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INTRODUCCION

ET1 hombre es un ser urgido de satisfacer sus necesidades y -
afanes, 1o que 1o 1leva al arduo trabajo de la conquista, mis
ma en la que pone en juego toda su inteligencia y aquel cimu-
1o de experiencias que le han forjado.

Desde el inicio de sus conquistas el hombre ha tomado de 1a -
naturaleza que lo rodea, todos aquellos elementos que en for-
ma natural o elaborada le ayudan al logro de sus fines, y es

asT como poco a poco va desarrollando y estableciendo reglas

y técnicas para la mejor explotacidon de esa naturaleza que en
ocasiones se muestra reacia y caprichosa a nuestros requeri--
mientos.

Los que de alguna forma tenemos nuestro campo de accifn en es
te apoderamiento de los valores naturales, conocemos que sélo
una parte de los mismos son susceptibles de reproduccién y -
por 1o tanto cuando nuestra especialidad es la de la explota-
cién de los recursos no renovables creo que tenemos la obliga
ci6én contraida con la humanidad entera de que esa explotacidn
sea 1o md&s completa, segura y econfmica, y en 1a aplicacidn
de este criterio es donde creo radica nuestra é€tica profesio-
nal. De esta manera se puede comprender lo delicado que es la
elecci6én del método de explotacibén de un yacimiento mineral,
asf como 1a recuperaci6én de las reservas que forman dicho ya-
cimiento.




E1 presente estudio trata de contribuir a lograr la é6ptima

explotacidon de los yacimientos manganesiferos de Naopa en el
Estado de Hidalgo, desarrollando como tema principal el dise
no de dicha explotacidn,



1.1 Antecedentes

Una vez que fueron descubiertos los yacimientos magnesiferos
de Molango, fueron sometidos a um programa de expleoracidn geo
16gica y experimentacidn metalirgica para probar sus posibili
dades econdmicas a largo plazo y fue asfT como después de es--
tos estudios preliminares se empezé a trabajar en la selec--
cién de las dreas en las que la explotacidén fuera mds inme--
diata y menos costosa para de esta manera poder financiar los
estudios y trabajos de las dreas en donde la explotacidn pre-
sentaba mds dificultades.

Primeramente se proyectaron y desarrollaron exitosamente 1la
explotacidn y beneficio de 1os yacimientos de Tetzintla, Hgo.,
y Nonoalco, Hgo., el primero en 1a zona Norte y el segundo en
la zona Sur, {Ver Fig. 1). En Tetzintla se obtienen nédulos
de manganeso de grado metallrgico y en Nonoalco concentrados
de éxido de manganeso de grado baterfa. Después en el afio de
1974 ante la gran demanda de los n&dulos de manganeso de Mo-
lango en el Mercado Internacional y ante la perspectiva del
aumento de produccidon en 1o que resta del siglo para abaste--
cer a la cada dia mds creciente industria de las ferroaleacio
nes y del acero, el Depto. de GeologfTa se Tanz6 a 1la explora-
ci6n de detalle para cubicar reservas positivas en los mds inm
portantes prospectos del Area Molango que habfa sido descu--
bierta desde 1960, a base de recorrer los afloramientos y de
efectuar en 10s mismos obras de exploracién tales como: zan--
jas y frentes.

Dentro de estos prospectos el que resultaba méds atractivo erasi
de Naopa,localizado en la parie central dei drea, dado que -~
desde el principio sus caracterfsticas hacfan favorable la ex
plotacidn por tajo abierto, de carbonatos de manganeso suscep
tibles de reducirse a 6xidos de orado metaidrgico en forma de

nddulos.

HOTA: Todas las fiquras se encuentran en el #fnexo C.



-

E1 programa de barrenacidén de diamante se inicid en el mes
de Mayo de 1976 y fue después de la terminacidn del 2¢. ba--
rreno cuando crecid el entusiasmo sobre éste depdsito al ha-
berse cortado con estos barrenos varios horizontes manganes]
feros que anunciaban una gran potencialidad de reservas en
ese lugar.

1.2 Propésito

Mas adelante,al seguir 1a exploracidén y reconfirmarse 1a in-
formacidn de los primeros barrenos y ofrecerse la primera in
terpretacion geoidgica de 1a estructura del cuerpo, fue cuan
do se inicid el Proyecto Naopa el cual pretendfa extraer eco
némicamente alrededor de 5'800,000 toneladas de carbonatos

de manganeso con una calidad de 27% de Mn a un ritmo de -
555,000 teoneladas anuales, las cuales a su vez, producirdn
350,000 toneladas de nddutos que se obtendrdn en un segundo
horno de nodulizacidn que se piensa instalar en Ayotla, Hgo.,
lugar donde se encuentra el primer horno ya en operacidn.

En la siguiente tabla se clasifica el esquema de produccidn:

Reservas totales Produccion anual Produccidén anual
de mineral con de mineral con de nddulos con
contenido de -- contenido de - contenido de -
27% de Mn. ‘ 27% de Mn. 39% de Mn.
5'800,000 tons. 550,000 tons. 350,000 tons.

