UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

“PROYECTO PARA PROFUNDIZAR EL TIRO SANTA CRUZ EN LA
UNIDAD MINERA MILPILLAS”

ALUMNO: VICTOR HUGO GUTIERREZ GARCIA
NUMERO DE CUENTA: 09731705-2

ASESOR: M.l. JOSE ENRIQUE SANTOS JALLATH

Octubre de 2010




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

INDICE GENERAL
INTRODUCCION ..ottt ettt bttt 1
1. ASPECTOS GENERALES ... ..ttt ettt e 3
1.1. Localizacion de la unidad MIIPIlIAS ..........oovveiiiiiiiii e e e e e e aeeenes 3
1.2. Caracteristicas del @NTOMMO ..........ciii it 3
1.2.0. MEAIO FISICO .. eeeieiitiie ettt ettt e e e e e e 3
I \V =Yoo T o] o] [oTo oo USSP 6
1.3. CondiCiONES SOCIOECONOIMICAS .......ciiuvrreeieeeerirrreeeeeesstire et e e s e e e e s s snnre e e e e s aannnn e e eeesnnnneeeas 7
1.3.1. DeSArrollo @CONOIMICO ....c..uuuuiiitiei ittt e ettt e ekt e e e st e e e e e e e e e e e annenee 7
I Ao [ (o | U] = 8
R C - 1y F=To (=T - W T PP T PP PPPPPPPR PP 8
L1304 INAUSEIIB ceeeeiieeiiee ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e e e a e 8
G TR O o] 1o T=T o o F OO PO 8
1.4. Caracteristicas geoldgicas del YaCimMIiENtO...........uuiiiieieieiiieieiiiiie s eeee e e e e e e e eeeeeeane 9
1.4.1. Ge0logia rEQIONAL ......ccoe i e 9
1.4.2. Geologia del YaCimiIBNTO .........ouuuuiiiiiiii e e e e e e e 10
I T 1 (o] [ 1o - ORI 10
1.4.4. Reservas de MINEIal..........oooi i 13
2. CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION .......coviiieiiieeeeeeeeee e 15
2.1. ProCeS0 d€ MINAAO. ......cciiiiiieiiiiiiie ettt e e e e e e 15
2.1.1. ODBras de deSArroll0 ...........uvuiiiiiiiiee i 15
2.1.2. MEtodo de eXPIOtACION.......cciii e e 15
Y2272 @ Tor [o I o L= o] o o T o3 T o IS 19
2.2. 1. BAITENACION ...t ettt ettt e e ekttt e s st e e e e e e e e e 19
2.2.2. Cargado de exploSiVO ¥ VOIAAUIA ...........uoiiiiiiiiiicci i e e e e e e 19
2.2.3. AMACIZE U8 ODIAS .. .uviiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e 20
A S L= Y4 Lo T- Lo [0 F PO SRRN 20
2.2.5. SOPOME Y ANCIAJE .. .cieeiii ettt e e e e e e e et e e e et e e e e e e aae 21
2.2.6. REIIENO ... 21
2.3, EXracCion de MINEIAL .........cooiiiiiiiie it 22



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

2.3.1. ACAITEO A€ MINEIAL ..ttt e e et bbb e e e e e e e e e e aeeebeanens 22
2.3.2. THIUIACION PIIMATIA. . .etttiuiieeseeeeeeeee et er e e e e e e e e ee e e et ee s e s e eeeeeessaeata e eeeeeeeeessessrennans 24
2.3.3. Cargado de mineral Y MANTEO.........ieiiiuiiiiieiiiiiii et ee e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaes 25
2.3, MAIACALES ...ttt ettt e et e e e e e e e e e e e n e 25
2.4, Proceso de DENEFICIO ......ocuuuiiiii et e e aa e 30
2.5. Programa de PrOQUCCION .........uuiieeeieeiie e e s e e e e e e e et s e s e e e e e e e e eeeatesaa e e s eeeaeeeeeeennennens 32
2.5.10. PrOQUCCION MIN@. .0ttt et e ettt ettt e e eeaeaaaaaaaaaaeasaesaan s nnnnnnnnes 32
2.5.2. Produccion planta de benefiCio...........cciiiiiiiiiiiiiei e 32
3. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA EXTRACCION DEL MINERAL........ 33
K N g1 (=Tt =To (=T o1 (TP PO PP PO PPPTPPPPPP 33
3.2. Descripcion general de 1as OpCIONES LY 2 ...uuiiiiiiiiiiiieiicis e 34
R 7205 T @ o T o ) o U 34
T @ | o T o ] o 36
3.3. ANAlISIS tECNICO ECONOMICO .....ciiiiii et ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnbbnb b e s e seeeeeeeees 38
IO 0 T A0 o = o3 0 530 =] ][0 1 PR 38
ICTRC I AN o =Ty (o 1S =Yoo o o o1 o]0 L= 40
CTRCRC N @fo] 10 o =T r-TodTo g e [= R0 o167 [0 ] 1= PR 41
3.3.4. CoNnSideraciones gENEIAIES .........cvvuuiueiiiii ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeaaannas 42
I B @ o o4 o] 4 JR=1=1 (Yool o] s 7=V - S 44
4. DESARROLLO DEL TIRO E INSTALACIONES NECESARIAS .......cooiviieeviieeeeeen, 47
4.1. Consideraciones para el diSefo del tir0 ..........c.uuuiiiiiiiiiiiiiiie e e 47
4.2. MEOUO A EXCAVACION ...ttt ettt ettt e et et e e e e e e e e e a e e s e e s nebnne 48
4.2.1. JumbOS para barr€NACION ............uuuuiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e a e 49
4.2.2. Excavacion CON MAQUING FOTANA .....u..ieeeeieiieieiiiiiis e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e are b e e e e 50
4.2.3. Método convencional de @XCaVACION............coiaiiiaiiii ittt a e e e e e 53
4.3. Seleccion del MEtodo de EXCAVACION ........ceeiiiiiiiiii ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeennees 56
o o =T Tl o [=T I T o T TP 57
4.5. INStAIACIONES @I IO .. .uueiiiiiieii ettt e e e e e e e 59
A.5.0. MAIACALE ...ttt e e a e e e e e e as 59
4.5.2. EStaCiON de trUFACION ... ..uueiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e e e e aaaaaaaaaaas 62
4.5.3. Tolva de finos para la quebradora..............couuiiiiiiii e 62
4.5.4. Sistema de bandas transportadoras y cartuchos en el nivel 721...........cccccoeeviiiiiiiinnnnn, 65



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

4.5.5. PESOMELroS A€ MEAICION ....ccieiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e 68

4.6. Acarreo de mineral POr lOCOMOLOTA ... ...uuuu i e ee e e e e e e e e e e e 69
4.6.1. LOCOMOLOIA ElECIICA ....vvveeiieei ittt e e e e 71
4.6.2. EStructuracion del SISTEIMA.........cuuuiiiiie ittt e e 71
4.6.3. Operacion del SiStemMa A€ ACAITEO .......ccceeeiiiiiiiiiiie e e e e e e e 72
4.6.4. Carros de 18 l0COMOTOTA. .......uuurriiiiiiiiiiiii ittt e e e e e 73
4.6.5. DESCIIPCIONES tECNICAS .....cceiiiiiiiiiitii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ta e aea e s 74

4.7. Consideraciones de €JECUCION ........cuuuuuiiiieee e e ee e ettt e e e e e e e ae e s e e e e e e e eeaeetara e e aeees 75
5. ESTIMACION DE COSTOS Y ANALISIS FINANCIERO.......cccoviiieieeeeeeeeeeeee e, 77
5.1. COSIOS U8 INVEISION .....oiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 77
5.1.1. Excavaciones Y deSarrollO ........c..ouiiiiiiiiiiiiee e 77

LT B Y = T [ (=T o B A o= L[ PSRN 80
5.1.3. EStacion de trItUrACION ........coiiiiiiiiiieiiiiit ettt 81
5.1.4. Instalaciones para el cargado del mineral .............ccooeiiviiii i 81
5.1.5. Trenes, carros de tren, releS Y aCCESOMOS ......uviiiiiitii it e e e e e e e e eens 82
5.1.6. Sistema de bombEO A AQUa ..........iiiiiiiiii i 84
5.1.7. Contrapozos de ventilacion y ventiladores .............cccccoeeeieeeiiiiiiieciicen e, 85

L7 @70 151 1 1S3 (=10 o 1=] = Tox T o U 85
5.2.1. ACAITE0 POF IOCOMOLOIEA ...evvvvriiiiiiieeieeeeeee e i st r et et e e e e e e e e e a e e s e e s s neneenees 85
5.2.2. MANEEO ... 86
5.2.3. BOMDEO ... 86
5.2.4. VENLIACION.......oiiiiii ittt e 87
5.2.5. Costos de operacion al final de la vida operativa de la mina..........ccccoeeveeeeviiieeiiiiinnn. 87

5.3. RESUMEN dE COSIOS.....euiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e 88
5.4, ANALISIS fINANCIEIO ... e e e et e e nnnre s 88
6. CONGCLUSIONES. ... ...ttt e e et e e e e e e e e e aae s 91
BIBLIOGRAFIA . ....c..c oottt ettt eae e 93
REFERENCIAS ELECTRONICAS ....uoueeieteeereeteeseeeesesesessssssssssessssssssessssssssesssesesesssssssenes 94



Universidad

Nacional Auténoma de México

Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacion de la unidad minera Milpillas ..........ccoovvuiiiiiiiiiiie e 4
Figura 2. Clima y paisaje caracteristico de [a regidn................iviiiiiiiiiiiiciiiee e 5
Figura 3. Paisaje y vegetacion de la region de Milpillas ............ccceeeeeiieeeiiiiiiccieie e 6
Figura 4. Especies animales més representativas de la region ...........cccovvvvvvieiiiiiinie e 7
Figura 5. Sistema de fallas regionales............ouuuiuiiiiiii e e 9
Figura 6. Seccion SW-NE mostrando el porfido, los tipos de roca y la rampa general.................... 11
Figura 7. Seccion NW-SE mostrando el porfido, los tipos de roca y la rampa general.................... 12
[ 1o 18] = S I 1 (] (oo [ = o (= F= U (=Y [ o o IS 13
Figura 9. Obras de preparacion y accesos al interior de la mina.............cooevvvviiiinii e, 16
Figura 10. Principales niveles de producCion Y @CCESOS .........uuuuiiieieeeeeieieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesenanaanns 17
Figura 11. Sistema de Minado, salones y pilares con corte y relleno..........cccccoeevevviiiiieiiiiieecevinnnn, 18
Figura 12. Barrenacion CON JUMDO.........cooiiiiiiiiiiiii e et s e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e eesreareannns 19
Figura 13. Cargado de eXPIOSIVOS .......cceuuuuiiiiiiiiie et et e e e e et e e e e et eeeeaann s 19
Figura 14. EJECUCION A€ VOIAAUIA .......cii et e e e e e e e e e e e e e aaaaanns 20
Figura 15. Amacize de teChO CON DAITa ...........cuviiiiiiii e 20
Figura 16. Rezagado de MINEIaAl ............cuuiiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e eeeaaan s 21
Figura 17. Soporte y anclaje con Jumbo anclador .............ooeuuiiiiiiiiie e 21
Figura 18. Relleno de rebajes CON SCOOP-traMP .. ..uiiieeeeeiiieeeeiiiiiis e e s e e e e e e eeeeeaeeaee s e e e eeeeeeeesennnennnns 22
Figura 19. Vista en planta de la estacion de trituracion en el nivel 992...........cccccoeeiviiiiviiiiviiiiinnnnnn, 23
Figura 20. SecciOn de la QUEDIATOrA .. ..........veviiiiii et e e e e e e aeeeeaeeeeennnns 24
Figura 21. Seccidn mostrando las instalaciones de cargado de mineral...........cccooovveeevivieviiiiinnnnn. 26
Figura 22. Instalaciones del malacate Vistas €N SECCION ...........uuuiiiiiieeeeieiii e e e 28
Figura 23. Vista en seccion y planta de las instalaciones del malacate y el stock pile .................... 29
Figura 24. Diagrama de flujo de la planta de benefiCio...........ccovuiiiiiiiiiiii e 31
Figura 25. Profundizacion del tiro por 1a OPCION L ........ccooviiiiiiiiiiiiie e e e e e 35
Figura 26. Profundizacion del tiro por 1a OPCION 2 ........ccoviiiieiiiiiiiie e e e 37
Figura 27. Seccién general del arreglo de la profundizacion del tiro..............cceeeieiiieeveeiev e, 46
Figura 28. JumbO tipO MUILIDIAZOS......ccci e e e e e e e e aae e 50
Figura 29. Maquina rotaria para Darr€Nacion ...........c.ooeeeeiiieiieiiie e e e e 51
Figura 30. Diagrama de [a MAQUING FOTAMNA. .........uuuiiireeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeennnns 52
Figura 31. Secciones longitudinales y transversales de algunas plantillas de barrenacion ............. 54

Figura 32.

Diagrama del equipo de rezagado del método convencional para profundizar un tiro....56



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Isométrico mostrando la estructura del ademe del tiro, calesa y skips de manteo ......... 58
[ FoT g1 = W [T I 1] (o S U UURPPPPPTIN 60
Isometria general de la mina mostrando el avance que tendra la rampa Guadalupe .....61

Seccidn transversal de la estacion de trituracion..............cccccovoiiiiiiiii e 63
Estacion de trituracion vista de planta............ccooovviieeiiiiie e 64
Seccion transversal de la banda de cargado y parte inferior de la tolva de finos............ 66
Bandas transportadoras y cartuchos vistos en planta .........ccccooveeeiiiiieeiiiiiiine e 67
Seccion de los cartuchos mostrando en la parte inferior los pesémetros................c...... 68
Seccion de la obra de acarreo por loCOMOLOra..........cceuvuuiiiiiiiieeeeeee e e e eeeeeaaens 69

Ruta de acarreo de la locomotora en el nivel 780 mostrando los rebajes principales.....70
Carros de mina extremMO-DISAQIa. ..........uuiiiiiiiiii e e 73

Cronograma de la profundizacién del tiro conla opcidn 1 ............ccooovviiiiiiiinieneeeieieeiinns 76



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Reservas estimadas por nivel y afio de Operacion ..............cieiiiiieeieiieeiiiieis e e eeeeeeannns 14
Tabla 2. Resumen de los costos estimados para cada OPCION ...........uuviiiiiieeieiireiiiiiiees e e eeeeeaaens 41
Tabla 3. Comparacién de los elementos mas importantes de las OpCiONeS............vveeviiieeeereeeeennnns 42
Tabla 4. Produccién total de milpillas LOM (vida total de la mina)...........cceeevvviveviiiiiininiee e 46
Tabla 5. Descripciones técnicas de 1a l0COMOLOTA .......uuuiiiieeeieiiieiiie e e e e eeeaaee 74
Tabla 6. Estimacion de los costos de la excavacion del tiro ...........coooociiiiiriiiiiiiee e 78
Tabla 7. Estimacion de los costos de excavacion para la estacion del tiro ...........ccceeeeviiieieeivvieennnns 78
Tabla 8. Estimacion de los costos de excavacion del frente de acarreo ............eeeeeveeevviiiieieiinennann, 79
Tabla 9. Estimacion de los costos de la excavacion y desarrollo de la rampa Guadalupe .............. 80
Tabla 10. Estimacion de costos del equipo para el Mante0..........c.euvveiiiiiiieeiiiiieie e 80
Tabla 11. Estimacion de costos del equipo para la estacion de trituracion ............cccceevveeeeeeveeenennnns 81
Tabla 12. Estimacién de costos para el equipo de las instalaciones de cargado de mineral........... 82
Tabla 13. Estimacién de costos del equipo de acarreo de mineral ..........c.cccovvieviiiiiiiinieeeeeeeeeeeeiinns 82
Tabla 14. Estimacién de costos del equipo para el acarreo de desperdiCios ..........ccceeeeeeeeeeeiiiennnnns 83
Tabla 15. Estimacién de costos del sistema de rieles de [a l0comotora ..............eeeeeeeieeiiieiiianeanenns. 83
Tabla 16. Estimacién de costos para el sistema de bombeo............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 84
Tabla 17. Estimacion de costos de VENLIACION..........cooiii it 85
Tabla 18. Costos de operacion del acarreo por locomotora por diad ........ccceeeeeiviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeinens 85
Tabla 19. Costos de operacion del manteo del mineral por dia..........ccccoeevveeeiiiiiiiiiiiiiiiis e 86
Tabla 20. Costos de operacidon del bombeo en el interior de la mina por dia..........ccccoveiviiieeviinnnnn, 86
Tabla 21. Costos de operacion de la ventilacion en la mina por dia............ccoevvveviiviiininiee e 87
Tabla 22. Costos de operacion totales al finalizar la vida operativa de la mina..................cccevevenne 87
Tabla 23. RESUMEN U8 COSLOS ... .uuuiuiiiiitiiiiieiie ittt ettt e e e e e e e e e e e e et bbb e ettt et et e e aeeaaaeaeesaanas 88
Tabla 24. Datos mas importantes del analisis finanCIero............cccccviiiiii i 89

vi



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

INTRODUCCION

La mina de Milpillas comenzé a operar en el afio 2005. Actualmente tiene una produccion
promedio de 4000 toneladas diarias de mineral de cobre. El acceso a las obras subterraneas se
logra por el tiro general llamado Santa Cruz. Un segundo acceso lo proporciona la rampa
Guadalupe, cuya funcién principal es la entrada de aire limpio al interior de la mina. El tiro cuenta
con una profundidad de 563 metros, el fondo se encuentra en la elevacion 902. El tiro conduce a
varios niveles de producciéon que son el nivel 1280, nivel 1100 y el més profundo el nivel 992. La
infraestructura mas importante para el cargado y extraccién del mineral se encuentra entre el nivel
992 y el nivel 937, y consiste en una estacién de trituracion, tolva de finos, equipo de cargado para
los skips (cartuchos) y un equipo para facilitar el desalojo del agua capaz de bombear 6,000

galones por minuto hacia la superficie.

