'893,284.00 2' 950,028.00
FLOTACION TON.M. 9'481,555.00 8' 940,493.00
FILTRADO TON.M. 3'150,204.00 2'016,670.00
PRESA DE JALES TON.M. 4'001,815.00 3'012,723.00
total | 50' 140,993.00 | 40'873,633.00
INDIRECTOS
|502 - 546, 906,602- 608 total | 28' 229,807.00 27'691, 676.00
Gran Total | 78'370,801.00 68'565'309.00

DIFERENCIA 2001-2002

9' 805,492.00
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 Conclusiones

Debido a la necesidad que tiene Las Cuevas de entregar mineral de diferentes
caracteristicas a sus clientes, era necesario buscar una alternativa de explotacion,
que permitiera la extraccion selectiva del mineral.

El método de explotacion existente tenia la desventaja de que no era selectivo en
la etapa de tumbe y se mantenia almacenado un volumen de mineral
considerable.

Las ventajas del sistema de explotacion propuesto sobre el sistema anterior son
las siguientes:

Para la barrenacion: Se compré un Jumbo electro-hidraulico Simba especial para
barrenaciones largas en forma de abanico, dejando a un lado los Jumbos
convencionales de un brazo sin movimiento angular.

Para el rezagado: En el periodo de1990-2001, se tenian 12 cargadores de 2.29
m?®, pero en el afio 2002 sblo trabajan tres cargadores de 5.35 m®.

Para el acarreo: En los afios 1990-2000 se utilizaban 8 camiones de 15 toneladas;
en el afno 2002 trabajan solo dos camiones de 40 toneladas.

Con lo anterior se logré una mayor eficiencia en cada una de las etapas de la
explotacion de la fluorita.

Debido a que se realizaron cambios de manera gradual para sustituir el método de
explotacion en el periodo 2000-2002, se redujeron los metros lineales en las
obras de preparacion y desarrollo pasando de 3600 m en el afio 2000 a 1250 m en
el afio 2002.

Al implantar el método de explotacion por subniveles con barrenacion en abanico,
se obtiene una mejor seleccion de la fluorita y, ademas de obtener una relacion del
68% de fluorita grado metalurgico y un 32 % de finos se tiene una mejor seleccion
del mineral a procesar en la planta, con lo cual se ahorra el 50% del personal de
esta area.

Con el proyecto del cambio en el sistema de explotacion, en conjunto con las.
modificaciones a nivel unidad minera, se logra una reduccion en los costos
directos e indirectos; teniéndose en el periodo de 1990-2001 un costo de
produccion por tonelada de 23.90 USD/ton a 14.35 USD/ton en el afio 2002.
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V1.2 Recomendaciones

Los siguientes puntos se recomiendan aplicar como una continuacion del
proyecto presentado, para lograr una mejor organizacién y planeacién de los
procesos de produccién a nivel unidad minera.

Organizar equipos de trabajo involucrando personal de mina, mantenimiento,
maquinaria y materiales, ubicados en areas de trabajo bien definidas que permitan
optimizar las operaciones y elevar los estandares de productividad y eficiencia por
medio de la concentracion de los recursos.

Conjuntamente con el departamento de planeacion y la direccion de operaciones
definir areas de minado para el afio 2003 que permitan asegurar la produccion
presupuestada en cantidad y calidad, asi como las obras de preparacion
necesarias para tal objetivo.

Una vez definidas las areas de trabajo, establecer el equipo y el personal
necesario para las operaciones en cada una de ellas, determinando metas en
calidad y tiempo.

Establecer y monitorear estandares de consumos basicos en las operaciones de
mina que significan el mayor porcentaje de los costos (acero de barrenacion y
explosivo). Dar seguimiento a los principales insumos para hacer mas eficiente su
utilidad y asi reducir los costos.

Implantar en mina y planta de beneficio los indicadores de productividad y costo
por equipo, mismos que permitiran la toma de decisiones para la adquisicion y
reemplazo de los equipos. Implantar juntas mensuales de costos para revisar el
comparativo presupuesto-costos reales, considerando metas de produccion,
costos unitarios y productividad.

Continuar con planes de capacitacion que permitan incrementar la multihabilidad
del personal.

Fortalecer entre los trabajadores una cultura de seguridad con el objetivo de
desarrollar operaciones con la meta de cero accidentes.

Cumplir con los requerimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-121 STPS-
2000 (Seguridad e higiene para los trabajos que se realicen en minas), para
obtener mejores condiciones de trabajo y del medio, reducir el numero de
accidentes, reducir los indices de frecuencia, gravedad y siniestralidad.
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