1.3 Localizacibn

E1 distrito manganesifero de Molango se localiza sobre el ex-
tremo Sur de la Sierra !fadre Oriental en un drea de aproxima-
damente 1000 kmZ, distrito que puede circunscribirse en un



rectdngulo de 50 km., en direccidén Norte-Sur por 25 km., en
direccidon Oriente-Poniente, y cuyo centro dista aproximada--
mente 160 km., al Norte de la ciudad de Mé&xico, 170 km., al
Suroeste del Puerto de Tamp
1a Costa del Golfo de M&xico. Le corresponce una posicidon geo
grdfica de 98°-45' de longit

S

ud Oeste de Greenwich, y 20°-55"
de latitud Norte (Ver Figs.1

y 3).

La poblacidon mds importante dentro del &rea es la de Molango,
distante unos 73 km., en 17nea recta al Norte de Pachuca, con
una poblacidon de unos 3,000 habitantes. La topograffa del -
terreno es sumamente accidentada, habiendo una diferencia md
xima de relieve entre la cima de 1os montes y el lecho de 1los
arroyos de unos 660 m. E1 drenaje,mucho de €1 con aguas per-
manentes, corre en su mayoria por barrancas en forma de "V"
mds o menos aguda.

En 1a zona central de este distri'td se encuentra el yacimien
to de Naopa a unos 10 kms., al NW de Molango.

1.4 Clima

E1 clima es himedo y templado en las partes altas, pero cam-
bia con cierta rapidez a caluroso en 1os cafnones profundos,
en los que corren los rios de mds importancia. Las 1luvias
son abundantes durante el Verano y También hay 1luvias lige-
ras en Invierno. Debido a constantes cambios en la temperatu
ra por corrientes de masas polares del Norte,hay formaciones
de niebla mds o menos ligeras durante todo el afio.

1.5 Vias de comunicacién

Esta &rea es atravezada aproximadamente de Norte a Sur, por
1a carretera Federal de ler. orden No. 105, que partiendo de



la ciudad de Pachuca constituye la yfa corta Mé&xico-Tampico.
' Se cuenta ademds con seryicio te]efﬁnico de larga distancia

en practicamente todos los poblados del drea, tales como Za-
cualtipan y Molango, el seryicic postal y telegr&fico es re-

G
iy
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gular en toda Ta zona. En el km.. 145 se encuentra la Ran
rifa de Tlaxcango, de donde parte un ramal de 7 km., del pro-
grama de obras a mano del Gobierno Federal hasta Naopa; este
camino es transitable en cualquier época del afio, (Ver Fig.1).

1.6 Antecedentes Histdoricos del descubrimiento de la zona

mineralizada.

En Mayo de 1960 la Cia. Minera Autldn que entonces explotaba
los yacimientos manganesfferoé de Autlan, Jal., fue invitada’
a visitar el distrito de Molango por los sefiores Moreno del
Razo, quienes estaban en ese tiempo haciendo alguna explora-
cién preliminar directa de unos cuantos afloramienitos de -
oxido de manganeso que habian sido encontrados en el drea.

Estos afloramientos eran relativamente pequefios y estaban se-

parados por grandes distancias, pero el cardcter sedimentario

0]

s
gue ellos presentaban claramente sugerfa 1a posibiiidad de

que podrTa encontrarse una formacidén de roca manganesifera am
pliamente distribufda en toda el drea.

ge

Algunos meses después la Compafifa Minera Autldn, hizo arreglos
preliminares para comenzar el reconocimiento del distrito, pa
ra io cual establecid un gabinete provisional de Geologfa en
la ciudad de Molango.

Posteriormente y con tcdo é€xite establecid y continda operan-
do en el drea dos unidades Mineras que scn:



a)

b)

La Unidad Molango ubicada al Norte del distrito dentro
del Municipio de Ayotetla, Hgo., que tienen como fina-
lidad principal Ta explotacidn de 1os carbonatos de -
manganeso de gradg metaldrgico que constituyen el yaci
miento de Tetzintla, a orillas del arroyo del mismo -
nombre, asi como el beneficio metalirgico de éstos, -
que consiste en la calcinacidn de 1los carbonatos para
reducirios a 6xidos de manganeso, y la aglomeracidn de
estos por un proceso de nodulizacidn.

Ambos procesos se efectdian en un Herno Rotatorio con
una capacidad actual de 400,000 toneladas anuales de
nédulos. Estos son vendidos principalmente a empresas
nacionales, tales como l1a Unidad Tamos y Teziutlan de
1a misma Cia. Minera Autléan, Ferroaleaciones de México,
Ferrover (TAMSA}, las cuales los emplean para la pro--
duccidn de ferromanganeso; los excedentes se exportan

a Japén, Estados Unidos y Francia principalmente.

La Unidad Nonoalco, ubicada al Sur del drea, dentro del
Municipio de Xochicoatl&n, Hgo., que tienen como fina-
lidad 1a explotacidon de los dep6sitos de manganeso de
grado baterfa que se encuentran alrededor del poblado de
Nonoalco, y la concentracidon por lavado de dichos O0xi-
dos, €stos son vendidos a la Cia. Unién Carbide Mexica-
na, la cual los utiliza para la produccidén de pilas se-
cas.

ias caracteristicas de l1os nédulos de manganeso de Mo--
Tango los hacen ademds de ampliamente aceptados en los
estrictos Mercades Internacionales, altamente aprecia-
dos ya que al ser usados en 1os hornos de ferrocaleacic
nes, hacen posible una operacién continua sin las ex--
plosiones que producen 1os minerales naturales, disminuy
yen 1os costos por concepto de consumo de energfa eléc-
trica hasta en un 307 y ademds son autofundentes gracias

a su alto contenido de cal.