El plan de mina es extraer 2,700,000 toneladas anuales a principios del afio 2013, afio en que
las reservas de los niveles superiores al nivel 992 comiencen a agotarse. Este hecho hara
necesario el desarrollo oportuno del acceso y la preparacion de los rebajes en las zonas profundas
donde se encuentra el mineral (por debajo del nivel 992) en donde se obtendra el incremento en la
produccién. Para el afio 2016, 2,700,000 toneladas anuales vendran de los niveles inferiores al
nivel 992. Se estiman 36.6 millones de toneladas como reservas totales explotables incluyendo el
mineral que se extrajo desde el comienzo del proyecto hasta la fecha, 25.1 millones de toneladas

(el 70%) se localizan entre los niveles 992 y 752.

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar las alternativas para profundizar el tiro Santa
Cruz y desarrollar el proyecto para su ampliacion a fin de preparar el acceso a los cuerpos
minerales situados entre las elevaciones 992 y 752. En estudios previos a este proyecto de

seleccidn se consideraron cinco alternativas de acceso a las zonas mineralizadas:

1. Profundizar el tiro Santa Cruz 212 metros terminando en la elevacién 690 con un nivel
de acarreo por locomotora en el nivel 780.

2. Profundizar el tiro Santa Cruz 80 metros, hasta la elevacion 822, con acarreo de
mineral en camiones via rampa del nivel 752 hasta el nivel 887.

3. Acarreo de mineral por medio de camiones hasta la estacion de trituracion ubicada en
el nivel 992.

4. Sistema de bandas colocadas en los niveles de produccion hasta el nivel 752 donde
se encontrara la estacién de trituracion.

5. Acarreo de mineral por medio de camiones para vaciar en contrapozos metaleros.
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Las dos primeras alternativas cuentan con ventajas sobre las demas en cuanto a costos de
operacion, costos de inversion, tiempo de ejecucion del proyecto y productividad; de esta forma,
las alternativas tres, cuatro y cinco fueron descartadas. Con la exigencia de la produccion diaria y
el agotamiento del mineral en los niveles 1280 y 1100, actualmente se ha empezado a extraer el
mineral de los niveles 910 y 890 por medio de camiones hasta la estacion de trituracion en el nivel
992. El acarreo a través de la rampa Guadalupe es lento y se entorpece a medida que se
encuentran los camiones en contraflujo y solo se pueden acarrear por turno alrededor de 750
toneladas. Esta situacion que prevalece actualmente refleja el posible rechazo de la segunda

alternativa.

En el capitulo uno, se describen aspectos generales de la unidad minera, condiciones

socioecondmicas de la region y aspectos geoldgicos del yacimiento.

En el capitulo dos se presentan las condiciones actuales de operacion de la unidad minera,

tanto en la explotacién minera como en el beneficio del mineral.

En el capitulo tres se hace una breve descripcion de los estudios previos al proyecto de
profundizacion, una descripcion de las dos alternativas de profundizacién propuestas, el andlisis

técnico econdmico de las dos opciones consideradas y seleccion de la mas adecuada.

En el capitulo cuatro se desarrollan los aspectos de disefio y desarrollo del tiro, métodos de
excavacion y seleccién del mismo, instalaciones requeridas para el tiro y descripcion del sistema

de acarreo por locomotora.

En el capitulo cinco se desglosan los costos de inversion y de operacion del proyecto, se
muestra el resumen de los costos y se realiza un andlisis financiero siguiendo el ritmo de

produccion y la vida operativa de la mina.

En el capitulo seis se dan conclusiones generales del proyecto junto con algunas

recomendaciones para facilitar el proyecto y la operacién minera futura.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. LOCALIZACION DE LA UNIDAD MILPILLAS

La unidad minera Milpillas se localiza en el municipio de Santa Cruz en el estado de Sonora,
el cual colinda con los Estados Unidos de América y se encuentra entre los municipios de Cananea

y Nogales.

Para acceder a la unidad se parte de la ciudad de Hermosillo con rumbo a la localidad de
Nogales por la carretera federal no.15, en el poblado de Imuris se toma la carretera federal No. 2
gue conduce a la ciudad de Cananea, en el kilbmetro 64 (Cuitaca, Sonora), se toma un camino de
terraceria con direccién norte, aproximadamente a 15 kilémetros se encuentra la rancheria de
Milpillas y de ella, se recorren 3 kilometros en direccidn hacia el este para llegar a la unidad minera.

El recorrido en terraceria se estima en 30 minutos (Figura 1).

La unidad se localiza a una altura sobre el nivel del mar de 1,450 metros y tiene unas
coordenadas geograficas Latitud 31° 07’ 00" N, Longitud 110° 20’ 00" W.

1.2. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO*

1.2.1. Medio fisico

Extension

El municipio de Santa Cruz posee una superficie de 880.43 kilometros cuadrados, que
representan el 0.47 por ciento del total estatal y el 0.04 por ciento del nacional; la localidad mas

importante; ademas de la cabecera, es el poblado de Miguel Hidalgo.

! Fuente, La Poblacién de los Municipios de México 1950 - 1990. Ed. UNO Servicios Gréficos, México, Nov., 1994.
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Figura 1. Ubicacion de la unidad minera Milpillas.
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Orografia

El municipio esta situado en la Sierra Madre Occidental, su suelo es montafioso en un 40 por
ciento; las zonas semiplanas representan un 50 por ciento y se localizan en el sur y al noroeste de
la cabecera municipal y los suelos planos representan el 10 por ciento restante. Las zonas
accidentadas en este municipio se localizan al este y oeste del mismo y estdn formadas por
montafias de 1,530 metros de altura como son la sierra de San Antonio y la sierra del Chivato
(Figura 2).

Figura 2. Clima y paisaje caracteristico de la regién.

Hidrografia

Santa Cruz tiene un solo rio de poco caudal el cual lleva su nombre, con corrientes de norte a
sur; desembocando en el rio Gila Ben de los Estados Unidos de Norteamérica. Existen varios
arroyos con caudal solamente en épocas de lluvia denominados Ojo Zarco, El Jacalito, El
Lajoncito, El Presidio y ElI Tambor. Existen 85 represas distribuidos en diversos puntos del

municipio; 68 para extraccion de agua, ademas tres de galerias filtrantes.
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Clima

El clima en el lugar es semiseco templado con lluvias en verano y un porcentaje de lluvias en
invierno de 5 a 10%, con verano calido. La temperatura media anual es de 16 °C a 18 °C. La
temperatura media en el tiempo de invierno es de 2 °C y la temperatura media en el tiempo de
verano es de 30 °C. La precipitacion promedio anual se encuentra entre 400 a 500 milimetros. La
precipitaciéon maxima anual fué de 865 mm en 1926, la precipitacion maxima mensual fué de 251
mm en 1967 y la maxima precipitacion pluvial en un solo dia fué en 1968 con 88 mm; en los meses
de julio y agosto ocurren las maximas precipitaciones pluviales del afio, teniendo como segunda
época anual de lluvias el mes de diciembre. Las condiciones climaticas estan influenciadas por las
corrientes provenientes del Golfo de California como son: vientos, tormentas y ciclones

intertropicales.

1.2.2. Medio bioldgico

Flora

En la zona del proyecto la vegetacién se caracteriza por tener zacates en las laderas y
roguedales, con cubierta arbérea muy dispersa o ausente, con algunas especies de nopales y otras
plantas invasoras como cohabitantes secundarios. La vegetacion en las barrancas se caracteriza
por tener numerosas especies de arbustos y subarbustos debido a que la temperatura y la

humedad son un poco mas altas (Figura 3).

Figura 3. Paisaje y vegetacion de la region de Milpillas.



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Fauna

La fauna municipal es variada, destacando las siguientes especies: Anfibios: sapo, rana y
sapo verde. Reptiles: tortuga de rio, lagartijas, vibora de cascabel y camaledn. Mamiferos: venado
de cola blanca, puma, mapache, ratén de campo, ardilla, liebre, coyote y jabali. Aves: tortolita cola

corta, lechuza, tecolote enano, golondrina comun, aura y guilota (Figura 4).

Figura 4. Especies animales mas representativas de la regién.

1.3. CONDICIONES SOCIOECONOMICAS?

1.3.1. Desarrollo econémico

La poblaciéon econémicamente activa del municipio de Santa Cruz es de 506 habitantes, de los
cuales 242 se ocupan en actividades del sector primario; 125 en el sector secundario, 130 en el

terciario, 9 personas no especifican actividad y 637 habitantes son econémicamente inactivos.

2 Fuente, La Poblacién de los Municipios de México 1950 - 1990. Ed. UNO Servicios Graficos, México, Nov., 1994.
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1.3.2. Agricultura

La agricultura en el municipio es una de las actividades mas importantes, desarrollandose en
1,221 hectareas, de las cuales 888 son de riego y 333 de temporal. Del total de hectareas, 734.5
son de propiedad ejidal y 486.5 pertenecen a pequefios propietarios. Los principales cultivos son

hortalizas, manzana y en menor medida maiz y frijol.

1.3.3. Ganaderia

La actividad ganadera que se desarrolla en el municipio es en una superficie de agostadero
de 77,605 hectéreas, en ésta se estima una poblacion de 15,550 cabezas de ganado de las cuales
8,725 corresponden al sector ejidal y 6,825 cabezas al sector privado. La infraestructura hidraulica
en apoyo a la ganaderia lo componen 90 represas; 10 pozos de abrevadero y 65 hectareas de

praderas artificiales; 40 de ellas son del sistema ejidal y 25 de pequefios propietarios.

1.3.4. Industria

Aun cuando no existe industria alguna en este municipio presenta mayores potencialidades
para su instalacion, derivado de la produccién de aproximadamente 10 mil arboles de manzana y
se tienen pérdidas hasta en un 70 por ciento de la produccién por no contar con una industria de

transformacién como una planta procesadora de manzana.

1.3.5. Comercio

En el municipio se cuenta con 10 establecimientos de abarrotes, 6 de ellos estan instalados en

la cabecera municipal y el resto en el ejido Miguel Hidalgo.
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1.4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YACIMIENTO *
1.4.1. Geologia regional

El Proyecto Milpillas se localiza en los limites de la sub-provincia fisiografica de Sierras y
Valles Paralelos (basin and range), la cual es paralela a la provincia de la Sierra Madre Occidental.
Asi mismo se ubica dentro de la franja de los porfidos cupriferos de Sonora-Arizona. El lugar tiene

relleno de aluvion de entre 50 a 300 metros de espesor.

Existen tres sistemas de fallas regionales: NS (intrusiones graniticas), NE (porfido y
mineralizacién), y NW (desplazamiento de cuerpos), todos ellos al parecer, son principalmente

laramidicos con reactivaciones mas recientes (Figura 5).

Figura 5. Sistema de fallas regionales.

® Fuente. Departamento de Geologia de la Unidad Minera Milpillas
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1.4.2. Geologia del yacimiento

El yacimiento es un porfido de cobre, sepultado por un potente paquete de conglomerados
Terciarios y encajonado en rocas volcénicas e intrusivas tipo porfido de edad Mesozoica. Una zona
superior arcillosa de lixiviacién acida, una zona intermedia de oxidacion y depositacion de 6xidos
de hierro y cobre, una zona inferior con depositacion de sulfatos producto de alteracion
supergénica y sulfuros secundarios y una zona profunda de sulfuros primarios y alteracion
hipogénica.

Existen al menos seis mantos mineralizados superpuestos principales. Los tres mas someros,
asociados a la zona de 6xidos consisten de: oxidos verdes (brocantita, calcantita, malaquita,
azurita y crisocola), 6xidos rojos (cuprita, delafosita y cobre nativo) y éxidos negros (neotocita,
melaconita, silicatos hidratados de cobre, manganeso y fierro y 6xidos e hidroxidos de manganeso
con cobre). Por lo menos dos supergénicos profundos, principalmente calcocita con escasa

covelita, asociados a la zona de sulfuros secundarios y uno combinado intermedio.

El cuerpo de mineral menos profundo se localiza a unos 80 metros por debajo del contacto de
las rocas encajonantes con el aluvidn, la mineralizacion esta constituida por sulfatos, carbonatos y
sulfuros secundarios de cobre (Figuras 6y 7).

1.4.3. Litologia

Existen cuatro unidades litologicas: tobas, pérfido feldespatico, porfido joven y conglomerado.
Las tobas de origen volcanico representan la roca mas antigua, el pérfido feldespatico que
intrusiona y altera por metasomatismo a las tobas, el pérfido joven que intrusiona y altera de igual
manera las dos unidades anteriores. En éste existen chimeneas brechadas asociadas a su
contacto con esas dos unidades. El conglomerado de gravas y boleos en matriz de arenas y limos

poco consolidados es la unidad mas reciente y cubre las tres unidades anteriores.

Las zonas de mala calidad de roca estan definidas por los contactos entre las unidades

litoldgicas y las fallas, que resultaron de las intrusiones y eventos tecténicos de la regién (Figura 8).

10



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Figura 6. Seccién SW-NE mostrando el porfido, los tipos de roca y la rampa general.
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Figura 7. Seccion NW-SE mostrando el porfido, los tipos de roca y la rampa general.

12



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Figura 8. Litologia de la region.

1.4.4. Reservas de mineral

Se tienen reservas de mineral de cobre suficientes para garantizar una vida util de 12 afios de
operacion produciendo hasta 9,000 toneladas diarias, con ley variable de cobre entre 1 y 2.5%
(Tabla 1).

Para el afio 2012 se agotaran las reservas de mineral en niveles superiores al nivel 992, un
total de 5,636,359 toneladas; sin embargo, solo quedaran 600,396 toneladas en estos lugares las

cuales se extraeran en los dos afios subsecuentes.

Actualmente las reservas en los niveles inferiores al nivel 992 ya se estan explotando, son el
caso del nivel 910 y el nivel 890 de los cuales se extrae el mineral por medio de camiones via
rampa. Para el afio 2012 empezara la produccién en el nivel 750 e inferiores con un total de
21,858,116 toneladas de mineral con una ley media de cobre de 1.935% que se explotaran y

agotaran para finales del afio 2022.

13
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Tabla 1. Reservas estimadas por nivel y afio de operacion.

14
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2. CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

2.1. PROCESO DE MINADO

2.1.1. Obras de desarrollo

Para acceder a las instalaciones de la mina se cuenta con dos accesos, la rampa Guadalupe y
el Tiro Santa Cruz. Existen diferentes niveles de produccién a lo largo del desarrollo de la rampa
descendente, también se tiene acceso a estos niveles a través del Tiro Santa Cruz el cual parte de

superficie, dicha obra tiene una profundidad de 821 metros.

Actualmente los niveles principales son el N-1292, N-1100, N-992 pero el tiro solo llega hasta
la elevacién 902, sin embargo el nivel N-910 y N-890 ya se explotan, acarreando el mineral via
rampa hasta la estacion de trituracion a un ritmo mas lento. Estos niveles fueron establecidos
estratégicamente para tener acceso a los cuerpos minerales en su parte mas baja, de estas obras
se empieza a delimitar el cuerpo desde la base para tener un nivel de desplante atravesandolos

totalmente, terminando estas obras se procede a preparar los rebajes (Figura 9).

Se cuenta con obras de desarrollo de apoyo como son los contrapozos de ventilacién, tolvas,
pozos para la extraccion del agua subterranea que se presenta por la apertura de las obras de la

mina y estaciones de cargado de mineral, asi como contrapozos para el relleno de los rebajes.

2.1.2. Método de explotacién

Como se ha comentado, los yacimientos de mineral se encuentran en mantos horizontales por
lo que el método de explotacion es una combinacién de cuartos y pilares con corte y relleno. El
sistema de minado de cuartos y pilares consiste en colar calles y contracalles para delimitar los
pilares previamente ubicados. Las dimensiones de los pilares son de 8 x 8 metros, las dimensiones
de las calles y contracalles dependen de factores como la competencia de la roca encajonante, la

consistencia del mineral y el espesor del yacimiento, principalmente.
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Figura 9. Obras de preparacion y accesos al interior de la mina.
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El objetivo es extraer la mayor cantidad de mineral sin descuidar las condiciones de trabajo ni
la seguridad del personal. Generalmente los pilares estan disefiados en una forma sistematica y
estos pueden ser de forma circular, cuadrados e incluso rectangulares a todo lo largo del
yacimiento. Para la preparacion de los rebajes se procede a abrir las calles y contracalles de 8 a 10
metros, de extremo a extremo; esto a ambos lados de la frente y dejando un pilar cuadrado de
mineral (no recuperable) entre una frente y otra. Después del cuele se lleva a cabo el anclaje como
complemento para sostener el techo de la obra minera y con ello evitar una posible caida de roca.
Estas obras se abren en forma de cuadricula, a lo largo y ancho del yacimiento mineralizado. La

abertura vertical maxima de trabajo en cada rebaje debe ser de 5.5 a 6 metros (Figura 10y 11).

Figura 10. Principales niveles de produccién y accesos.

Una vez tumbado el mineral, se procede a rezagarlo con el uso de un scoop tram y
transportarlo a las metaleras de cada uno de los rebajes, para posteriormente extraerlo de las
tolvas, vaciandolo a un camioén y llevarlo al area de trituracién primaria ubicada en el interior de la

mina en el nivel 992, de donde serd manteado a superficie a través del tiro Santa Cruz.

17
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Figura 11. Sistema de minado, salones y pilares con corte y relleno.

Después de haber extraido el mineral del rebaje, por medio de contrapozos y desde
superficie, se vacia el material estéril o tepetate como relleno; el cual permite incrementar la
estabilidad de las zonas de trabajo y poder seguir llevando un piso adecuado para la mejor

productividad de los equipos.

18
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2.2. CICLO DE PRODUCCION
2.2.1. Barrenacion

Se utilizan jumbos electrohidraulicos de dos brazos para el 60 % de la produccién del mineral

y de un brazo para el resto, el acero de barrenacion tiene una medida de 3.65 metros (12 pies).

La barrenacion es sub-vertical a 75 grados con una altura efectiva de 3 metros, requiriendo de

una altura abierta de 5.5 a 6 metros para realizar satisfactoriamente esta actividad (Figura 12).

Figura 12. Barrenacién con jumbo.

2.2.2. Cargado de explosivo y voladura

Esta actividad se realiza con equipo mecanizado sobre neumaticos con capacidad de
transporte de agente explosivo de 1,200 kilogramos, el cual proporciona servicio a los barrenos de
produccién. Para los desarrollos, la actividad se realiza con recipientes neumaticos manuales de
50 a 250 kilogramos de capacidad. Los explosivos utilizados son el agente explosivo (mexamon),
alto explosivo de distintas medidas, tovex T-1, iniciadores no eléctricos de retardo (nonel), cordon

detonante y cafiuelas iniciadoras (Figuras 13y 14).
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Figura 13. Cargado de explosivos
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Figura 14. Ejecucion de voladura

2.2.3. Amacize de obras

Después de la voladura el amacize se realiza manualmente sobre la rezaga, con barras de

fibra de vidrio (Figura 15). Posteriormente se lleva a cabo un amacize con martillo de impacto de
baja presién, montado en neumaticos.

Figura 15. Amacize de techo con barra.

2.2.4. Rezagado

Esta operacion se realiza con scoop-tram de 9.0 yardas cUbicas de capacidad o similar
(Figura 16), los cuales acarrean el mineral de los rebajes de produccion a distancias méaximas de

175 metros para vaciar a metaleras de 2.4 metros de didmetro hacia el primer nivel de acarreo
denominado N-992.
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Figura 16. Rezagado de mineral.

2.2.5. Soporte y anclaje

Esta operacion se realiza con equipo mecanizado para anclaje de techo con anclas de varilla
corrugada de 19 milimetros de didmetro y 3.1 metros de longitud, cementadas en un patrén de 1.7
x 1.7 metros y/o anclas de cable de acero de 15.2 milimetros de diametro, de longitud que varia de
1 a 6 metros, dependiendo de la calidad del terreno y con un patrén de colocacién de 1.8 x 1.8
metros, la cual serd perforada con equipo mecanizado para anclaje de techo, hasta de un 40 %
del &rea expuesta en forma sistematica (Figura 17). En los desarrollos, se utiliza concreto lanzado

con resistencia de 250 kilogramos por centimetro cuadrado y una capa de 5 centimetros de
espesor.
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Figura 17. Soporte y anclaje con jumbo anclador.

2.2.6. Relleno

El material de relleno es producto de la excavacion en los bancos de material de préstamo de

superficie y es introducido a la mina por medio de contrapozos tepetateros de 2.4 metros de
diametro, con la ayuda de un cargador frontal y tractor.
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En el nivel 1222 se cuenta con un sistema de acarreo de camiones para trasladar el material
desde una tolva de carga a los diferentes puntos de vaciado a los rebajes de los niveles de

produccion, iniciando por los niveles 1292, 1100 y 992, posteriormente a los niveles 890 y 752.

La distribucién del material en el interior del rebaje se efectia con los scoop-tram, con sistema
de expulsor en el cucharén, y el aplane del tepetate se realiza con dos tractores D-4 en capas de
3.0 metros, en el 85 % de los huecos generados en los rebajes de produccion, debiendo hacer esta
actividad después de la barrenacion y antes de la voladura. El tepetate generado durante las

actividades de avance de la mina es utilizado para relleno en los propios rebajes (Figura 18).
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Figura 18. Relleno de rebajes con scoop-tram.

2.3 EXTRACCION DEL MINERAL

2.3.1. Acarreo de mineral

Los niveles 1,100 y 992 son los niveles principales de acarreo de mineral. EI mineral
proveniente de los rebajes de estos niveles es acarreado con camiones de 16 toneladas, es
vaciado a un metalero en donde se conducira por gravedad a una estacion de trituracion en el nivel
992.

El mineral acarreado en el nivel 992 también se lleva por camién a la tolva de la estacion de
trituracion. La distancia media de acarreo es de alrededor de 1,200 m y hasta 1,600 m en su tramo

mas largo, entre las metaleras y la estacion de trituracion.

En los niveles de produccién 1280, 1170, 1150 y 1100 el mineral se vacia en dos metaleros
que conducen el mineral a los costados de la estacion de trituracion, este mineral se vacia a través

de un scoop-tram directamente a la quebradora.
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En los niveles de produccion 992, 910 y 890 los camiones de acarreo se encargan de conducir
el mineral hasta el patio de la estacién de trituracion, alli el scoop tramp alimenta la quebradora con

este mineral (Figura 19).

Figura 19. Vista en planta de la estacion de trituraciéon en el nivel 992.
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2.3.2. Trituracion primaria

En el nivel 992 se ubica la estacion de trituracion primaria que cuenta con una quebradora de
quijadas de 60" x 50” (153 cm x 127 cm) marca metso, con sistema de lainas antilajas, con una

capacidad de 580 toneladas por hora que reducira el mineral a -9”.

El mineral pasa a una tolva de capacidad de 200 toneladas y después a un alimentador de
zapatas de 60" x 15" (153 cm x 457 cm), que cuenta con un transportador de derrames Drag
Scalper. El alimentador descarga el mineral a una parrilla vibratoria tipo scalper de 60" x 12” (152.4
cm. x 365.7 cm.) con cama de rieles de abertura de 9”, posteriormente, el mineral ya quebrado

pasa a una tolva de capacidad para 1,500 toneladas (Figura 20).
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Figura 20. Seccion de la quebradora.
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2.3.3. Cargado de mineral y manteo

De la tolva de finos, el mineral pasa al &rea de cargado para ser manteado a la superficie. La
carga pasa a través de dos chutes de placa ASTM A-36 de 3/8" y placa de acero Astralloy de 3/8”,
con una compuerta de riel de 30 libras con un peso de 2,500 kg, hasta dos carros alimentadores de
mineral. La carga es conducida a dos cartuchos tipo ASEA para una capacidad de 15.0 toneladas
cada uno. El peso del mineral cargado en los cartuchos es controlado por dos pesémetros que
impedirdn que el cartucho se llene a mas de 15 toneladas y que vacie a los skips, evitando dafios
en el malacate y en los cables de extraccién. Teniendo el peso correcto el primer cartucho llena el
skip con mineral, mientras que el otro skip esta en superficie vaciando el mineral. Los skips son del
tipo Jetto para una capacidad de 15.0 toneladas (Figura 21). En superficie el mineral es vaciado
por los skips a una tolva de 200 toneladas y por medio de un alimentador de tablillas y una banda
de 42" con una longitud aproximada de 250 metros, el mineral llega al patio de almacenaje,

también llamado “stock pile”.

2.3.4. Malacates

Para resguardar los malacates se cuenta con una torre de concreto armado con una seccifn
de 11.6 x 11.6 metros y una altura de 40.0 metros, que sirve de alojamiento a dos malacates de
friccion, una tolva para paso de mineral y la estructura de acero interior para soportar dos sistemas

de cable guia rigida.

Los muros tienen un espesor de 0.30 metros que contienen placas ahogadas al concreto de
0.50 x 0.50 metros por 1" de espesor ancladas con cuatro varillas corrugadas de 1.0“ de diametro
por 0.30 metros de longitud; sobre estas placas van colocados marcos de acero estructural ASTM
A-36 a cada 6 metros, formados por viguetas IPR de 10” x 5-3/4”. Las instalaciones cuentan con
dos plataformas para el soporte de glandulas sujetadoras de cable guia, construidas de acero
estructural ASTM A-36 y vigas IPC de 24" x 12", IPR de 12" x 8", CPS de 6", rejilla irving de 1" x

1/8”, escaleras, barandales y placas.
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Figura 21. Seccién mostrando las instalaciones de cargado de mineral.
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La plataforma superior mide 15.0 x 15.0 metros, de 0.25 metros de espesor aproximadamente,
con acabado de vitropiso en la superficie de la base, sobre la cual estan instalados los malacates,
controles y estructura de soporte de la gria; esta plataforma esta soportada por 4 trabes de
concreto armado de 0.60 x 2.0 metros colocadas sobre el eje mayor del tiro, dos de 12.25 metros
de longitud, y dos de 6.00 metros; dos trabes de concreto armado colocadas sobre el eje menor del
tiro de 12.25 metros de longitud de la misma seccién que las anteriores. Estas trabes sirven de
cimentacion de los malacates, motores y soporte de la plataforma de alojamiento del edificio de los

malacates (Figura 22).

De la base de la torre parten tres tlneles con una seccién de 2.30 x 2.30 metros y una
longitud aproximada de 84 metros. Uno de los tineles conduce a las oficinas y al pueble de mina,
otro conduce a las instalaciones de compresores Yy el Ultimo aloja la banda que conduce el mineral

hacia el stock pile. Dichos tlneles son de una envolvente de concreto armado (Figura 23).
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Figura 22. Instalaciones del malacate vistas en seccion.
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Figura 23. Vista en seccién y planta de las instalaciones del malacate y el stock pile.
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2.4. PROCESO DE BENEFICIO

El programa de produccion de la planta Milpillas contempla la produccién anual de 45,000

toneladas de cobre electrolitico durante los cuatro primeros afios empezando en el afio 2005, para

aumentar a 65,000 toneladas anuales a partir del quinto afio.

El proceso contempla las siguientes operaciones principales (Figura 24):

10.
11.

Trituracién primaria, la cual se ubica en el interior de la mina.

Transporte de mineral grueso a la pila de almacenamiento. Se efectla mediante un
transportador de banda.

Pila de almacenamiento con la capacidad suficiente para asegurar la continuidad de los
procesos de trituracién secundaria, con alimentadores y transportador de banda para la
recuperacion del mineral.

Transporte, cribado y triturado en la planta de trituracion secundaria y terciaria.
Aglomeracién del mineral fino en bandas y descarga a camiones en un régimen de carga
continua.

Transporte del mineral aglomerado hasta la zona de pilas de lixiviacion.

Construccion de pilas de lixiviacion permanentes (no removibles). La construccion de las
pilas se efectla por descarga de los camiones sobre la pila en formacion y posterior
acondicionamiento con maquinaria de movimiento de tierras. La pila esta constituida por
mdédulos diferenciados por los sistemas de riego y recoleccion de soluciones.

Captacion y bombeo de soluciones de lixiviacion. Las soluciones provenientes de las pilas
son captadas en canaletas sectorizadas para recibir las soluciones de los diferentes
médulos, para conducirlas a las piletas respectivas.

Extraccién por solventes. Dos etapas de extraccion y dos de re-extraccion.

Planta para tratamiento de grumos.

Electrodepositacion. En este proceso se obtiene los catodos de cobre, que son el producto

final de la planta.
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Figura 24. Diagrama de flujo de la planta de beneficio.
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2.5. PROGRAMA DE PRODUCCION

2.5.1. Produccion mina

El programa de produccién permitira una vida operativa de 12 afios desde el comienzo de la
operacion en el afio 2005. La capacidad de produccion de mineral es de 4,600 a 6,000 toneladas
por dia pero aumentara de 8,500 a 9,000 toneladas de mineral por dia cuando se exploten los
niveles inferiores al nivel 992 a partir del afio 2012. La ley media del mineral es de 2.27 % de cobre

lixiviable.

2.5.2. Produccién planta de beneficio

El producto obtenido del proceso metallrgico son catodos de cobre. Con este programa se
pretende producir 61,300-64,700 toneladas de cobre, en la planta de extraccién por solventes y

electrodepositacion desde el comienzo de la operacion en el afio 2005.

32



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

3.

ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA
EXTRACCION DEL MINERAL

3.1. ANTECEDENTES

Para abordar el problema de extraer las reservas por debajo del nivel 992 a través de trabajos

preliminares se propusieron y analizaron 5 opciones alternativas de acceso a las zonas

mineralizadas y extraccion del mismo hacia la superficie:

Si bien

Opciodn 1: Profundizar el tiro Santa Cruz 212 metros terminando en la elevacién 690 con un
nivel de acarreo por locomotora en el nivel 780.

Opcion 2: Profundizar el tiro Santa Cruz 80 metros terminando en la elevacién 822, con
acarreo de mineral a través de camiones via rampa del nivel 752 hasta el nivel 887.

Opciodn 3: Acarreo de mineral a través de camiones hasta la estacion de trituracién ubicada
en el nivel 992.

Opciodn 4: Sistema de bandas colocadas en los niveles de produccién hasta el nivel 752
donde se encuentra la estacién de trituracion.

Opcion 5: Acarreo de mineral por medio de camiones para vaciarlo en contrapozos

metaleros.

estas cinco opciones resultaban viables en los analisis preliminares para explotar los

cuerpos minerales ubicados por debajo del nivel 992, las opciones 3, 4 y 5 presentaron algunos

problemas en las condiciones de operacion de mina en cuanto al ritmo de produccién. Hay que

tomar en cuenta que se puede llegar a profundizar el tiro a cierta distancia para facilitar el manteo

de mineral hacia la superficie o se pueden seguir utilizando las instalaciones del tiro existentes

pero el

costo de acarreo se incrementara. A continuacion se muestran los problemas mas

importantes que en su momento se detectaron en las opciones 3, 4y 5:

En la opcién 3 se requerian camiones de acarreo para vaciar el mineral de los niveles
superiores a la estacion de trituracion situada en el nivel 992 por medio de un contrapozo
metalero y desde los niveles inferiores, los camiones conducirian el mineral hasta la
estacion de trituracion via rampa. Mes con mes se incrementaria la produccion y una vez
que los cuerpos minerales superiores al 992 comenzaran a agotarse, los camiones no
podrian cumplir la produccién ya que la distancia de acarreo aumentaria a niveles no

costeables conforme se exploten los cuerpos minerales.
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» Enlaopcién 4 se contaria con un sistema de bandas desde las zonas de produccién hasta
la estacion de trituracion ubicada en el nivel 752. En esta opcion se realizaria la
profundizacion del tiro para facilitar el manteo y se necesitarian algunos camiones de
acarreo cuando los rebajes se ubicaran muy apartados de las tolvas dosificadoras o
cuando el mineral proviniera de un nivel inferior. La problemética surge al momento de
realizar el mantenimiento del sistema de bandas afectando con ello la produccion y
teniendo que recurrir a camiones para cumplir con la produccién incrementando con ello
los costos fijos.

e Enla opcién 5 se profundizaria el tiro hasta el nivel 752 y el mineral llegaria a la estacién
de trituraciéon por medio de contrapozos metaleros. Esta opcién es la configuracion actual
de Milpillas en el nivel 992, pero dado que la producciéon aumentaria a 9000 toneladas por

dia esta opcién no satisfaceria la produccion requerida.

Por las limitaciones operativas, costos y/o problemas técnicos, las opciones 3, 4 y 5 quedaron
fuera de este trabajo después del analisis preliminar realizado, por lo que las opciones que se
analizaran a detalle en esta tesis serdn la 1 y 2 con el fin de seleccionar aquella que nos brinde la

mejor inversion, ritmo de produccién y mejores condiciones operativas.

3.2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OPCIONES 1Y 2

3.2.1. Opcién 1

La profundizacién del tiro Santa Cruz a partir del nivel 902 hasta la elevacion 690, es decir,
212 metros; con acarreo de mineral via locomotora en el nivel 780 (Figura 25). Esta opcion

requiere:

e 212 metros de profundizacién del tiro.

« Extensién de las lineas de servicios que pasan por el interior del tiro para realizar la
profundizacion y abastecer los niveles principales.

* Instalacibn de nuevos cables guia y de extraccion del malacate, en la estacion mas
profunda.

» Construccion e instalacion del sistema de acarreo con locomotora en el nivel 780.

* Construccién de una nueva estacion de trituracion en el nivel 760.

« Nueva tolva por debajo de la quebradora (aproximadamente en el nivel 725), con un

arreglo similar a la tolva existente en el nivel 930.
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« Desarrollo de la rampa de servicios con una pendiente de -15% desde el nivel 725 hasta el
fondo del tiro.

e Construccion de una estacion principal de bombeo y piletas en el nivel 780 cerca de las
obras del tiro, el sistema de bombeo junto con las acequias desalojaran el agua del nivel
992 con una capacidad de 6000 galones por minuto, la tuberia estara instalada via tiro.

* Construccion del taller de mantenimiento para la locomotora y su equipo ubicado en el

nivel 780 cerca de las instalaciones del tiro.