En 1974 al estructurarge 1¢s objetivos corporatives de
Minera Autldn y gracias a la demanda de nédules, se es
tablecid en lo¢s programas de produccidn largo plazo
el crecimiento gradual de produccidn de

impuso una replaneacidn de la exploracidn para el desa

Lind

i a
de nddules, 1o gue

4
§

rrollo de reservas que garantizara dicho crecimientoy
al impulsar dicho plan y explorar en forma directa por
barrenacidn larga de diamante los afloramientos de Nao-
pa que eran 1os que indicaban mds posibilidad en 1576,
se desarrollaron reservas positivas por un total de -
5'800,000 tons., de carbonatos de manganesc de calidad
comercial y se decidid estructurar y arrancar el Proyec
to Naopa el cual pretende explotar en forma econdmica
esas reservas,congruentemente con 10s programas de pro-
duccidn a largo plazo.



2. INFORMACION GEOLOGICA

2.1 Estratigrafia

Las rocas del area de Molango comprenden un gran espesor de

sedimentos Mesozoicos que yacen en forma discordante sobre un
complejo basal metam6rfico de edad precdmbrica. Este conjunto
puede estar a veces cubierto en parte por rocas pirocldsticas
y volcdnicas terciarias. ¥y er una localidad aparece intrusio

nado por un "stock" de composiciodn. intermedia; puede haber
también unos diques angostos pero parece Qque sSon escasos.

aj Rocas basales
Existen varias ventanas es tuvraies, aigunas de consi
derable extensién, en las que afloran rocas metam6rfi-
cas; megascépicamente se ven constitufdas por cuarzo,
feldespatos y biotita, como componentes principales,
encontrdndose como accesorios, apatita, zircdn y a ve--
ces abundante granante. Estas rocas son las mds anti--
guas gue afioran en el &rea.

-~
ue

o
o+
bt

b) Rocas sedimentarias
Sobre las rocas basales descansa una gruesa seccidn de

sedimentos que dentro del drea comprende desde el Paleo
zoico superior (?) hasta el (retdsico inferior, con un
espesor conjunto posibltemente superior a los 2,000 .




d)
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Dado el interé&s principal en una unidad estratigrdfica
relativamente muy delgada, las rocas sedimentarias en
genera? no han sido estudiadas en detalle, habiéndose
concentrado hasta ahora el estudio sdlo a observaciones
de caré@cter general que ayudan a determinar la estruc-
tura regional ya que de esto depende la distribucién
del horizonte de interés econ6mico; asi pues, la des--
cripcién estratigrdfica qué sigue es meramente de ca--
rdcter esquemdtico.

Paleozoico superior (7)

Yaciendo discordantemente sobre las rocas metamérficas
se encuentran a veces espesores variables de cuarcitas
y areniscas rojas y verdes, que tentativamente pueden
asignarse al Pérmico, por la posicién relativa que ocu
pan en la seccifn estratigrdfica.

Chw

Tridsico (?)

En la parte Norte del drea, ‘'en la barranca del rio dJal-
pa, hay un afloramiento formado por capas de areniscas,
conglomerados finos y areniscas calcdreas que -ngo se =--
asignan a las areniscas del Paleozoico ni pued rre
jacionarse con las pizarras carbonosas del Tri

9]
L)

e

an
asico.

Formacifén Huayacocotla

Esta formacidn constituye la parte de la seccidn estra-
tigrdfica en contacto discordante con las rocas antes
das. Estd constituida en su parte inferior por
or de pizarras carbonosas, que en algunos hori-
zontes contienen fésiles de plantas.Hacia la parte me--
dia predominan areniscas de grano fino. La parte supe--
rior en general estd representada por alternancias de
limolitas y areniscas finas. El espesor total de esta
formacidén posiblemente sobrepase ics 600 m.




f)

g)
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Formacidn Huizachal

Descansando sobre la Formacidn anterior,generalmente en
ligera discordancia angular, se encuentra la formaciodn
Huizachal, Deptro del &rea no contiene f6siles identifi

cables, pero se ha determinado con base tanto en su po
sici6n como en su correlacidon l1itologica con tras dreas
del Noroeste del pais, como correspondiente al Jurdsico
medio. Esta constituida por una serie sedimentaria clds
tica formada por areniscas arcillosas, cuarcitasy algo de
caliza que contiene numerosas facies de conglomerados
formados principalmente por cantos de cuarcita con algo
de cuarzo y pedacerfa de gneiss. Su espesor en el drea
varTa entre cero y 300 m.