3.2.2. Opcién 2

La profundizacion del tiro Santa Cruz, comenzando en la elevacion 902 y terminando en la
elevacion 822, es decir, 80 metros; con acarreo de mineral via rampa a través de camiones del

nivel 752 al nivel 887 (Figura 26). Esta opcion requiere:

. 80 metros de profundizacién del tiro.
. Implantacién de un sistema de acarreo por camién de volteo via rampa.
. Extender las lineas de servicio que pasan por el interior del tiro para realizar la

profundizacion y abastecer los niveles principales.

. Instalaciéon de nuevos cables guia y cables de extraccion del malacate instalados en la
estacion mas profunda.

. Construccion de una nueva estacion de trituracion en el nivel 887.

. Nueva tolva ubicada debajo de la quebradora (aproximadamente en el nivel 865), con
arreglo similar a la tolva existente en el nivel 930.

. Desarrollo de la rampa de servicios que debe tener una pendiente del -15% que va
desde el nivel 855 hasta el fondo del tiro.

. Construccion de una estacion principal de bombeo y piletas en el nivel 790, el agua
del interior de la mina se bombearéa a través de una tuberia de 18" instalada sobre la
rampa general, pasara por el nivel 890 hasta el nivel 992 donde se bombeara a
superficie con una capacidad de 6000 galones por minuto, la tuberia estara instala via
tiro.

. Construccion del taller de mantenimiento para los camiones de acarreo y equipo,

ubicado en el nivel 890 cerca de las instalaciones del tiro.
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3.3. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

3.3.1. Aspectos técnicos

Opcién 1

Profundizacién del tiro de Santa Cruz 212 metros hasta el nivel 690, desarrollando un sistema
de acarreo de mineral por locomotora en el nivel 780. Tomando en cuenta los levantamientos
topograficos y la separacion por debajo del area de cartuchos, el tiro seria profundizado 213
metros. Se dejara un pilar de seguridad de roca de 10 metros entre el actual fondo del tiro y el
cuarto donde se instalara la polea del malacate. A medida que se vaya profundizando el tiro la obra

se ira recubriendo con concreto hasta lo mas profundo de la misma.

El acarreo por locomotora, consistira en un tren de 20 toneladas, jalara 10 carros con
descarga inferior de mineral, cada uno de estos carros tendra una capacidad de 14 metros cubicos.
Los carros de la locomotora seran cargados a través de las metaleras que se localizaran debajo de
las zonas de explotacion y tirados por la locomotora, los rieles estaran colocados sobre un piso de
concreto, en algunos tramos existira una pendiente de 0.50% hasta el &rea del tiro. En la obra de
acarreo se instalaran rieles de 80 libras (tamafio minimo) y 36 pulgadas entre los rieles. Dos trenes
seran requeridos cuando se necesite alcanzar el ritmo de produccion que se determind como
presupuesto maximo. El sistema de acarreo del tren seré disefiado para adaptarse a una operacién
automatica con la base de operacién situada en la superficie. EI mineral sera descargado en una
tolva dosificadora arriba del cuarto de la quebradora, triturando el mineral a un tamafio nominal de -
150 milimetros, el mineral caera en una tolva que alimentard a los skips por medio de

transportadores de banda y cartuchos, manteado a la superficie por skips de 15 toneladas.

Para los trabajos que se localizan debajo del nivel 992 sera requerido un flujo de aire adicional
para la ventilacion. Se estima un requerimiento total de 32,925 metros cubicos por minuto de aire
fresco. Las instalaciones actuales existentes son capaces de proporcionar 15,000 metros cubicos
por minuto; por lo tanto, los 17,925 metros cubicos por minuto adicionales tendran que ser
suministrados desde la superficie. Nuevos ventiladores y contrapozos de ventilacién seran

requeridos para ayudar a entregar el aire a las zonas mas profundas.

Las instalaciones de bombeo existentes, con el cuarto de bombas y las piletas situados en el
nivel 992 son capaces de bombear 22,712 litros por minuto a la superficie a través de una tuberia
de 18 pulgadas ubicada en el tiro. Se anticipa que la cantidad de agua generada en la mina sera

manejada de la misma manera que en la actualidad.
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El agua generada en las zonas de explotacion minera fluira por gravedad a través de la
acequia que se encuentra en la ruta de acarreo del tren en el nivel 780, llegara hacia las piletas y el
cuarto de bombeo que se localizan cerca de las instalaciones del tiro. Las bombas tendran una
capacidad de 22,712 litros por minuto contra un tirante de agua de aproximadamente 217 metros
(710 pies), que es la distancia existente hasta las piletas del nivel 992. La tuberia del tirante de

agua de la bomba hacia la superficie sera de 18 pulgadas instalada a lo largo del tiro.

Se construird una estacion de mantenimiento para el equipo del tren de acarreo, sera

establecida en el nivel 780 cerca del area de la descarga del mineral.

Las estaciones del tiro seran cortadas en los niveles 890 y 780, ya que en estos niveles se
empezaran a preparar los rebajes de produccion, en el nivel 760 se encontrara la estacién de

trituracion y en el nivel 725 la estacion de cartuchos.

Las instalaciones para el manejo y cargado del mineral seran idénticas a las que existen
actualmente en el nivel 992. El cargado de mineral hacia los skips se realizara en el nivel 725,

generando una distancia de manteo a la superficie de aproximadamente 764 metros.

La rampa Guadalupe tendra un avance de profundidad junto con el tiro. Las comunicaciones
estaran en cada estacién del tiro. La rampa se extendera hasta el fondo del tiro con el fin de

extraer todo el derrame de agua y como acceso secundario a las instalaciones subterraneas.

Opcién 2

Implica profundizar 80 metros el tiro (132 metros menos que la opcién 1). Como en la opcién
1 la disposicion del tiro, el procedimiento y la duracion de profundizacién durante el paro del
malacate para el manteo son los mismos. Las instalaciones para el manejo del mineral tendran un
arreglo idéntico al descrito en la opcion 1, a excepcién de la descarga del mineral sobre la estacion

de trituracién que en esta opcion es a base de camiones de acarreo.

El cargado de mineral por los cartuchos hasta los skips estara en la elevacién 855, con una
distancia de manteo de 634 metros aproximadamente. La distancia del manteo serd mas corta, por
lo tanto los cables deben de ser mas cortos y el ciclo de manteo también serd mas corto, esto nos
da una oportunidad de aumentar la carga (til neta. Esto daria lugar a menos viajes de los skips lo

gue se traduce a menos horas por dia, para tener el mismo ritmo de produccién por dia.
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El mineral de las zonas de produccién sera acarreado sobre el nivel y descargado cerca del
tiro. Para explotar los mismos recursos de mineral, se tiene una derivacion del tiro pues es mas
corto, a través de una rampa con una pendiente del 15% que va del nivel 890 a la zona de
explotacion minera, cerca del area del tiro por debajo de la zona mineralizada en la elevacion 790.
La longitud de la rampa es de 1,000 metros aproximadamente. La estacion de trituracion sera
establecida en el nivel 890 con una descarga de mineral por camiones en la elevacién 902. El
sistema de acarreo por la rampa se disefia para ser continuo debido a la localizacion extensiva de
los cuerpos minerales. Serd muy comun el trafico en la rampa de acarreo, los camiones cargados
pueden subir por la rampa en el perimetro del norte de la zona de explotacién minera y descargar
el mineral, regresaran vacios por el perimetro sur de la rampa. Para cumplir con la produccién
diaria de mineral de 9000 toneladas se contard con diez unidades de camiones de acarreo de 40
toneladas, pues con 40 viajes de cada uno de estos camiones por dia se tendra el ritmo de

produccién establecido.

Para los trabajos que se localizan debajo del nivel 992 sera requerido un flujo de aire adicional
para la ventilacién. El aire estimado total es de 47,160 metros clUbicos por minuto, los 32,160 pies
cubicos por minuto adicionales superan al sistema de ventilacién existente. Comparando la opcion
1 y observando las condiciones de la opcién 2, se necesitaran mas ventiladores y mas contrapozos

de ventilacién.

Las instalaciones de bombeo existentes, con el cuarto de bombas y las piletas situados en el
nivel 992 son capaces de bombear 22,712 litros por minuto a la superficie a través de una tuberia
de 18 pulgadas ubicada en el tiro. Se anticipa que la cantidad de agua generada en la mina sera
manejada de la misma manera que en la actualidad. Las piletas y el cuarto de bombeo seran
situados cerca de la zona de explotacién minera en la elevacion 790. El agua serd bombeada por
una tuberia de 18 pulgadas instalada a lo largo de la rampa de acarreo hasta el nivel 890, para
después llegar a las piletas del nivel 992. La distancia del tirante de agua del nivel 790 al 992 es de

aproximadamente 216 metros (709 pies).

Se construira una estacion principal de mantenimiento de equipo en el nivel 890 mas una

estacion fija general para los equipos en el nivel 790 cerca de la zona de explotacion minera.

3.3.2. Aspectos econémicos

Los costos de inversion fueron estimados en base a los parametros basicos del proyecto y en

algunos planos de proyectos semejantes.
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Los principios basicos ayudan a estimar el desarrollo de una unidad y determinar los costos
indirectos. Para estimar los costos de la infraestructura se tomaron como referencia proyectos
similares del grupo. Los costos de skips (botes), jaulas (calesas), cables del malacate y cables guia
fueron cotizados por Northern Strand Rope Company. Los costos de operacién fueron
proporcionados por Pefioles por ejemplo $1 délar norteamericano por tonelada de roca producto de

la profundizacion del tiro y $2.10 délares norteamericanos por camién, usando camiones de 40

toneladas.

3.3.3. Comparacion de opciones

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las alternativas para desarrollar el proyecto de

profundizacion realizando una comparacién de los costos de inversién, operacion y contingencias

(Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de los elementos operativos mas importantes en cada una de las opciones.

Elemento Opcion 1 Opcioén 2
Elevacion de la zona de carga Nivel 692 Nivel 792
Distancia de elevacion 764 metros 634 metros
Toneladas de mineral por dia 7,800 7,800
Desperdicio de toneladas por . .
Ninguno Ninguno

dia

Acarreo de mineral a la zona de
vaciado por encima de la

Acarreo por locomotora con
una pendiente maxima de

Acarreo con camiones via
rampa con una pendiente

quebradora 0.5% maxima del 10%
Distancia de acarreo en un solo 1020 metros 1200 metros
sentido

Equipo dedicado al transporte
del mineral, exclusivamente
usado en las areas de la mina

2 locomotoras con capacidad
de 20 ton cada uno, con 10
vagones cada una

10 camiones con capacidad
de 40 ton de carga util

Dias acordados que se tardara
la profundizacion

600 dias

489 dias

Inicio de la produccién de
mineral en los niveles inferiores
del nivel 992

1°de enero de 2012

1°de enero de 2012

En la siguiente tabla se presenta una comparacién de las opciones de profundizacion en

cuanto a costos, presentados en délares norteamericanos. Se aprecia que la opcidn 2 excede los

costos en $54,800,000 lo que nos lleva a deducir que la opcién 1 es més atractiva para su eleccion

(Tabla 3).
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Tabla 3. Resumen de los costos estimados para cada opcion.

Actividad | Opcibnl | Opcion 2
Costo de inversion
Inversion del tiro $9,850,000 $7,070,000
Inversién del desarrollo $440,000 $9,200,000
Inversién del equipo de acarreo $11,920,000 $6,000,000
Rampa Guadalupe $3,570,000 $1,290,000
Conexion del tiro, equipamiento, trgnsporte, cargado de mineral, $6.740,000 $5.930,000
comisién
Inversion del equipo $4,340,000 $1,800,000
Inversidn de la ventilacion (mclgye la excavacion de $7.870,000 $15,700,000
contrapozos y ventiladores)
Inversion para el bombeo (incluye excavacién de las estaciones
de bombeo, bombas y tuberia) $4,700,000 $5,550,000
Sub-total de la inversion $49,460,000 $52,590,000
Costos de operacion
Ventilacion (incluye costo gﬁe?g?ar;lmon de los ventiladores y $8.470,000 $16.930,000
Bombeo (incluye costos de operacién de las bombas y energia) $17,520,000 $17,390,000
Acarreo por camiones N/A $73,700,000
Acarreo por locomotora $31,200,000 N/A
Sub-total de la operacion $57,220,000 | $108,010,000
Total de la inversion y la operacién $106,700,000 | $160,600,000
Contingencias (15%) $16,200,000 $24,090,000
Total (incluyendo las contingencias) $122,900,000 | $184,690,000
Diferencia 0 +$61,790,000

3.3.4. Consideraciones generales

» La produccion total del mineral preparada por el personal de Milpillas se muestra en la
Tabla 4.

» Produccién maxima de mineral 2,700,000 toneladas, se comenzaré hasta el afio 2012.
Con 347 dias de trabajo por afio, se requerirdn 7,781 toneladas en promedio para lograr
la produccién. Estas cifras se estimaron en base a la producciéon de la planta
procesadora que son 9,000 toneladas por dia.

» La produccion en los niveles inferiores al nivel 992 comenzara en el afio 2012, se
manteard el mineral hasta llegar a las 2,700,00 toneladas por afio, en el afio 2017 se

estima que toda la produccién provendra de los niveles inferiores al nivel 992 (Tabla 4).
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Tabla 4. Produccién total de la mina Milpillas LOM (vida total de la mina).
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» El horario de trabajo seran dos turnos de 10 horas cada uno, 347 dias por afio.

» Lagravedad especifica del mineral es de 2.4 in situ, 1.7 mineral mas pobre.

e Lagravedad especifica del tepetate es 2.4 in situ, 1.7 como roca suelta.

* Una nueva estacién de trituracién, con una quebradora de quijadas de 48" por 66" sera
instalada.

« Los carros para el acarreo de mineral tendran una capacidad de +/- 14 m®y para el acarreo
de tepetate o residuos tendran una capacidad menor.

» Todo el tepetate originado del desarrollo se utilizara para el relleno de obras. No se sacara
a la superficie.

e Para los articulos y temas que no son cubiertos por las Normas Oficiales Mexicanas para
los trabajos mineros, seran referidas las regulaciones de Ontario.

» Todos los costos son presentados en ddlares norteamericanos.

3.4. OPCION SELECCIONADA

Segun el disefio del malacate y el aumento del ritmo de produccidon cuando se comiencen a
explotar los nuevos cuerpos minerales, el manteo se maximizara debido al tonelaje acarreado por
la locomotora. Los camiones también pueden cumplir con el ritmo de produccién pero el costo de
operacion se incrementar4 debido a los problemas de mantenimiento generados por las

condiciones de la mina.

Debido a las dimensiones de los camiones de 40 toneladas las obras de desarrollo también
cambiaran de dimensiones, esto se traducira en un costo mayor para colar este tipo de obras.
Tanto el acarreo por tren como el manteo tienen una operacion muy simple que no generara
problemas de operacion, ademas el sistema de acarreo por locomotora sera totalmente
automatizado desde la superficie. El acarreo con locomotora requiere un minimo de ventilacion
pues esta no emite gases ya que funciona con electricidad. Debido a los gases que desprende el
motor de combustiéon de los camiones y al polvo que se genera cuando circulan, se debe contar
con un flujo de aire mayor que en el acarreo por locomotora para generar las condiciones
favorables de seguridad y de trabajo, este hace que el costo de ventilacion aumente pues se
necesitaran perforar mas contrapozos para forzar el flujo de aire a través de las obras y comprar
mas ventiladores. Las instalaciones de la estacién de trituracién en el nivel 992 y las del cargado
de mineral ubicadas en el nivel 937 proporcionan una alternativa para el manteo de mineral, si
existe algun desperfecto o paro por mantenimiento en las instalaciones nuevas del nivel 752 y

estas dejan de operar.
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La opcion 1 demostrd considerables ventajas en inversion y costos de operacion como lo
muestran las tablas 2 y 3 (pag. 41 y 42), la opcién 2 excede un 45% mas de costos que la opcion 1
incluyendo el 15% de las contingencias que se puedan presentar; sin embargo, no solo los costos
son favorables, también los factores operativos en la explotacidbn minera mencionados con

anterioridad son determinantes para la eleccion de la opcion 1.

En la siguiente figura se muestra la vista en planta y seccion transversal de la profundizacion

del tiro con la opcién 1 (Figura 27).
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Figura 27. Seccién general del arreglo de la profundizacién del tiro.
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4. DESARROLLO DEL TIRO E |INSTALACIONES
NECESARIAS

4.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL TIRO

La primera observacion para el disefio del tiro consiste en analizar los requisitos técnicos de la
obra involucrando la mayor informacion posible que se disponga incluyendo el monto de las
reservas de mineral conocidas, el tiempo estimado para su extraccion y asumiendo que ya no se

localizardn reservas adicionales. A continuacion se hace una recapitulacion de dichos requisitos:

» Se utilizara para la extracciéon de mineral y servicios.

* Profundidad final 821 m.

* Necesidad final de manteo 9,000 toneladas / dia.

«  Peso volumétrico del mineral 1.7 ton / m°.

e Lamina trabaja 2 turnos.

e Régimen de manteo 16 horas.

» Ofrece servicio a cinco niveles para el sistema de servicios y al sistema de manteo.

« El mineral se entrega en la tolva de superficie.

« Existe trituracion de mineral en el interior de la mina con una alimentacién maxima de 20" y
descargaa—6".

» Almacenamiento de mineral para gruesos 300 toneladas y para finos 1,500 toneladas.

* Almacenamiento de mineral en tolva de superficie 200 toneladas.

» Eltransporte de mineral del tiro a la planta se llevara a cabo por banda transportadora.

» Estimacion de 12 afios para la vida total de la mina.

e La obra favorece el flujo del aire para la ventilacion de la mina.

» Considerar caminos de emergencia en todo el desarrollo del tiro.

Profundizar el tiro implica varios aspectos técnicos que deberdn tenerse presentes.

Enumeraremos algunos de ellos:

1. Geometria del depésito mineral.
2. Sistemas predominantes de fallas y fracturas.

3. Alteracion de la roca.
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Presencia de agua.
Método y equipo de barrenacién para la profundizacion.

Ciclo de operacion del desarrollo del tiro.

N o g

Consideraciones para el establecimiento de las instalaciones permanentes y
temporales.

8. Obras auxiliares necesarias.

9. Caminos de acceso.

10. Necesidad de terrenos para edificaciones.

Es importante tomar en cuenta todos estos aspectos y la combinacion de ellos para alcanzar

buenos resultados en cualquier obra de profundizacién de tiros mineros.

4.2. METODO DE EXCAVACION

La excavacion del tiro es una operacién especializada que requiere de un equipo capacitado y
experto. “La operacion para realizar la excavacion es una tarea lenta y tediosa, cuyo costo es
elevado. Para saber qué tamafio debe tener el tiro, qué forma y su ubicacién, se necesita conocer
muy bien el objetivo de la obra™.

Los tiros circulares son preferidos en casi todos los proyectos debido a sus caracteristicas de
estabilidad. Sin embargo, cuando los estratos de roca son competentes, como en la mayoria de las
minas polimetalicas, los tiros rectangulares o elipticos dan grandes ventajas debido a la correcta

utilizacién de las superficies transversales.

“El proceso regular para excavar un tiro es laborioso, peligroso, lento y no muy confortable. En
un proyecto se pueden barrenar mas de 1000 metros de profundidad con un diametro méaximo de
10 metros, y una presién de barrenacion de 300Mpa, ademas se pueden controlar todas las

condiciones hidro-geoldgicas existentes™.

Las presiones de la inflacién obligaron a la industria minera a mejorar la productividad para

buscar medios y métodos mas rapidos.

4 RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 2.
5
Idem.
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En la actualidad con la invencién de nuevas tecnologias y dispositivos automatizados, se abri6é
un camino muy importante para la excavacion y desarrollo de los tiros. Estos nuevos métodos
ademas de reducir el costo de excavacion y aumentar la seguridad de los trabajadores, permiten
realizar el trabajo de excavaciéon en menos tiempo. Para profundizar el tiro Santa Cruz, se tiene
que detener la produccién por un periodo de 80 dias, asi que convendria seleccionar alguno de los

métodos mas modernos para minimizar estos dias y continuar con la produccién de la mina.

A continuaciéon se describen tres métodos propuestos para realizar la profundizacion,
dependiendo de ciertas condiciones se seleccionara el método mas adecuado para el proyecto de

profundizacion de la unidad minera Milpillas.

4.2.1. Jumbos para barrenacion

“Los jumbos para la perforacion y ahonde de tiros han sido totalmente mecanizados para
perforar barrenos secuencialmente. Esta clase de jumbos tienen un funcionamiento éptimo, se han
ocupado principalmente en minas de Canada y han revolucionado las excavaciones de tiros. El uso
de jumbos para barrenar ha reducido considerablemente el tiempo de perforacién, a su vez reduce
el tiempo de los contratos para la excavacion™.

Un ejemplo notable en la innovacion para barrenar es el jumbo multibrazos disefiado y

desarrollado para acomodar 4, 6 u 8 brazos (Figura 28).

“Un Jumbo con 6 brazos acoplados, permite a 12 hombres barrenar 3.5 metros para realizar
una voladura en menos tiempo que 40 maquinas manuales en perforar 2.5 metros. Las principales
ventajas son: reduccion eficaz del trabajo, reduccidon de costos en el lanzado de concreto y
reduccion del tiempo en la barrenacion en las primeras etapas del proyecto”’. Las desventajas de
este método son que se necesita mano de obra calificada, no cualquiera puede realizar este
trabajo, una falla completa en el sistema hidraulico en la plataforma del jumbo tendra como

consecuencia retrasos mayores y muy costosos.

6 RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 4.
7 RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 5.
49



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Figura 28. Jumbo tipo multibrazos.

4.2.2. Excavacion con maquina rotaria

“La excavacion con maquina rotaria se realiza sin la ayuda de explosivos; ofrece diversas
ventajas, pues no entra personal durante la operacién de la excavacion. Asi, el método es seguro y

resulta rentable en las condiciones donde los métodos convencionales no son viables™

“Este método utiliza una maquina rotaria que fue disefiada para perforar pozos de gas y de
petréleo. La misma técnica se ha aplicado para la perforacion de tiros y se ha comparado con las

técnicas convencionales de excavacion incluyendo los métodos especiales concluyendo que son

econémicamente viables”’.

8 TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”. London UK. Pag. 381.
9
Idem.
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Esta técnica se aplica basicamente para perforar tiros de didmetro grande; en un rango de 1.5
metros a 8 metros y a una profundidad de 2000 metros o mas. Usualmente las obras de ventilacion
y de emergencia se llevan a cabo con los métodos convencionales, sin embargo se puede utilizar

esta técnica en circunstancias excepcionales

El método utiliza una especie de plataforma petrolera pesada, la cual tiene en el centro en
forma de torre de sondeo y una perforadora rotaria en forma de columna, con la broca en la parte

inferior (Figura 29).

Figura 29. Maquina Rotaria para barrenacion.

“Las brocas estan equipadas con cortadores giratorios y dientes especiales que cortan la roca

y los detritos sale por los lados mientras que la broca gira en la parte inferior.

51



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

El nimero y el arreglo de los cortadores varian segun el disefio de la excavacion. Para

mantener un control en la desviacion de la excavacion se utilizan estabilizadores™® (Figura 30).

Vent duct — | |~ Swivel
Upper duct —
Operalor's
duct
s Upper grippars
Walking
linders
o - Lower grippers

Roll cylinders
Dust shigid

Pilunga cylinders

Scraper —— — Cutter wheel
Carriage assembly
Clamshell
bucket (a)

Figura 30. Diagrama de la maquina rotaria. (Fuente TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”, Pag. 380).

Cuando se trata de perforar un tiro con didmetro muy grande, se barrena a velocidades
relativamente bajas. Los terrenos blandos requieren menos brocas pues el desgaste es menor que
en las formaciones rocosas duras donde el desgaste aumenta considerablemente. “El lodo o el
liqguido de perforacién (agua, lodo a base de bentonita o gel) usados en esta técnica ayuda a la
estabilidad de las paredes del tiro, enfria la broca y ayuda a lubricar los cortadores a la hora de
removerlos. Debido a los grandes diametros de los tiros los cortadores no se pueden remover tan
facilmente, se utiliza el tubo de doble pared y aplicando rotacidon inversa se quita para cambiarla.
En superficie, el fluido de perforacién se separa de los detritos de barrenacién por medio de

tamices, con el fin de reutilizarlo™**

. Este método tiene méritos considerables, se realizan todas las
operaciones de la excavacion desde superficie no hay problemas con el agua subterranea, ni con

las formaciones rocosas que se presentan.

10
Idem.
" TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”. London UK. Pag. 383.
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En un terreno rocoso con indice de barrenacion rapido, se logra mayor avance ocupando
menos mano de obra y menos tiempo. Las limitaciones de este método son los altos costos de
inversién y las dificultades de barrenacion a través de los estratos mas duros pues se tienen

mayores tiempos de barrenacion.

4.2.3. Método convencional de excavacion

“El método convencional de excavacién en tiros comprende el siguiente ciclo: barrenacion de
la plantilla, cargado de explosivo y voladura, rezagado de la roca quebrada, detallar las paredes del
tiro segun la forma adoptada, colocacién de estructuras de soporte o concreto en la superficie de la
obra y preparacioén para la barrenacion™*?.

Para tener una excavacion mas eficiente se tiene que realizar el ciclo en aproximadamente
doce horas, entre voladura y voladura. Una etapa especial en la excavacion es el rezagado y la

operacion de lanzado de concreto.

El rezagado del material fragmentado generalmente se realiza con grda o con un bote izado
por un malacate. En las operaciones de lanzado de concreto, éste es mezclado en superficie y

llevado hasta el tiro por medio de una tuberia.

Barrenacion y voladura

En el fondo del tiro el centro de la obra se marca mediante un levantamiento topografico para
iniciar la barrenacion. “Los barrenos se hacen con maquina neumatica de pierna, aunque también

"3 La seccién de la obra se divide a la mitad, perforando

se pueden colar con maquina jackhammer
en cada una de estas un grupo de barrenos, se cargara con explosivo una de las mitades y se
efectuard la voladura dejando una cara libre; asi el otro grupo de barrenos, podran romper la roca
sin ningun problema. En voladuras con estopines electrénicos algunos disparos deben ser
examinados en relacion con la barrenacion en los terrenos con mucha agua en el fondo de la obra,

ya que se puede ver afectado el disparo (Figura 31).

2| EWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 180.
B EWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 184.
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Figura 31. Secciones longitudinales y transversales de algunas plantillas de barrenacion. (Fuente LEWIS, R.S. y G.B.
CLARK, Elements of Mining, Pag. 185).

“La profundidad de los barrenos la determina las condiciones de la roca y la velocidad de la
penetraciéon de barrenaciéon. En roca no muy dura como en el caso del aluvién de Milpillas, los
barrenos pueden tener una profundidad de hasta 3 metros, pero en las excavaciones en tiros
redondos y de gran profundidad los barrenos pueden tener una longitud de 2.6 metros. En roca
muy dura los barrenos deben tener una profundidad entre 1.3 metros a 1.5 metros para tener mas
control del disparo. En barrenos de diametro pequefio se requiere otro tipo de explosivo mas
potente, 60% a 80% mas de factor explosivo que los utilizados cominmente. En este tipo de
excavaciones donde se necesita mayor eficiencia y velocidad para realizar la excavacién, se

pueden utilizar estopines electrénicos para poder modificar los parametros del disparo™*.

14
Idem.
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Para proteger la parte interior de la obra del tiro y el ademe utilizado para la estabilidad de las
paredes a causa de la voladura se deben colocar protectores para evitar que los fragmentos de
roca vuelen y se proyecten por ejemplo, se coloca una malla metdlica en el fondo de la obra
cubriendo el area barrenada y cargada, encima de ésta se colocan grandes bloques de acero o
cadenas para soportar el disparo. También se han disefiado escudos especiales para la voladura
hechos de acero capaces de contener el material expulsado violentamente, son una especie de
puertas que se cierran y cubren toda el area de la obra para evitar la proyeccion de fragmentos de
roca. La desventaja de este escudo es la demora de tiempo a la hora de colocarlo y quitarlo cada

que termina y empieza el ciclo.

Rezagado de la roca

“Los métodos antiguos para traspalear la roca producto de la voladura consumen el 50% del
tiempo total de la excavacion del tiro de modo que la velocidad y el costo de la excavacion son
reducidos, ademas hay un manejo mas eficiente en la roca quebrada. Con la ayuda de un bote o
tina de manteo se saca la roca, reduciendo asi el paleo manual ya que se utiliza un cucharén tipo
almeja para cargar el bote, es operado por un malacate eléctrico suspendido en un compartimiento

al lado del tiro y es controlado por cables que llegan hasta el fondo de la obra™*® (Figura 32).

Medidas de seguridad

“Los trabajadores que se encuentran dentro del tiro necesitan proteccién contra algun caido
de roca o de objetos pesados que puedan caer desde la superficie, para evitar estos riesgos se
instalan unas compuertas disefiadas para proteger a los trabajadores de estos peligros, se pueden
utilizar las compuertas para contener los fragmentos de roca producto de la voladura citadas en el
tema anterior. Estas puertas estan cerradas normalmente, cuentan con un orificio donde pasan los
cables del malacate y del equipo de cargado y limpieza. Las puertas de seguridad forman un

angulo de 45°cuando estan cerradas con el fin de d esviar a los costados el material que cae™®.

" LEWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 185.
' LEWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 183.
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Figura 32. Diagrama del equipo de rezagado del método convencional para profundizar un tiro. Fuente LOPEZ ABURTO
V.M., “Fundamentos para la Explotacion de Minas”, Pag. 65).

4.3. SELECCION DEL METODO DE EXCAVACION

Los métodos de barrenacion con jumbo y excavacién con rotaria descritos con anterioridad
son una buena opcién para llevar a cabo la excavacion del tiro Santa Cruz, son rentables y
terminaran mas rapido la excavacion de los 213 metros de profundidad; sin embargo, la crisis de
los precios de los metales de finales del afio 2008 marcé la seleccion del método convencional de
excavacion para desarrollar el proyecto incluso, estaba casi al borde de detener el proyecto por la
mala cotizaciéon de los metales. Todavia se cuenta con tiempo suficiente para empezar la
excavacion utilizando el método convencional para profundizar un tiro por lo que no hay problema
en implementarlo. La cotizacidon actual de los metales y en este caso del cobre, puede pagar la
excavaciéon con jumbo y la excavacién con maquina rotaria desgraciadamente el proyecto de

profundizacion ya esta muy adelantado para poder retomar los métodos antes citados.
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4.4. ADEME DEL TIRO

Para los trabajos de ademe del tiro, se requiere del montaje de 96 marcos de acero a cada
6.00, metros distribuidos a lo largo de todo el tiro. La distribuciébn y materiales se describen a

continuacion:

Entre el area de los skips y la calesa cada 6 metros se instalara una viga principal IPR (Vigas
de Perfil “I” Rectangular) de 2.96 metros de 10” x 5-3/4”, con dos placas laterales soldadas en los
extremos, de 0.40 x 0.25 metros de ¥ de espesor, ubicada a 460 mm del centro geométrico del
tiro, fijada por 8.0 anclas de 1-1/4" de diametro de acero SAE 1018, de 0.80 metros de longitud
cada una, ancladas a las paredes de la obra y al ademe, sobre las cuales se instalaran soldados
en forma perimetral, dos bastidores con forma APS (Angulo Perfil Estandar) de 3" x 3" x 4", de
3.00 metros cada uno, para fijar mediante remaches de %" de diametro una proteccién de lamina

galvanizada acanalada de 1.0 metros por 3.05 metros, calibre 14, cubriendo todo el claro divisor.

Para la proteccién del camino de emergencia entre la calesa y el contrapeso a 3.054 mm del
eje mayor del tiro, se colocara a cada 6.00 metros, una viga de 2.96 metros de longitud IPR (Vigas
de Perfil | Rectangular) de 10" X 5-3/4” con dos placas laterales soldadas en cada extremo de la
misma de 0.25 x 0.40 metros de %" de espesor fijada por 8 anclas de 1-1/4” de didmetro de acero
SAE 1018, de 0.80 metros de longitud cada una, ancladas a la roca y al ademe, en la parte noreste
del tiro. Sobre esta viga se debera de soportar por medio de soldadura la escalera del camino de

emergencia.

En el camino de emergencia, que comprende una area de seccion transversal de 0.80 metros
x 1.56 metros, se instalard una escalera metalica a cada 6.00 metros, unido por soldadura sobre la
viga antes mencionada en la cual se incluye un canal CPS (Canal Perfil Estandar) de 6.0” y 1.56
metros de longitud con una placa de 0.20 x 0.20 metros de ¥2” de espesor soldada en uno de sus
extremos anclada a la roca y al ademe por 4 anclas de 3/4" de diametro por 0.80 metros de
longitud de acero SAE 1018. El otro extremo ird soldado a la viga mencionada anteriormente a
0.76 metros y perpendicularmente a esta otra un canal de CPS (Canal Perfil Estandar) de 6.0” de
0.79 metros de longitud. En el extremo opuesto de ésta, se soldard una placa de 0.20 x 0.20
metros de %2’ de espesor para fijarse a la roca y al ademe por medio de anclas de 3/4” de diametro
por 0.80 metros de longitud cada una. Sobre estas canales se soldard un bastidor perimetral de
APS (Angulo Perfil Estandar) de 3" x 3” (Figura 33).

A este bastidor se fijar4 una proteccion de malla ciclénica de 2” x 2” por 1/8”. Un descanso de
rejilla irving de 1” x 1/8” con seccidn transversal de 0.80 x 0.87 metros unido por soldadura a las

canales de apoyo de la misma se colocara a cada 6.00 metros.
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Figura 33. Isométrico mostrando la estructura del ademe del tiro, calesa y skips de manteo.
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Se colocaran tramos de escalera de 7 metros de longitud a cada 6 metros apoyadas sobre el
descanso de rejilla Irving. Cada tramo sobresaldra 1 metro en cada descanso. Las escaleras estan
fabricadas con 2 APS de 3” con un peso de 10.72 kg/m y peldafios de acero redondo liso de 1”

soldados a cada 0.30 metros (Figura 34).