Formacidn Tam&n

Sobre la formacidn Huizachal o bien directamente en con
tacto con 1la formacidn Huayacocotla cuando aquella fal-

L o

ta, se encuentra la formacidén Tamdn, que es la que con-
tiene la facie manganesifera. En general formada por

una serie de Timolitas y algo de pizarras carbonosas,
que contienen numerosos horizontes de calizas mds o me

-
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& a veces sean lenticulares.
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nos grue

E1 tercio superior de la formacidn se caracteriza por
contener numerosas concresiones calcdreas de forma len-
ticular o irregular. Los horizontes de caliza que con--
tiene é€sta parte muestran & veces un g
que ies d& una apariencia de calca
tercio superior entre unos 100 y 150 m., abajo de su
cima, donde se localiza la unidad manganesifera, cons-
titufda por capas de caliza, en gran parte finas y la-
minares, con alternancias de limolitas calcédreas, tam-
bién laminares y escasas intercalaciones de lutita, -
asf como escasas capas de caliza mds pura, delgadas a

[4

rano algo grueso
.j.

as. Es en este
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medianas, que en algunas partes pudieran mostrartransi-
ciones a areniscas. En 1as rocas sin alterar es difficil
notar a simple vista la presencia del manganeso, aln -

cuande haya contenidos tanm altos como de 25 a 30%. £t
espesor total de la formacidn Tamdn, parece ser de unros

600 m., hacia 1a parte central del drea, perc parece
disminuir hacia 1os alrededores; sin embargo, se difi-
culta un poco la medida de secciones, en parte por la
falta de capas clave en sus dos tercios inferiores, ¥
en parte porque la estratificacidn estd sumamente en--
mascarada por crucero secundario producido por tectonis
mo .

La formacidn Tamdn representa en el &rea casi todo el
Jurdsico superior,

Formacidn Pimienta
Yaciendo sobre 1a formacidn -Tamdn estd la formacidn Pi
mienta, cuya parte inferior estd formada por limolitas

y calizas arcillosas, en capas delgadas; el espesor de
la formacidn Pimienta 2s de alrededor de 300 m.

Esta formacidn contiéne un conjunto litoldgico cuya par
te inferior ha sido bien identificada como pertenecien-
te a 1a parte mds alta del Jurdsico superior pero es
muy posible que su parte superior, constitufda por ca-
pas rnedianas de caliza, pueda mds bien correlacionarse

con 1o que en el &rea de Zimapdn ha sido determinada

como parte inferior del Cretdcico inferior.

Formaci@n Tamaulipas
Esta formacidén representa al Cretdcico inferior y con-
siste de una gruesa serie de calizas con intercalaciso-

nes de limolitas, margas y lutitas.
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No se tiene idea del espesor que pudiera tener en el
drea, pues no se encuentra flanqueando las zgnas de in
terés econbémico, el reconpcimiento efectuado casi no
se extiende dentro de ella.

Rocas fTgneas
En el drea de Molango se encuentran grandes superficies
cubiertas por rocas volcdnicas, principalmente basaltos

del Terciario superior. En general se trata de corrien-
tes de tava, pero en la base de éstas puede haber algu-
nos espesores relativamente delgados de acumulaciones

pirocldasticas.

En el drea también se encuentran rocas volcédnicas de ti
po andesftico, pero son relativamente escasas, aunque
ésto pudiera deberse en parte a que estén cubiertas por
los derrames basdlticos, que parece que fueron los G1ti
mos en oacurrir. S oaas

Hacia el sur del &rea formando parte de los montes mds
prominentes de la regién aflora un cuerpo igneo intru-
sivo de dimensiones reducidas, su composicién puede ser
mads o menos intermedia, pere &1 afloramic ex
estd demasiado alterado para identificar la roca or
nal. Alrededor de é&sta intrusion pueden verse algunos
diques angostos, igualmente muy alterados. Fuera de es-
tos casi no se ha encontrado ningdn otro indicio de ac-
tividad fgnea intrusiva en el drea, si bien puede ser
que al efectuarse levantamientos geolidgicos detallados,
ésta actividad Tgnea no sea tan escasa como parece. -

(Ver Fig. 1).
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2.2 GeologfTa estructural

Segin las observaciones efectuadas a 1a fecha, e1 drea de Mo
tango se extiende sohre un amplio anticlinorio que forma par
te de la serie de plegamientos que constituyen la Sierra Ma-
dre Oriental. El1 eje del plegamiento, dentro del &drea, tiene
aproximadamente un rumbo NW, paralelo al rumbo general de es
ta parte de la Sierra Madre Oriental.

La regidn del anticlinario estd profundamente erosionada y de
ja al descubierto un nicleo formado por rocas metamérficas
precdmbricas. Hacia ambos l1ados de este nicleo se extienden Tos
flancos paralelos de varios plegamientos menores algo asimé-
tricos, a través de los cuales va cruzando una sucesidn estra
tigrdfica, cada vez mds joven, hasta 1legar a la base de 1la
formacidn Tamaulipas. E1 eje anticlinal muestra una tenrdencia
de buzamiento hacia el NW.