4.5. INSTALACIONES DEL TIRO

Profundizar el tiro implica la interrupcién corta de la produccion, pues ocurriran cambios en las
obras de desarrollo que seran permanentes. La duracién total en la interrupcién de la produccién
se estima en 80 dias, de los cuales 20 corresponden al retiro del pilar de seguridad y 60 para
realizar las tareas de preparacion. No habra produccion a través del tiro por lo que no se tendran
actividades de manteo por 80 dias. Sin embargo, en estos dias no significa que habra paro en la
producciéon de mineral y de anodos de cobre por parte de la planta de beneficio porque las
instalaciones de patios de lixiviaciéon, extraccion por solventes y electrodepositacion deben
continuaran trabajando. Para evitar el paro de produccién de mineral y de anodos de cobre, se
puede acarrear el mineral hasta la superficie a través de la rampa Guadalupe. La rampa sera
ampliada hasta la elevacion 720 pues también sirve como acceso secundario a la mina (Figura 35).
Antes de cesar la produccién se creara un stock de gran tonelaje con leyes altas de mineral para
formar un compdsito y de esta forma aumentar la ley de cobre con el fin de ayudar a la planta para

producir los &nodos durante los 80 dias de paro en la produccién de mineral.

4.5.1. Malacate

Para la extraccion de la roca estéril producto del desarrollo del tiro, obras de acarreo y de las
instalaciones auxiliares, se utilizard el malacate de produccién; sin embargo, al terminar los 80 dias
de paro del manteo, la roca se sacara por medio de camiones a través de la rampa Guadalupe.
Para mantear el mineral de los niveles inferiores al nivel 992 se utilizara el malacate de extraccién

gue esta montado sobre una estructura de concreto, los skips correran a través de cables guia.

El malacate de servicio tiene un tambor de siete pies de diametro y levanta una jaula con dos
cubiertas y un contrapeso de placas de acero. Los botes de produccién son de 10 pies de diametro

con una capacidad de 15 toneladas cada uno en promedio (Ver Figura 27, pagina 44).
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Figura 34. Planta del tiro.
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Figura 35. Isometria general de la mina mostrando el avance que tendra la rampa Guadalupe (color morado).
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De la actual estaciéon de cartuchos ubicada en la elevacion 930.65, los skips recorren 548.23
metros desde la estacion de descarga de cartuchos hasta la superficie. El malacate de extraccion
gue trabaja actualmente fue disefiado para mantear 9,000 toneladas por dia, con una velocidad de
desplazamiento del skip de 12.7 metros sobre segundo con una carga (til de 15 toneladas,
recorriendo 779 metros desde lo mas profundo del tiro hasta la superficie (Ver Figura 27, pagina
44).

4.5.2. Estacion de trituracion

Una estacién de trituracion sera construida en el nivel 752, se instalard una tolva de gruesos
para mineral entre la zona de descarga en el nivel 780 y la estacién de trituracién. Se instalara un
alimentador de placas en la parte inferior de la tolva de gruesos para descargar en la quebradora
de quijadas de una forma directa y controlada. Una quebradora de quijadas marca metso de 60" x
50", se instalara para triturar la roca a 150 mm (6 pulgadas) en la descarga para llegar al indice de
manteo que es de +/- 560 toneladas por hora. Un sistema recolector de polvos sera instalado en la
estacion. El mineral triturado pasard al nivel de cargado de los skips en el nivel 721. El acceso a la
estacion de trituracion sera principalmente a través de la rampa Guadalupe y por las instalaciones
del tiro (Figuras 36 y 37).

4.5.3. Tolva de finos para la quebradora

La tolva de finos de la quebradora, tendra una inclinaciéon de 70 grados, tendrd una capacidad
aproximada de manteo de dos horas (1120 toneladas). Un alimentador serd instalado en la parte

inferior de la tolva en el nivel 721.

El parametro fundamental es el tamafio de la abertura de la descarga de la tolva, debe medir 1

metro de ancho (minimo) por 3 metros de largo.
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Figura 36. Seccion transversal de la estacion de trituracion.
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Figura 37. Estacion de trituracion vista de planta.
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4.5.4. Sistema de bandas transportadoras y cartuchos en el nivel 721

Un alimentador por debajo de la tolva de finos conducira el mineral triturado a un sistema de

bandas ubicado en el nivel 721.

La banda transportadora captara el mineral triturado desde el alimentador. En el caso de
material de desecho como tepetate se utilizarA un contrapozo tepetatero que conducira
directamente a un alimentador independiente que se ubica en el nivel 721, el tepetate serd
transportado por el sistema de bandas. La banda transportadora descargara el mineral en los
cartuchos del tiro. Los cartuchos, con un sistema de cilindros hidraulicos, conduciran el mineral a
los pesémetros. El acceso al area de cargado y los sistemas de bandas se realizara por la rampa

Guadalupe y por las instalaciones del tiro (Figuras 38 y 39).
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Figura 38. Seccion transversal de la banda de cargado y parte inferior de la tolva de finos.

66




Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Figura 39. Bandas transportadoras y cartuchos vistos en planta.
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4.5.5. Pesémetros de medicion

Los pes6metros de medicidon que se instalaran en el area de cartuchos de cargado en el nivel
721 seran idénticos a los que existen actualmente en el nivel 937. Cada uno de estos pesémetros
tiene una capacidad de 15 toneladas. Descargan el mineral al interior del tiro por medio de un
rebote hasta los skips. Las celdas que se encargan de pesar el mineral seran instaladas en los

costados de cada pesdmetro (Figura 40).

Figura 40. Seccion de los cartuchos mostrando en la parte inferior los pesémetros.

68



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

4.6. ACARREO DE MINERAL POR LOCOMOTORA

La seleccion del sistema de acarreo se basé en la comparacion del uso de camiones de
acarreo que se utilizan actualmente en Milpillas contra la capacidad de acarreo que tienen los

sistemas de acarreo por locomotora en otras minas del grupo.

La comparacién y los estudios concluyeron que el acarreo de mineral por medio de

locomotora ofrecia ventajas significativas sobre el acarreo por camiones por las siguientes razones:

» La inversion inicial para el acarreo por locomotora representa aproximadamente un 50%
menos que la inversion inicial de los camiones de acarreo.

» Costos de operacién (acarreo por locomotora aproximadamente 25% menos costos que
los camiones de acarreo).

¢ Requerimientos de ventilacion en mina reducidos totalmente pues la locomotora no emite
gases contaminantes por ser eléctrica.

» Gran potencial para automatizar.

Posteriormente la decisién fue proceder con el disefio y la construccién de un sistema de
acarreo via locomotora totalmente automatizada en Milpillas para continuar con la expansién del
proyecto. El disefio de la seccién de las obras de acarreo y la ruta del sistema se muestran a

continuacioén (Figuras 41y 42).

n
Ul
)

Figura 41. Seccion de la obra de acarreo por locomotora.
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Figura 42. Ruta de acarreo de la locomotora en el nivel 780 mostrando los cuerpos minerales principales.
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4.6.1. Locomotora eléctrica

Una locomotora con funcionamiento a base de baterias eléctricas tiene varias ventajas. Los
peligros de tener una linea eléctrica de trole instalada en el cielo de la frente de acarreo se
eliminan. La locomotora tiene un funcionamiento simple y los controles responden rapidamente. Si
la energia eléctrica se suspende temporalmente, la locomotora seguira funcionando. La carga
méaxima de energia puede ser reducida, pues la locomotora no esta conectada a la linea eléctrica
principal cuando estd en funcionamiento, mientras que las baterias se pueden cargar durante el
turno de la noche cuando la demanda de la linea eléctrica es relativamente ligera. Una de las
principales ventajas de la locomotora de baterias eléctricas es la conveniencia al momento de
llenar los carros de mineral, pues no estorbara la linea eléctrica de trole a los alimentadores de

mineral.

Como desventajas se tiene que las locomotoras de baterias eléctricas funcionan
aproximadamente a la mitad de la velocidad que las locomotoras de trole. Las locomotoras de 4, 5
y 8 toneladas funcionan a una velocidad promedio de 10 km/h, pero en tramos largos la locomotora
aumenta su velocidad media a 15 km/h, estas velocidades se tomarian como desventaja pero en
cuanto a medidas de seguridad es lo mas confiable. El tamafio mas pequefo de una bateria para
locomotora tiene dimensiones menores que una calesa de servicio y se puede mover facilmente a

cualquier sitio de la mina.

4.6.2. Estructuracion del sistema

La instrumentacion del sistema de acarreo por locomotora, se realizara entre la empresa
Pefioles, vendedores y contratistas. Pefioles (compafiia minera La Parrefia) se encargara del
disefio del nivel de acarreo con la asistencia de especialistas y de gente con experiencia,
vendedores y contratistas se encargaran de la instalacion y estructuracién del sistema de acarreo.
La estrategia aplicada al equipo y al sistema principal de acarreo por locomotora se resume como
sigue: Abastecimiento de energia (corriente directa) locomotoras, carros para mineral, descarga de
la locomotora a metaleras, accesorios para las vias de la locomotora, control de sistema de

automatizacioén software/hardware y equipos para la distribucién de la corriente continua.

Consultores de ingenieria y los mismos empleados del departamento de planeacién se
encargaran de disefar los contrapozos, talleres para la locomotora, estructuras para soporte de

contrapozos metaleros y el nuevo sistema de ventilacion.
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4.6.3. Operacion del sistema de acarreo

El sistema de acarreo via locomotora estard ubicado en el nivel 780, desde los contrapozos
donde se chorreara el mineral de los principales rebajes, hasta la estacién de trituracién. Después
de la trituracion primaria, el mineral pasara al sistema de bandas para ser cargado a los skips,

donde sera manteado a la superficie a través del tiro.

Aunque el modo de operacién de una locomotora es manual, la forma mas conveniente de
operacion en el interior de la mina es automatizada. La principal regla de funcionamiento durante la
operacion automatica del tren en los viajes, consiste en realizar cada viaje con el mayor tonelaje
posible. La determinacién exacta de la posicién del tren se realizara mediante un dispositivo en las
ruedas que mandara una sefial y mediante un identificador de radio se codificara la sefial,
enviando la posicidon exacta de la locomotora. Los carros de la locomotora se cargaran con el
mineral a través de los contrapozos metaleros inclinados por medio de unos cargadores o
alimentadores, alineados a la frente de acarreo donde se encuentra el tren. La operacién para el
llenado de los carros de mineral se llevard a cabo en la estacion de mando en superficie
apoyandose en el uso de un circuito cerrado de television. Este es el Unico proceso que requiere

intervencion de un operador para el llenado de los carros de la locomotora con mineral.

Cada contrapozo metalero encargado de llenar los carros tiene una descarga de mineral
accionada con bisagras controladas hidraulicamente llamadas alimentadores de garganta y labio.
Operadores en superficie controlara las puertas de garganta y labios por medio de joysticks. El
movimiento del tren durante el cargado de mineral también es controlado por el operador aunque el

movimiento es generalmente continuo.

El derrame de mineral entre carro y carro al ser llenados se minimiza colocando mangas de
plastico entre la parte posterior del carro y el frente del siguiente. La velocidad con la que se carga

un carro se controla ajustando la puerta de garganta y el labio.

La estacion de descarga de mineral de la locomotora esta situada por encima de la primera
tolva que alimenta a la quebradora. Los carros tienen la descarga por la parte inferior a través de
una compuerta con bisagras ubicadas lateralmente. Mientras que un carro pasa sobre la estacién

de descarga es apoyado para moverse por un sistema de rodillos en ambos lados del carro.

El montaje inferior de la puerta se abre simultaneamente y se cierra progresivamente,

permitiendo que el mineral contenido del carro se vacie.
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4.6.4. Carros de la locomotora

Existen dos tipos de carros de mina que se diferencian por la descarga inferior con la que

cuentan, a uno se le llama lado-bisagra y a otro extremo-bisagra.

Los carros lado-bisagra tienen la ventaja de que pueden descargar el mineral en cualquier

lado y los carros extremo-bisagra solo pueden descargar el mineral de un solo lado.

El desarrollo del nivel 780 que sera la obra por donde correré el tren y otras instalaciones,
requerira el uso de los carros extremo-bisagra ya que los contrapozos metaleros estaran ubicados
a un costado de las vias de la locomotora. Se utilizaran carros “gramby” con una capacidad en el
rango de 4 metros cubicos tirados, por una locomotora de bateria de 10 toneladas, resulta un
equipo tipico para este tipo de operacion. Con la culminacién de los trabajos de desarrollo en el
nivel 780, algunos de los carros pueden ser adaptados para el transporte de servicios. Esto se

puede lograr modificando el cuerpo del carro, quitando simplemente los lados (Figura 43).

Figura 43. Carros de mina extremo-bisagra
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4.6.5. Descripciones técnicas del sistema de acarreo

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas mas importantes de la

locomotora y los contrapozos metaleros (Tabla 5).

Tabla 5. Descripciones técnicas de la locomotora.

General

Peso por locomotora

10 toneladas

Capacidad de Disefio

1600 toneladas por

Fuerza de traccién

hora con 25% de 6.4 toneladas
Tamafo méaximo del adherencia
: 1200 mm - -
mineral Resistencia de las 2.5 (3.75) kglton
NUmero de ruedas (arrancando) ' '
contrapozos 8 Abastecimiento de 600 V dc +/- 10% por
metaleros de energia eléctrica el conductor
descarga Rango del motor 2 x 90 kw
NUmero de trenes en 2 Activos (eléctricos),
operacion servicio
Numero de 2 Frenos (aire/resorte),
locomotoras por tren emergencia
Numero de carros 10 (aire/resorte)

por tren

Largo x ancho x alto

58mx2.0mx23m

Capacidad del tren

330 toneladas por

viaje Carros para mineral
Tiempo del ciclo del 14.5 min Eje t|p'o ge.melo,
tren Tino puerta inferior con
Distancia entre rieles 909 mm P bisagra para
Longitud total de las 6 km descarga continua

vias

Revestimiento para

Puerta 25 mm,

desgaste paredes 9.5/12 mm,
c/p metaleros para cargado de mineral Capacidad de los 14m3
Tipo .En linea, flujo de carros
mineral por gravedad Factor de cargado 0.8
Cortina de cadena en Peso Tara 9.75 toneladas
Flujo de carga lo ancho, garganta y Largo x ancho xalto | 5.3 mx2.3mx2.3m
labio hidraulico Suspensién Chevron

Abertura de la

. Tamafio maximo
garganta 2.4m x 1.8m Acoplamiento Wilson, automatico
Aproximadamente 4 -
Locomotoras . L 6 millones de
— Vida econémica
Eje tipo gemelo, dc, toneladas
Tipo operacion manual o rendimiento

automatica
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4.7. CONSIDERACIONES DE EJECUCION

En la figura 44 se muestra el cronograma sobre los tiempos estimados que se tardara cada

actividad para la profundizacion del tiro Santa Cruz.

Etapa I: Ingenieria de detalle

Esta fase del proyecto se ocupara del disefio de ingenieria, seleccién y recomendacion de
todas las instalaciones y equipo necesario para obtener la produccién con la capacidad disefiada

de 9,000 toneladas por dia, ademas proporcionar la correcta operacion del tiro.

Etapa Il: Implementacion

Esta etapa proporcionara la ayuda para comenzar a trabajar en las nuevas obras incluyendo
la gestion del proyecto, coordinar el trabajo entre los proveedores, los especialistas y los
contratistas implicados en el proyecto y de tener un buen sistema de calidad implementado. En
esta etapa se cerciorara que todos los componentes estén disponibles y a tiempo, se establecera
un nivel claro de responsabilidades antes, durante y después de encargar todo el sistema de
trabajo. Todas las actividades realizadas en el tiro seran coordinadas en la etapa de profundizacion

para evitar o minimizar retrasos en la produccion.
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i) ACTIVITY CIDAD | INICIO | FIN ‘ DUR 2008 I 2009 I 2010 [ 2011 12 13 I 2014 I 2015
Gtr1[Gr? [Gr3 [Obrd |G Q2 [Gu3 [Gd [Ge 1 [Gb2 [Gir3 [Gird [ G [ G2 [Gir3 [Gird [air3 [aird [Ge3 [Gbrd (a1 (G2 [Go3 [Gird |G (G2 [Gir3
1 |PROJECT SUMMARY Sat 31108  Sat 2675d | | |
612715 iy
H ADJUDICAR OBRA DE PROFUNDIZACION (Award Shaft Mon Mon 0d
Deepening Contract) 121508 | 12M5008
3 Profundizacién Mina - Ingenieria de Detalle (Detail Engineering - Fri8/1/08 | Fri2/6/09 190d
Wardrop)
£ DESARROLO NIVEL 890 y ACCESO A REBAJES (890 Level Sat3/1/08  Wed 1188 d 1188 d
Development and Access to Stopes) 6M/11 — 1
H Desarrollo Nivel 890 Sat3/1/08| Tue 368d
3/3/09
3 Acceso a Rebajes 60, 88,y 46 Wed Wed 820d
3408 | 6111
7 INICIO DE PRODUCCION DE REBAJES 60, 88, y 46 (Start Fri Fri od l
production from Stopes 60, 88, and 46) 5M0M3 | 5MO0M3 *
B PROFUNDIZAR TIRO 212m (Deepen Shaft 212m) Mon Fri 1608 d 1608 d
121508 | 5M0M3
3 i6n y P ién para Mon Wed 3394
12/15/08 | 11/18/09
10 izar Tiro, Excavaciones Adicional Thu Fri 338d
‘Equipar, y Excavar Contrapozo (Sink shaft, Excavation around 11/19/09 | 1022/10 1o
shaft & Waste pass)
] on de Q Al dores, Banda, y Estacionde | _ DWG Sun Wed 2704
Cargado (Install Crusher and Load-out facilities) 020260003 | 1311210 | 9711
H Equipar Tiro, Conectar tiros, Remover Equipo de Fi Sat2913 30d
profundizacién. (Equip and connect shafts, Tear down sinking 111713
set-up)
13 Cambio de Cables Guias, Skips Calesa y Comisionar el Sun Fri %04d
Systema (Change over to new Shaft and commission) 21013 | 51013
T EXTENSION DE RAMPA GUADALUPE Fri Sun 1284d
11728008 | 6312
15 Extension de Rampa 6.0m*5.5m a -12% Nivel 840 a Nivel 780 645m Fri Thu 274
(565m + 2 cargaderos) 1172808 | 1/728/10
16 5.0%5.0 m Acceso al Nivel 780 (Access drift to 780 main 80m Fri Mon 25d
‘haulage drift) 12910 | 2722/10
17 Extension de Rampa 6.0m*5.5m a -12% Nivel 780 a Nivel 752 353m Tue Sun 244d
(313m + 1 cargadero) 223710 | 10°24/10
18 5.0%5.0 m Acceso a Quebradora (Access drift to crusher from 150m Mon Sat 48d
Tamp) 1025/10 | 121110
19 Extension de Rampa 6.0m*5_5m a -12% Nivel 752 a Nivel 722 322m Sun Tue 213d
(282m + 1 cargadero) 121210 | 71211
0 5.0%5.0 m Acceso a Estacion de Bombas (Access drift topump | 199 m & Wed Mon 83d
room and cones, Exc. Pump room) 2077w 71311 1073711
21 Extension de Rampa 6.0m=3.5m a -12% Nivel 722 a Nivel 690 308m Tue Sum. 244d
10411 | 65312
22 DESARROLO EN EL NIVEL 780 Mon Sat 1119.d 1119
6/4M2 | GRTME — 1
3 Excavacién de Metalera 2mx2m (Alimak) nivel 780 a 992 205m Tue Thu 101d 1014
(Drive Ore Pass from 780 to 992 Level) 10212 | 171013
F) Ventana Niv. 780 Excavacion y Ampliaciones (780L Station 1148 m Mon Fri 4184
and Train Dump Area) 6/412 | 72613
5 Excavaciones Adicionales en Niv. 780 (Sump access, refuge 1,684 m* Sat Fri 284
station, magazines on 780 Lev.) 2713 823113
6 Nivel 780 Sur, Excavacion ¢/Via 4.0%4.0 m (Drive 780 South 1,002 m Sat Tue 578d
Track Drift 4.0x4.0m) 82413 | 34115
27 Nivel 780 Norte, Excavacion ¢/Via 4.04.0 m (Drive 780 North | 1,160 m Sat Sun. 688d
Track Drift 4.0x4.0m) 23 | 614115
8 5 Metaleras e Instalcion de tolvas en linea (Driver 5 ore passes 450m Fri Mon 250d
and nstall in-line cutes) 1025/13 | 4120015
29 Nivel 780 Central, Excavacion ¢/Via 4.04.0 m (Drive 780 248 m Wed Sat 95d
central Track Drift 4.0%4 0m) 32515 | 61715
30 Inicio de Produccidn Rebaje 2 (Start Production Stope #2) 8210685t  Sat Sat 0d
6/2T15 | 612715

Figura 44. Cronograma de la profundizacién del tiro con la opcién 1.
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5. ESTIMACION DE COSTOS Y ANALISIS FINANCIERO

Los costos de inversion y operacion se determinaran con base en la comparacién de algunas
minas del grupo, las obras mineras, instalaciones y equipos existentes en la mina. Milpillas
actualmente no cuenta con un sistema de acarreo por locomotora eléctrica, por tal motivo se
examind el sistema de acarreo y el manteo a través de los dos tiros de la unidad Fresnillo. Para
estimar los costos de las excavaciones, instalaciones y equipo, se hizo la comparacién de las
instalaciones existentes en Milpillas, pues seradn practicamente similares. Todos los costos

estimados en las tablas estan expresados en délares norteamericanos.

5.1. COSTOS DE INVERSION

5.1.1. Excavaciones y desarrollo

Ademas de la excavacién para profundizar el tiro Santa Cruz se necesitaran excavaciones
auxiliares para facilitar la operacion del desarrollo como son contrapozos para el sistema de
bombeo, excavacion para el malacate de profundizacién, excavacion especial para el cargado de

camiones, contrapozo para desechos entre los mas importantes (Tablas 6, 7 y 8).

En el nivel 780 se estableceré el nivel de acarreo de mineral, ser4 necesario desarrollar todo
el sistema de acarreo. Se contara con tres zonas para el cargado de mineral a los carros de la
locomotora, zona norte, zona centro y zona sur. Ademas en este nivel se empezaran a desarrollar
los contrapozos metaleros que conduciran el mineral a la estacién de trituraciéon en el nivel 752.

Para facilitar el cargado del explosivo se realizara la excavacion para un polvorin en el nivel 780.
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Tabla 6. Estimacion de los costos de excavacion para la estacion del tiro.

NIVEL 780 — ESTACION DEL TIRO

Actividad Cantidad | S | suptotal | ot del
unitario costo
Obra principal para descarga de mineral [m] 305 $1,500 $457,500 $457,500
Obra principal para desgarga3de mineral 2.156 $85 $183.260 $183.260
seccién reducidam’]
Obra para descarga de tepetate [m] 153 $1,500 $229,500 $229,500
Acceso a la estacion del tiro [m] 160 $1,500 $240,000 $240,000
Estacién de manten|m|e3nt0 para la 4.393 $95 $417,335 $417,335
locomotora [m]
Refugio y estacién eléctrica [m’] 628 $90 $56,520 $56,520
Acceso a las piletas de agua sucia [m] 60 $1,500 $90,000 $90,000
Cruce de la frente de acarreo norte/sur [m] 339 $1,700 $576,300 $576,300
Instalacion del sistema de vias 1,148 $625 $717,500 $717,500
Subtotal Estacién del tiro $2,967,915 | $2,967,915

Tabla 7. Estimacion de los costos de excavacion del frente de acarreo.

NIVEL 780 — FRENTE DE ACARREO

Actividad Cantidad | Costo unitario Subtotal Total del costo

Frente de acarreo norte [m] 1,160 $1,700 $1,972,000 $1,972,000

Frente de acarreo sur [m] 1,002 $1,700 $1,703,400 $1,703,400
Frente de acarreo centro [m] 248 $1,700 $421,600 $421,600

Instalacién del sistema de vias [m] 2,410 $625 $1,506,250 $1,506,250
Polvorin y bahia de seguridad [m’] 1,608 $90 $144,720 $144,720
Metaleros por debajo de la via [m] 450 $1,250 $562,500 $562,500

Subtotal frente de Acarreo $6,310,470 $6,310,470
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Tabla 8. Estimacion de los costos de la excavacion del tiro.

TIRO - EXCAVACIONES

Actividad Cantidad |  COStO Subtotal Total del
unitario costo
Excavacion del tiro, ingenieria y disefio 1 $252,100 $252,100 $252,100
Instalacion del malg_cate y herramientas 1 $2.896,400 | $2.896,400 $2,896,400
auxiliares
Cuarto de malacate para la excavacion
[m?] (elev. 888.3) 1,134 $245 $277,830 $277,830
Cables para el malacate de excavacion
[m] (lev. 888.3) 36 $1,500 $54,000 $54,000
Contrapozo para desechos [m] 17 $2,500 $42,500 $42,500
Rampa de acceso a la excavacion [m]
(Elev. 855.3) 60 $1,500 $90,000 $90,000
3
Cuarto para usgosgesr;eral [m?] (elev. 4 $1,500 $6.000 $6,000
Excavacion para cargado de camiones
(m] (clev. 844.3) 31 $1,500 $46,500 $46,500
Excavacion e instalaciones del 1 $535.900 $535.900 $535.900
malacate
Prepara el terreno para la excavacion 1 $774,250 $774,250 $774,250
Tiro nivel 902 — nivel 690 [m] 213 $17,210 $3,665,730 $3,665,730
Excavacion para ?rs:%uon de trituracion 3.707 $350 $1,297,450 $1,297,450
Contrapozos para el sistema de
bombeo [m?] 216 $350 $75,600 $75,600
Suministros y equipo para el tiro, set de 212 $6.740 $1,428,880 $1,428,880
acero [m]
Instalacidn de quebradora, tolvas y
sistema de bandas [dias] 175 $9,500 $1,662,500 $1,662,500
Remover el pilar de se_gundad para 1 $497,800 $497,800 $497,800
conectar el tiro
Cese de la producgon para realizar los 90 $9.500 $855,000 $855,000
cambios [dias]
Trabajos de contratistas 1 $234,250 $234,250 $234,250
Subtotal tiro $14,692,690 | $14,692,690

A medida que la profundizacion del tiro avance, también la rampa Guadalupe tiene que ir
desarrollandose dado que se trata del acceso principal a la mina y es por donde entrara todo el
equipo para las nuevas instalaciones. La nueva estacion de bombeo para el desagiie de la mina
estara en el nivel 722, se tendra acceso por la rampa Guadalupe. Ademas la rampa cortara todos

los niveles importantes, tanto de produccién como mantenimiento y extraccion (Tabla 9).

79



Universidad Nacional Auténoma de México

Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Tabla 9. Estimacion de los costos de la excavacion y desarrollo de la rampa Guadalupe.

RAMPA GUADALUPE
Actividad Cantidad | Costo unitario Subtotal Total del costo
Desarrollo de la rampa Guadalupe
Nivel 840 — Nivel 780 [m] 1,160 $2,300 $2,668,000 $2,668,000
Acceso al fondo del tiro, niveles
722 — nivel 690 [m] 308 $2,300 $708,400 $708,400
Acceso a la frente principal de
acarreo nivel 780 [m] 80 $1,700 $136,000 $136,000
Acceso a la estacion de trituracion
nivel 752 [m] 150 $1,700 $255,000 $255,000
Acceso al cuarto de bombeo y a
las piletas, nivel 722 [m] 199 $1,700 $338,300 $338,300
Excav_amon del cuart_o de_ borr13beo 2077 $145 $301,165 $301,165
y piletas de agua limpia [m”]
Subtotal Rampa Guadalupe $4,406,865 $4,406,865

5.1.2. Manteo y calesa

Se necesitara cables para los skips mas largos pues los cartuchos de cargado se encontraran

a una mayor profundidad. Ademas se necesitaran reemplazar los cables de cola de los skips y los

cables guia para evitar que los botes golpeen contra las paredes de la obra o contra los servicios

instalados. Se necesitaran los mismos cables antes mencionados pero para la calesa (Tabla 10).

Tabla 10. Estimacion de costos del equipo para el manteo.

ESTIMACION DE COSTOS DEL EQUIPO

MANTEO
Descripcion del equipo Cantidad [m] | Costo unitario Subtotal de Total del (.:OStO
compras del equipo
Skips
Nuevos cables principales 3280 $58.80 $192,864.00 $192,864.00
Nuevos cables de cola 2460 $34.13 $83,947.50 $83,947.50
Nuevos cables guia 6800 $63.00 $428,400.00 $428,400.00
Calesa
Nuevos cables principales 3280 $29.19 $95,743.20 $95,743.20
Nuevos cables de cola 2460 $16.28 $40,036.50 $40,036.50
Nuevos cables guia 5100 $63.00 $321,300.00 $321,300.00
Subtotal Manteo $1,162,291.20 | $1,162,291.20
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5.1.3. Estacién de trituracion

El equipo requerido para establecer la estacién de trituracién consta de un alimentador de

mineral para la quebradora, una quebradora de quijadas, gria auxiliar para realizar el

mantenimiento de la quebradora y colectores de polvos. Se podrian omitir estos costos y utilizar el

equipo de la estacion de trituracion del nivel 992, sin embargo estas instalaciones se seguiran

utilizando hasta agotarse las reservas de los niveles superiores al nivel 992 (Tabla 11).

Tabla 11. Estimacién de costos del equipo para la estacién de trituracion.

NIVEL 752 ESTACION DE TRITURACION

Descripcion del equipo Cantidad | Costo unitario Subtotal de Total del (.:OStO
compras del equipo
Alimentador de mineral
(METSO) 1 $208,500.00 $208,500.00 $208,500.00
Quebradora de quijadas, lado
cerrado (METSO) 1 $795,874.00 $795,874.00 $795,874.00
Graa auxiliar 1 $35,000.00 $35,000.00 $35,000.00
Colector de polvos 1 $28,000.00 $28,000.00 $28,000.00
Subtotal Estacion de $1,067,374.00 | $1,067,374.00

Trituracion

5.1.4. Instalaciones para el cargado del mineral

Estos costos comprenden la compra de un alimentador de placas para mineral, otro para

tepetate, un sistema de bandas para el cargado de mineral, cargador para dos skips (cartuchos) y

los repuestos basicos. Al igual que en la estacién de trituracion, se podria ocupar el equipo de

cargado del nivel 937, pero se seguira utilizando el equipo para poder cargar y mantear el mineral

de los niveles superiores al 992. (Tabla 12).
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Tabla 12. Estimacién de costos para el equipo de las instalaciones de cargado de mineral.

NIVEL 722 INSTALACIONES DE CARGADO DEL MINERAL

Descripcion del equipo Cantidad | Costo unitario Subtotal de Total del (.:OStO
compras del equipo
A"me”tadg{aizsm'”era' de 1 $208,500.00 | $208,500.00 | $208,500.00
A“me”tad%rladczgepetate de 1 $208,500.00 | $208,500.00 | $208,500.00
Sistema de bandas para el 1 $2,139,758.00 | $2,139,758.00 | $2,139,758.00
cargado
Cargador pagztz';'ps para dos 1 $722,676.00 | $722,676.00 | $722,676.00
Repuestos recomendados 1 $44,082.00 $44,082.00 $44,082.00

Subtotal instalaciones de
cargado

$3,323,516.00

$3,323,516.00

5.1.5. Trenes, carros de tren, rieles y accesorios

Los costos para establecer el sistema de acarreo se calcularon considerando el uso de

locomotora eléctrica, los carros usados para el acarreo de mineral y de desperdicios, los rieles para

armar la via del tren y los accesorios. Se dara una breve descripcion del equipo, la cantidad

requerida, el costo unitario y el total del costo en doélares norteamericanos (Tabla 13).

Tabla 13. Estimacién de costos del equipo de acarreo de mineral

NIVEL 780 ACARREO POR LOCOMOTORA — ACARREO DE MINERAL

Descripcion del equipo Cantidad | Costo unitario Subtotal de Total del .COStO
compras de equipo
Tolva dosificadora (7' x 3.5") 6 $212,100.00 $1,272,600.00 | $1,272,600.00
Carros para mina 15m° 24 $103,356.00 | $2,480,544.00 | $2,480,544.00
Locomotora de 20 ton 75 HP 3 $605,175.00 $1,815,525.00 | $1,815,525.00
Estacion de g:sfé“r?ﬁ‘ para carros 1 $244,210.00 | $244,210.00 | $244,210.00
Equipo de traccion con engranaje 1 $61,000.00 $61,000.00 $61,000.00
eléctrico
Puertas de S;(?S”)”dad (setde 1 $20,227.00 $20,227.00 $20,227.00

Subtotal acarreo de mineral

$5,894,106.00

$5,894,106.00
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En la siguiente descripcion de costos se muestra la compra de carros tipo granby para

desperdicios, estacién de descarga para los desperdicios, baterias, repuestos y cargador de las

mismas para el funcionamiento de la locomotora eléctrica (Tabla 14).

Tabla 14. Estimacién de costos del equipo para el acarreo de desperdicios.

NIVEL 780 ACARREO POR LOCOMOTORA — ACARREO DE DESPERDICIOS

Descripcion del equipo Cantidad | Costo unitario Subtotal de Total del costo
compras de equipo
Carros Granby 4.4 m® (Nordic) 5 $26,740.00 $133,700.00 $133,700.00
Bateria para Locomotora 10 ton 2 $430,840.00 | $861,680.00 | $861,680.00
Estacion de descarga para $15,550.00 $15,550.00 $15,550.00
carros Granby

Baterias de repuesto 3 $19,255.00 $57,765.00 $57,765.00
Cargador de baterias 2 $11,580.00 $23,160.00 $23,160.00

Subtotal acarreo de
desperdicios

$1,091,855.00

$1,091,855.00

En la siguiente tabla de costos se muestran los rieles necesarios para establecer el circuito de

acarreo y los accesorios para armar las via (Tabla 15).

Tabla 15. Estimacion de costos del sistema de rieles de la locomotora.

NIVEL 780 ACARREO POR LOCOMOTORA — RIELES

Descripcion del equipo Cantidad | Costo unitario Subtotal de Total del costo
compras del equipo
Rieles 115 Lb (11760 ft) en total 447 $2,301.00 $1,029,373.52 | $1,029,373.52
Bases para rieles 447 $143.00 $63,972.37 $63,972.37
Pernos para rieles 7352 $4.95 $36,392.90 $36,392.90
Durmientes 6" x 8" 6365 $20.00 $127,309.09 $127,309.09
Placas para durmientes 11” 13152 $14.30 $188,074.89 $188,074.89
Puntas para rieles 6” 233 $124.80 $29,128.32 $29,128.32
Anclas para sujecion de rieles 7002 $2.40 $16,804.80 $16,804.80
Paradas de carros, media lunas 2 $1,404.00 $2,808.00 $2,808.00
Varillas para calibrar 1167 $33.80 $39,444.60 $39,444.60
Lastres, 1 — %" 7235 $30.00 $217,062.00 $217,062.00
Otros (manuales, etc.) 1 $182,560.00 $182,560.00 $182,560.00
Desviaciones de vias 8 $14,300.00 $114,400.00 $114,400.00

Subtotal rieles

$2,047,330.48

$2,047,330.48
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5.1.6. Sistema de bombeo de agua

Los costos para el sistema de bombeo también fueron comparados con el sistema actual de

bombeo, aunque en Milpillas el agua subterranea no es un problema, se contara con equipo

auxiliar por si las condiciones del agua subterranea cambian considerablemente. Se contara

también con piletas para asentamiento de lodos con el fin de reutilizar el agua en la operacién de

mina (Tabla 16).