Gran parte de flanco oriental del anticlinorio estd complica
do por fallamientes, sobre todo hacia el SE. Hasta ahora las
exploraciones se han efectuado principalmente en la parte -
norte del drea sobre la zona de buzamiento, hacia el NH y a
1o largo de una parte del flanco occidental del anticlinorio,
cuya estructura mds simple y menos fallada ha podido conser-
var gran parte de interés econfmico.

artes del 4r
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En 18~
chi mugnas p

mo la investigacién no ha te-

o

yor o0 menor importancia, pero c
nido como objetive principal el estudio detallado de estructu
ras, excepto las cue se relacionen directamente con el con--
trol del horizonte mineratizado,la inforracion respecto a todas
las dreas es muy imcompleta a la fecha.
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2.3 Yacimientos minerales

En el drea de Molango existen dos tipos generales de yacimien
tos manganesiferos. El mds importante es el que resultd de 1la
acumulacion de precipitados quimicos carbonatados, singenéti-
camente con el depdsito de sedimentos marinos del Jurdsico su
perior y el cual ha sido llamado yacimiento singenético. E1
otro tipo de yacimiento se ha derivado de los anteriores por
procesos mds recientes de alteracidon y enriquecimiento super
génetico, este tipo comprende varios depfsitos relativamente
pequefos, que se han designado como yacimientos epigenéti
cOS .

a) Yacimientos singenéticos
Como antes mencionamos, hacia la parte superior de Ta
formacién Tamdn, estd contenida una unidad que se pre-
senta en el drea de Molango como facie 1itoldgica bien
definida, dentro de una cuenca de unos 1000 kmz aproxi-
madamente. ‘

La unidad manganesffera de la formaci6n Tamdn, tiene un
espesor promedio de unos 50m. Estda constitufda de capas
delgadas de caliza con varias alternancias de limolitas
calcdreas y escasos horizontes de lutitas. Dada su com
posicidn predominantemente calcédrea, presenta una resis
tencia a 1a erosidn ligeramente mayor que las capas ad
yacentes de limolitas calcdreas, dando esto como resul
tado que 1los afloramientos de la unidad manganesifera
se caractericen en el terreno por un cantil mds o0 menos
prominente, dependiente principaimente de 1a posicidn
de los estratos y de las zonas de afloramiento.

Los minerales singenéticos de Molango contienen como
componentes principales, Rodocrosita y Kutnahorita.
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La Rodocrosita es el mineral md&s abundante y se presen
ta como finos microcristales redondeados que se deposi
tan en sedimentos bien definidos de textura paralela,
lo cual sugiere una lenta y ordenada precipitacifn quf
mica. La Kutnahorita es e1 segundo mineral en el orden
de abundancia y se presenta fntimamente asocciado a 1a
Rodocrosita, también como microcristales redondeados.

Se estima que la Rodocrosita de los depésitos de Molan
go se origind por disolucidn dcida de rocas volcénicas,
por 1o que iocnes de bajo potencial debieron solubili--

zarse y transportarse facilmente (Mn2+, Fe2+, Ca2+, K,

M92+, Na+) mientras que aquellos de potenciales mds al-
tos, 0 se disolvieron mds lentamente o se separaron du-
rante el transporte (AT3+, Ti4+, Zr4+) origindndose asf{
una segregacidn de los elementos gqufmicos de la roca -
original.

oo

-

En Tas soluciones la separacidn o precipitacibén de un
elemento quimico depende de factores tales como: acidez

el potencial de oxidacidén y las constantes de equilibrio,
jonizacidn y solubilidad.

En un sistema de carbonatos es evidente que la concen--
tracién disminuya rédpidamente con el aumento del pH, de
tal forma que un cambio de acidez traerfa consigo 1a in
mediata precipitaci6n de abundantes carbonatos de manga
neso.

E1 elemento de 1a alcalinidad se origin{d por contacto
con aguas marinas, y la Rodocrosita se formd porgue 1las
soluciones dcidas originales tenfan &dcidos carbgnicos,
o bien porque microorganismos o plantas le¢ originaron,



b)

17

la abundancia de materia orgdnica impidié que se forma
sen minerales oxidados de manganeso,

Si bien se podrfa sugerir otra hip6tesis sobre el ori-
gen de la Rodocrosita, suponiéndole a é€sta una génesis
marina, la baja concentracidn de manganeso en el mar
asT como 1a evidencia presentada y el tamafio de los ya
cimientos, la echarfan por tierra.

Yacimientos epigenéticos .

Los yacimientos epigenéticos derivados directamente de
los anteriores y mds o menos asociados a ellos, consti
tuyen un fenodmeno relativamente reciente, incluso se
puede considerar aln continGan en proceso de formacidn.
Todos ellos representan una transformacidn secundaria

del mineral original, peroc pueden ser ligeramente dife-
rentes entre s7 debido a las.-distintas caracterfsticas
estructurales que controlan su formacidn.

Todos los depdsitos epigenéticos del &rea son relativa-

mente pequefios y podriamos decir, que casi hay tantas

formas como depdsitos, pero generalizando un poco se

han clasificado en tres tipos principales:

1) Depdsitos semi-residuales por la lenta alteracidn
"in-situ" de bloques fallados.

2} Depdsitos de enriquecimiento supergenéticos, produ
cidos por circuiacidn descendente de soluciones a
lo 1

gues) que tuyieron lugar dentro de la unidad manga
nesifera.

3) Dep6sitos producidos por oxidaci6n y lixiviaci
tos afloramientos bajo condiciones estructurales fa

L

vorables.
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" En general, la composicidn litoldgica de éstos depéfsi-
tos es una representacidn de todas las alteraciones pg
sibles desde la rgca carbonatada ligeramente lixiviada,
hasta la acumulacidn masiva de §x7dos de manganeso, que
resultan de una total lixiviacion.

En este tipo de yacimientos el mineral predominante ha
sido identificado como Nsutita.

La Nsutita de Molango se estima que se formd por disoiu
cibn dcida de 1a Rodocrosita original, en condiciones
oxidantes y con potenciales de oxidacidén positivos, que
permitieron la separacidn del manganeso de impurezas de
ca]ciq, magnesio , hierro y material orgdnico. La pre-
cipitacién final de la Nsutita fue, o porque se excedié
de su 1imite de solubilidad, o bien porque aumentod 1la
alcalinidad posiblemente por contacto con aguas marinas
¥y corrid bajo fuerte actividad gaseosa y elevada pre--
sidn.

Un andlisis quimico promedio indica um contenido de man
ganeso en 1os yacimientos singenéticos de la siguiente
forma: Pérdidas

por Cal-
Mn Fe P20s5 S Si0p A]203 €0 Mg0 C cinacién

19.5 7.7 0.13 0.25 3.6 2.24 15,9 2.74 10.7 2.4

En tanto que para los yacimientos epigenéticos tendria--

mos lo siguiente:

Pérdidzz
. y or Cz"-
Mn Fe P05 S 810, Alp0; a0 Mg ¢ ginaciiﬁ

50.0 5.8 0.12 0.005 2.9 2.00 ¢.4 1.00 0.1 16. =z
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3. RESERVAS DE CARBONATOS DE MANGANESO

3.1 Cdlculo de reservas ¥y control de calidad

E1 Departamento de Geologia de la Compafita Minera Autlédn, sigue
en términcs generales la siguiente secuela para hacer la deter-
minacion de reservas en 1os yacimientos de origen sedimentario

en Tetzintla y Nonoalco. )

Primeramente se traza una cuadricula para barrenac
mante con vértices a cada 4060 m., €sta barrenacidn consti
1

os primeros datos

ol
O
=
.
s
Ll = R
and
o
!
}

ia fase de prospeccidn, en la cual obtenemos
ya especificos del yacimiento, a 1o largo del drea por explotar
se, entre é€stos datos tenerws el espesor del manto, su inclina-
cion, el encape, su ley media y las caracteristicas de 1a roca
encajonante.

Una vez hecha la prospeccidn se proceden a elaborar los antepro
yectos de2 1a minerfay -con l1os nilclecs de 1a barrenacidn se ob-
tienen las muestras con las que se corren distintas prusbas, -
principaimente metalilrgicas.

Posteriormente a esta fase, cuando 1os resultados de los estu--
dios de prefactibilidad son positivos, sobre la cuadrfcula ori-
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ginal de barrenacidn se vuelven a marcar vértices, ahora con

una separacion de 100 m, con el fin de gque la influencia de

cada barreno sea menor a la antes obtenida ya que con 10s re

sultados de E&sta segunda fase procederemos a desarrollar el
1

AT s a

il
3

T, w 'l
T3 i

ke

- SR - 3 S P %

nwwnawvuan~rtas Aa =~ m ~ - h I fn s miiae
FIvgeveuwiLu ux T OMIHG L2 I f2 R« T LAl LUiv = TCoCTl [ =
del yacimiento aprovechando que las caracteristicas del mis-
mo son muy regulares dado su origen sedimentario.

Para el calculo de reservas se emplea el método de poligonos

de influencia utilizando la variante de la semidistancéia en-
tre barrenos y asigndndole a cada poligono los datos promedio
del barreno contenido en el mismo, se divide el &rea del polf
gono entre el coseno del echado del manto, este producto se
multiplica por el espesor y el peso especifico del mineral y
esto nos da las toneladas de reservas cubicadas por ese barreno.

Este cdlculio a grandes rasgos se efectlia de la siguiente manera:

i\n&

Si consideramos sdlo para citar un
to de Tetzintla es en promedic de
6 m, y su peso especifico igual a
cia de cada barreno serd de:

caso, que el echado del man-
38°, su espesor promedic de
3.0 tendremos gque la influen

100 + 0.7880 = 126 m
126 x 100 = 12,600 m?
12,600 x 6 = 75,600 m°>

]

75,600 x 3
en nireros redondos:
225,000 Ton/barreno

226,800 Ton

Estos barrenos se dibujan en una seccifn transversal al rumbo
del manto en la cual se encuentra ya trazado el relieve tojogréd
fico y de ésta forma queda interpretado &1 cuerpo mineralizado.
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De é€stas secciones y empleando el método del prismoide se ob--
tienen las reservas totales del yacimiento, que para el casc

del tajo MNaopa son a la fecha de 8,000,000 Ton. aproximadamen
te; €sto nos promete una duracidn del yacimiento de aproximada
t

3 S - - 2 Y.y
nte 15 afios al ritmo actual de produccién programado (ver

1).

Con objeto de ir verificando 1a informacidn obtenida con la --
barrenacion del diamante y como un medio del control de calidad
en la explotacidn, se sigue un programa de exploracidén conjunto
al de explotacidén y que consiste en:

a) Barrenacidon corta de diamante
b) Canales
c) Polvos de barrenacién con Track-Drill

La barrenacidén corta de diamante se emplea en el banco que afin
no inicia su preparacidn y nos determina las condiciones del
manto a cada 40 m. en el sentido del rumbo del manto, o sea -
que tiene influencia sobre_8,000 Ton aproximadamente.