Tabla 16. Estimacién de costos para el sistema de bombeo.

DESAGUE DE MINA

escripcién del equipo antida osto unitario )
Descrpiondelequpo | Candad | Costountaro | Sebtade | el deroost
Piletas de agua limpia y estacion de bombeo
Bomba de aire 2 $10,000.00 $20,000.00 $20,000.00
Bomba para agua limpia, 1500
gpm, 500HP 4 $250,000.00 | $1,000,000.00 | $1,000,000.00
Columna de descarga (tuberia)
18" en el tiro [m] 270 $200.00 $54,000.00 $54,000.00
Sistema de tuberia para
estacién de bombeo, valvulas y 1 $20,000.00 $20,000.00 $20,000.00
accesorios
Tuberia del nivel de acarreo y 1 $5.000.00 $5.000.00 $5.000.00
tiro T T T
Planta para tratamiento de lodos
Sistema de tuberia para lodos, 1 $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00
valvulas y accesorios T T T
Taque mezclador compatible 1 $100,000.00 | $100,000.00 | $100,000.00
con agitador
Integracion de las bombas para 1 $20,000.00 $20,000.00 $20,000.00
agua RS T RS
Bomba para lodos 2 $10,000.00 $20,000.00 $20,000.00
Prensa filtro 2 $58,100.00 $116,200.00 $116,200.00
Banda para transportar lodos 2 $50,000.00 | $100,000.00 | $100,000.00
filtrados
Tolva para contener lodos
filtrados 2 $1,000.00 $2,000.00 $2,000.00
Bombas para agua clarificada 2 $5,000.00 $10,000.00 $10,000.00
en piletas principales ’ ) ' ) ’ )
Subtotal desagiie de mina $1,517,200.00 | $1,517,200.00
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5.1.7. Contrapozos de ventilacion y ventiladores

Para facilitar la ventilacion en los nuevos niveles y en las nuevas obras mineras, se

necesitardn 4 contrapozos para ventilacion. Cada uno tendra 675 metros de longitud. Por cada

contrapozo se necesitara un ventilador (Tabla 17).

Tabla 17. Estimacién de costos de ventilacion.

VENTILACION
Descripcion Cantidad Costo unitario Subtotal Total de costo
Contrapozos de ventilaciéon | 4 de 675 [m] c.u. $2,822 $7,619,400 $7,619,400
Ventiladores 4 $175,000 $700,000 $700,000
Subtotal Ventilacion $8,319,400 $8,319,400

5.2. COSTOS DE OPERACION

5.2.1. Acarreo por locomotora

Para la estimacion de los costos de operaciéon se sumaran los costos mas considerables del

proceso y se dividiran por el tonelaje diario de mineral, obteniendo asi el costo del acarreo por

tonelada de mineral (Tabla 18).

Tabla 18. Costos de operacién del acarreo por locomotora por dia.

ACARREO POR LOCOMOTORA

Procesos Costo por hora | Horas /Dia Cantidad | Total (USD/dia)
Operacion de la locomotora 54.0 $/hora 16 horas/dia 2 $1,728
Ayudante de operacion 39.8 $/hora 16 horas/dia 2 $1,272
Locomotora 9.5 $/hora 16 horas/dia 2 $304
Carros de mina 1.05 $/hora 16 horas/dia 18 $302
Total $3,606
Produccion 9000 TPD

Costo de operacién

$0.40 délares / tonelada
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5.2.2. Manteo

Debido a que la operacion de los malacates tanto el de producciéon como el de servicios es

automatico, sélo se considerard para la estimacién al personal operativo (Tabla 19).

Tabla 19. Costo de operacion del manteo de mineral por dia.

COSTOS DE OPERACION - MANTEO

Proceso Costo por hora Tiempo Cantidad Total (USD/dia)
Malacatero $54.00 22 horas 1 unidad $1,188
Ayudante $39.75 22 horas 1 unidad $875

Total $93.75 $2,063
Produccion 9000 TPD
Costos_ge $0.23 dolares / tonelada
operacion

5.2.3. Bombeo

Las labores para el bombeo y desaglie de la mina seran siempre las mismas dia con dia, se

estima que diariamente se gastaran $375 doélares en la operacion de todo el sistema de bombeo y

desagiie. Este sistema por ser de facil operacién con un minimo de personal estara operando los

365 dias del afio, ademas se evitara la inundacion de las obras subterraneas (Tabla 20).

Tabla 20. Costos de operacién del bombeo en el interior de la mina por dia.

COSTOS DE OPERACION - BOMBEO

Proceso Costo por hora | Tiempo Cantidad Total (USD/dia)
Operacién de bombas $54.00 2 horas | 2 unidades $216
Ayudante de operacién $39.75 2 horas | 2 unidades $159
Costo de energia de operacion $0.10 $511
Total 93.75% $886
Produccion 9000 TPD

Costo de operacién

$0.13 doélares / tonelada
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5.2.4. Ventilacion

La ventilacion es indispensable para mantener buenas condiciones de trabajo en las
instalaciones mas profundas de la mina y se llevard a cabo a través de 4 contrapozos de

ventilacién. Los costos de operacion de la ventilaciéon en el interior de la mina estaran dados por el

funcionamiento de los 4 ventiladores que se instalaran (Tabla 21).

Tabla 21. Costos de operacion de la ventilacién en la mina por dia.

COSTOS DE OPERACION - VENTILACION

Proceso Costo por hora Tiempo Cantidad Total (USD/dia)
Ventiladores $0.75 24 horas/dia 4 $72
Energia eléctrica $0.10 kwh 24 horas/dia 4 $10
Total $84
Produccion 9000 TPD
Clasie .d,e $0.01 dolares / tonelada
operacion

5.2.5. Costos de operacion al final de la vida operativa de la mina

Se estima el total de los costos de operacion a partir del afio 2012, pues en este afio se
terminara el proyecto de profundizacién. Tomando el tonelaje de producciéon anual y en base a las
reservas estimadas, los costos se calcularon hasta el afio 2022 que es el limite de la vida operativa
de la mina. Los costos de operacion hasta el final de la vida operativa de la mina se calcularon en

base a la produccion total aproximada que se extraera hasta el afio 2022 (Tabla 22).

Tabla 22. Costos de operacion totales al finalizar la vida operativa de la mina.

TOTAL DE LOS COSTOS DE OPERACION EN LA VIDA OPERATIVA DE LA MINA

Proceso Tonelaje total hasta el afio 2022 USD/tonelada Costo
Acarreo por locomotora 29,454,820 $0.40 $11,781,928
Manteo 29,454,820 $0.23 $6,774,608.6
Bombeo 29,454,820 $0.13 $3,829,126.6
Ventilacién 29,454,820 $0.01 $294,548.2
Total $22,680,211.4
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5.3. RESUMEN DE COSTOS
En la siguiente tabla se presenta el resumen de los costos totales tanto de inversién como de

operacion facilitando el manejo de los datos numéricos. El total de los costos de operacion fueron

calculados hasta el fin de la vida operativa de la mina (Tabla 23).

Tabla 23. Resumen de costos.

ACTIVIDAD | COSTO
Costos de inversion
Trenes, carros de mina, rieles y accesorios $9,033,291.48
Estacion de trituracion $1,067,374.00
Instalaciones para el cargado de mineral $3,323,516.00
Cables del malacate $1,162,291.20
Excavaciones / Desarrollo $28,377,940
Sistema de bombeo de agua $1,517,200
Costos de contrapozos de ventilacion $7,619,400
Compra de ventiladores $700,000
Subtotal costos de Inversion $52,801,012.68

Costos de operacion

Acarreo por locomotora $11,781,928
Manteo $6,774,608.6
Bombeo $3,829,126.6
Ventilacién $5,301,867.6

Subtotal costos de operacion

$22,680,211.4

Total inversién & operacion

$75,481,224.08

Contingencias 15%

$11,322,183.61

Total (incluyendo contingencias)

$86,803,407.69

5.4. ANALISIS FINANCIERO

Estimados los costos totales del proyecto para profundizar el tiro, se realizara el analisis
financiero de este proyecto. Tiene como fin comparar los costos totales con la extraccion y
produccién de cobre a venderse, con el fin de estimar si la inversion redituara buenas utilidades. Es
muy importante considerar el precio del cobre al principio del proyecto y hasta que culmine la vida
operativa de la mina, pues este parametro nos marcara los precios y las ganancias afio con afio.
Los dias operativos al afio de la mina son 347 y la vida operativa de la mina es de 12 afios

aproximadamente considerando las reservas hasta ahora estimadas (Tabla 24).
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Tabla 24. Datos mas importantes del andlisis financiero.

ANALISIS FINANCIERD

Declaracion
dela
produccidn

Total

2012

2013

2014

2013

2016

207

2018

2018

2020

20

2022

2023

2024

Produccidn
diluida
(toneladas)

23404820

2631925

2.682.800

2,706,383

2.T13.347

2.810.265

2,761,756

2683036

2.675,348

206,234

2673.822

2343404

Produccidn
diaria
promedio

7,585

173l

1733

1332

8.093

7353

1734

7710

1733

1723

B.703

Extraccion
de mina

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Proci

eso de Beneficio

Mineral
proveniente
de mina

23404820

2631925

2.682.800

2,706,383

2.T13.347

2.810.265

2,761,756

2683036

2.675,348

206,234

2673.822

2343404

% ley media
de Cu

1747

1.060

1733

1.B13

1.874

1874

.86

1758

1742

1715

1624

1.602

% de
recuperacit
n de Cu por

lixiviacidn

30.94%

30.3%

88.2%

83.9%

83.6%

30.5%

3.7

354%

92.3%

318%

34.4%

38.4%

Produccidn
de metal de
Cu
(toneladas)

386.738

387

40530

42,383

44,366

46,636

47147

45,01

43,005

42,520

41033

36,331

0,734

37

Precio de Cu
anual
promedio

$267USD/Lb

$2.67

$2.87

$2.87

$2.67

$2.67

$2.67

$2.87

$2.67

$2.67

$2.87

$267

$2.87

$267

Declaracitn de Ingreso:

Valor del
metal en
bruto (Cu)

$2.805.876.742

$224.369.713

$238.073.458

$253.012.653

$264,682.272

$274,515,464

$277523,383

$264,50.128

$253.142 155

$250,873.813

$241,887468

$217.388.al1

$92.615.712

$2.336.878

[ostos
totales

$1.678.925.268

$141,622.520

$147.027.756

$11.680,689

$156.876,610

$160.668 636

$160,038.138

$154.209,041

$1a0.786.071

$151.092.672

$147.844,092

$131.075,012

$25.314,747

$639.224

banancias
anuales

$1.124.150.481

$82.747193

$91.545702

$101.331.966

$107.808 662

$113.846,768

$117.485.247

$i0.BaLN7

$102,336.081

$39,783.241

$94,043.376

$86.313.439

$67.300.965

$1.697654
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Para los afios 2023 y 2024, ya no habra producciéon de mina, pues para estas fechas ya se
habran agotado las reservas de cobre en el yacimiento; sin embargo, la planta de beneficio seguira
trabajando dos afios mas pues todavia se podra extraer en los patios de lixiviacion valores
importantes de cobre. El valor total del metal en bruto cuando acabe la vida operativa de la mina
serd de $2,855,876,742 ddlares.

Del gran total ($2,855,876,742) se restarq el costo total que incluyen todos costos de
inversion, el costo por extraccion de mineral de cobre, el costo por refinacion del metal, costos de
operacion del acarreo, manteo, ventilacion y bombeo hasta el afio 2024, el total de las ganancias
hasta el final de la vida operativa de la mina es de $1,124,150,461 ddlares norteamericanos. El
valor actual neto calculado tiene un valor de $742,292,899 como éste valor es positivo al

descontarlo de la inversion inicial, se esperaran ganancias.

Valor actual neto = Valor del flujo de caja — Inversion

El valor estimado del TIR es del 14%, si esta tasa fuera mayor el proyecto ya no seria
rentable, pues el flujo de caja empezaria a ser menor que la inversion. Tanto el precio de los
metales como el costo de produccién de cobre anddico en la planta de beneficio varian afio con
afio, por lo que se determindé un valor medio para cada parametro. Se tomé un costo promedio de
cobre de $2.67 dolares por libra para el célculo de las utilidades totales, desde el 2009 el precio del
cobre ha rebasado los $3.00 ddlares por libra, por lo tanto se esperard un valor distinto en las

utilidades totales al finalizar la vida operativa de la mina.

Se espera optimizar los programas de exploracion para incrementar las reservas de cobre o
encontrar otra especie metalica econémicamente explotable, esto aumentara la vida operativa de

la mina y se contard con mas utilidades.
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6. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado podemos sefialar las siguientes conclusiones:

» Debido a la existencia de reservas por debajo del nivel 992, se tiene que proponer un
proyecto para profundizar el tiro Santa Cruz aprovechando la infraestructura existente y
combinandola con un nuevo sistema de acarreo mas eficiente, rapido y productivo que
brinde la produccién estimada de 9000 toneladas diarias.

» Las alternativas 3, 4 y 5 aprovechan la infraestructura actual pero no son suficientes, ya
que el acarreo de mineral llegara a las instalaciones actuales de trituracién en el nivel 992
y cargado en el nivel 937, por lo que resultard méas costosa la operacion pues es mucha la
distancia entre los niveles inferiores de produccién y las instalaciones actuales. Ademas, el
ritmo de produccion no se cumpliria pues seria méas lento el acarreo.

» Las alternativas 1 y 2 son viables para aplicarse en Milpillas, ya que la profundizacion del
tiro y el desarrollo de la rampa Guadalupe ofrece ventajas para extraer el mineral. Sin
embargo en la alternativa 2 la obra de profundizacién es mas corta que la 1 y solo serviria
para los cuerpos minerales cercanos. Si la explotacion minera se extendiera por debajo del
nivel 790 seria demasiado costoso el acarreo hasta la estacion de trituracién por lo que no
se cumpliria con la produccion. Esta es la razon por la cual se elimina la alternativa 2, pues
considerando la naturaleza del pérfido, estimando las reservas probables y considerando
gue a mayor profundidad se encuentren mas especies metdlicas se necesita que el tiro
tenga la profundidad de 213 metros como lo demuestra la alternativa 1. En cuanto a los
costos del proyecto, la alternativa 2 excede la alternativa 1 en $73,190,000 do6lares

 La alternativa 1 combina la profundizacion del tiro con un sistema de acarreo por
locomotora, el tiro serd colado hasta la elevacion 690 lo que permitira realizar exploracién
buscando més reservas por debajo de esta elevacién y mas especies metélicas presentes.
El malacate tendr& un uso 6ptimo, ya que desde el comienzo del proyecto de Milpillas se
pensé en incrementar la produccion con los cuerpos minerales ubicados debajo del nivel
992. Tanto el acarreo de mineral por locomotora y el manteo de mineral tienen una
operacion muy simple, ademas estos dos sistemas estaran totalmente automatizados
evitando tiempos muertos. En lo que respecta a la ventilacibn, son minimos los
requerimientos de ventilacién en las obras de la locomotora pues funciona a base de

electricidad.
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» Los resultados basados en la inversién, costos de operaciéon y cronogramas, demuestran
ahorros considerables en la alternativa 1. Se recomienda ésta opcién con una planificacién

detallada y un cuidadoso control en los cambios durante la realizacion de tareas y obras.

Es importante sefalar que para este proyecto deben tomarse en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e Existen costos y planes mas alla del alcance de este estudio que pueden tener un impacto
considerable en las metas del proyecto, tal como el sistema de ventilacién, método de
explotacién y secuencia de excavacion, relleno de obras, instalaciones de energia eléctrica
y de bombeo, instalaciones de mantenimiento, etc. Se recomienda que todos estos
sistemas se encuentren bien documentados e investigados para corregir cualquier
contingencia y confirmar los resultados actuales. Para tener un mayor detalle de este
estudio se recomienda incluir todos los elementos esenciales del plan de mina actual para
las opciones ya mencionadas.

« Debido a la situacién econémica que atraviesa la mineria actualmente, se recomienda
estudiar detalladamente el sistema de explotacion, la secuencia y la compra de equipo de
produccién. Los precios de los metales actuales pueden fijar una ley de corte muy baja el
cual el tonelaje explotable total de las reservas puede aumentar.

» Si es factible una ley de corte mas baja, seria recomendable repasar el plan total de la
mina, teniendo una atencién especial al desarrollo de las zonas donde se encuentren
cuerpos minerales por debajo del nivel 992.

» El desarrollo actual de la rampa Guadalupe debe ser revisado. Se tienen que investigar
todas las ventajas potenciales que se encuentren cerca de los lugares de produccion
minera para poderlo utilizar la rampa, pues ésta mantiene las actividades de la explotacién
minera.

* Revisar los panoramas en cada opcién cuando se encuentren reservas adicionales de
mineral debajo del nivel 752. Si se encuentran nuevos cuerpos minerales se podra analizar

la ubicacion y con esto modificar el sistema de acarreo hasta la estacion de trituracion.
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