Los canales se hacen a cada 20 m también en el sentido del rug
sobre el bioque de mineral, que ya se ha descubier

bo del man
to en su lado superior con el piso del banco en explotacién y
determina mejor las caracterfsticas del mineral en el banco qus
se encuentra en preparacidn, ya que con estos canales de 50 cr.
de ancho por 40 cm. de profundidad se obtiene una muestra mas
grande y por otra parte la interpretacidén de Ta estructura es

m&s facil al tomarse los datos de una manera mas directa.

(o)

2
[#

Los polvos de la barrenacidn de Track-Drill, nos definen los
contactos del manto con l1a roca estéril asf como 1la ley media
en el mineral del banco que estd en explotacidn. Esta barrena-
cion se dé& en 1a cara superior del manto regularmente distribu-
da a cada 10 m.,
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Esta barrenacidn se hace muy necesaria dados 1os cambios de fa
cies que presenta el manto, tanto en sentido horizontal como
en el vertical, los cuales determinan importantes cambios en
las relaciones de silice/manganeso y Ca0O/manganeso, gque para
el caso del manganeso metalidrgico deben conservarse dentro de
ciertos lfimites. |

En el caso de Naopa, la exploracidon por barrenacidon de diaman-
te se hizo en 2 etapas con otra de exploracidn directa como si
gue:

Programa de barrenacidon la. etapa

Este programa de Exploracion directa fue de 16 barrenos en dia-
metro N.Q. distribuidos en una cuadricula de 100 metros de la-
do ver figura 2 , el 60% del total barrenado fue positivo. EIl
total de metros barrenados resultd de 2164 metros. Con esta pri
mera fase se obtuvieron el primer .cdiculo de reservas, sujeta

a verificacidn ya que la interpretacidon estructural indicd un
intenso plegamiento que origind fuertes recumbencias y el falla
miento mdltiple del cuerpo mineral, 1o que haciTa errdtico el
cdlculo.

Programa de barrenacidn 2a. etapa

E1 objetivo de esta etapa fue ampliar 1a exploracidn de acuerdo
a la incertidumbre obtenida de la primera.E] programa consté de
24 barrenos en didametro NQ con un total de 5,380 metros.

Explotacifén directa con frentes

Con el fin de comprobar l1a interpretacion estructural de las

2 etapas de barrenacidn, asi? como de cobtener una serie de mues-
tras para investigacidon metalidrgica, se acordé efectuar traba--
jos de exploracidn directa mediante 2 frentes horizontales de



23

1.50 x 1.5 metros de seccidn y 20 metros de longitud cada una.

La primera se dio en el apfloramiento SW con rumbo NE y Ta se
gunda en el afloramiento NE con rumbo SW. Con la informacion
fntegrz obtenida finalmente se elabord el cdlculo final de re
servas habiéndose estimado un total de 5'800,000 toneiadas de
carbonatos de manganeso con una ley compdsito de 27.58% de Mn
que es la ley estdndar de alimentacién al proceso de calcina-
cion. La distribucidon de tonelajes con sus respectivas leyes
se encuentra en las tablas2 ¥ 3. Cabe aclarar que en el cdlculo de
reservas se considerd un factor de seguridad de disminucién de
reservas del 30% dada la complicacién de la estructura asi co-
mo el método de exploracidn empleado.
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DISENG DE LA EXPLOTACION PARA UNA PRCDUCCION BE - -
550,000 TONS: ANUALES DE MINERAL.

4

4.1 Consideraciones Generales:

Una vez obtenida la interpretacidn geoldgica del yacimiento, el
siguiente paso fue seleccionar el método de explotacifn Gptimo
en funcidn de la forma, estructura:'éxtensién, potencia, uni--
formidad, localizacién respecto al relieve topogrdfico, reser-
vas y,.principalmente, de 1a consistencia de 1os respaldos cdel
cuerpo mineral. Dado que desde hace 12 afios la Compafifa ha es-
tado explotando en diferen%es dreas del Distrito cuerpos mine
rales de caracterfisticas muy similares al de Naopa, en cuanto
a consistencia del mineral y de los respaldos se refiere con
distintos sistemas, tales como tajo abierto, long-wall, salo--
nes y pilares y hundimientos por subniveles, actualmente se
tiene un gran conocimiento del comportamiento de estas rocas.
ra el yacimiento Naopa

1 andlisis de explota--

A - -

De esta forma se pudieron establecer p
las siguientes expectativas, previas a
cidn:

1) Los sistemas que de acuerdo a la inforracidn disponible
tienen posibilidad de ser aplicados en esta explotacidn

sgn los sisuientes:
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A. Tajo abierte _
B. Hundimiento por subniveles
C. Corte y relleno

cu 18-
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Dada 1a complejidad de 1a estruct
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rp
ral causada por un intenso plegamiento que a Su vez
produjo una serie de fallas muy complicadas{VerFigs.5 a1l),
1a aplicacién de un sistema de expiotacidén subterrdneo

es desaconsejable por las siguientes razones:

A. Serfa necesario adelantar las cobras de exploracidn
directa sobre l1as de preparacidén cuando menos 3 -
afios para garantizar 1a planeacidn de l1a explota--
cién, toda vez que la localizacidn y caracteristi-
cas de las frentes de preparacidén dependen de la
estructura local del cuerpo.

B. El1 gasto en obras de pﬁéﬁaraci@n serfa muy alto
comparado con el que serfa necesario efectuar en
un cuerpo regular,

o podrfa ser muy uniforme

1 ritmo de produccidn
e e aiimacenar el mineral.

E
Yy cre esid

L 3

rfa 1z

4]
-
8]
o]
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-

D. ET soporte de techo de las obras aldn durante la
preparacién serfa muy diffcil, costoso y dificulta
rfa 1a expliotacion.

E. Por regla general en estas condiciones, los Tndi-
ces potenciales de frecuencia y gravedad de acci-
dentes serfan muy altos.

Otras condiciones diferentes a las geoldfgicas son la
escasez de mano de obra calificada en el drea del yaci
miento.
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Seleccidn del Sistema de Explotacidn

E1 siguiente paso fue elegir el sistema de explotacidén &6pti-
mo de entre los posibles; para apoyar esta decision se elabgo
ré una lista de los propdsitos que se deseaban obtener con

el sistema elegido; estos propdsitos fueron los siguientes:

1.

Que la recuperacidn minera de reservas fuese como mini
mo del 95%.

Que el costo de explotacion no excediera de $130.00/Ton.

L.A.B. Ayotetla.Dado que este es el costo actual en Tetzin-
tla, por métodos subterrdneos.

Que el grado de mecanizacidn no fuese menor del 95%,
para minimizar las necesidades de recursos humanos.

Que se pudiesen utilizar 1os-recursos humanos y de equi
po minero que en 1980 quedarian disponibles al termi--

narse la explotacidén del tajo Tetzintla.

Que los riesgos potenciales de frecuencia y gravedad
de accidentes fuesen minimos.

Que la competencia o especializacidn requerida por 1los
trabajadores de 1a Mina fuese minima.

Que se pudfese variar fdcilmente el ritmo de produccidn
en un 20%.,para adaptarse a 10s posiblies incrementos en
la demanda futura del mercado.

Alta productividad por Hombre-Turno.

Que el sistema sea suficientemente flexible para efec--
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tuar la explotacién (sin disminuir 1a productividad -
y/o aumentar los costos), alin cuando existan desplaza
mientos imprevistos del cuerpo.

a € ia seieccidn, se aplica Ta técnica del andli-
sis de decisidn de Kepner & Tregoe que consiste bdsicamente
en evaluar las diferentes alternativas en funcidon del grado
con que alcanzan total o parcialmente los anteriores propd-
sitos, eligiendo finalmente la alternativa que obtenga 1la
mayor valuacion.

Para evaluar se asigna un peso o0 grado de importancia a ca-
da uno de los propdsitos convertidos en objetivos, siendo 10
el de 1os objetivos mé&s importantes, disminuyendo este valor
hasta un minimo de 1 conforme es menos importante cada obje-
tivo. Ver tabla 4.

De Tos nueve objetivos se hiciergn. las siguientes considera-

-

ciones para asignar el mayor peso:

A) Los mejores activos de la empresa son su personal y sus
reservas de mineral, ya que con ellos asegura la pro-
duccion y los créditos financierons necesarios para la
misma. E1 sistema que se elija debe proteger integral-
mente a ambos.

B) Por otro lado, en 1980 se terminard la operacién de ta
jo abijerto en Tetzintla con To gque quedardn disponibie

recursos humanos y de equipo muevetierras que de no -
reasignarse en este proyecto, tendrfan gue darse de ba-
ja y asi se incrementarfa fuertemente la problemidtica
de arranqgue del proyecto, pues se tendria que esperar
la adquisicidn de equipo de minerfa subterrdnea y la
contratacidn y capacitacidén de nuevo personal.
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Para decidir el grado en que las alternativas cumplen con ca

da objetive se calificé

con 10 puntos a la

que cumpliera me-

jor y proporcionalmente a esta, las otras. Después se multi-
plicd el peso fijade de acuerdo al parrafo anterior por este
puntaje para obtener la valuacidn por cada alternativa en ca
da objetive, finalmente se sumaron l1os totales parciales de
cada alternativa en cada objetivo y se obtuvo Ta valuacién

total

En 1a tabla 4 se muestra la evaluacidn de
propuestas ¥ se concluye en que la de mds
la de tajo abierto y por lo tanto este es

de cada alternativa.

Tas alternativas
alta valuacion es
el sistema elegido.

Una vez elegido el sistema, se procedid a disefiar la explota

cidn.

4.3

» - . L] L -
Por disefio se entiende un estudio técnigo

Diserio del Tajo

-

que incluya los si

guientes elementos:

1)

N
L

3)

La elaboracidon de planos y secciones del depdsito un
formemente distribuidas, que muestren el pérfil fi
de 1a excavacidn, 1a altura de cada banco y el camine
general de acceso a cada uno de ellos; ademas deben
indicar en qué drea se depositard el material estéril
que se vaya extrayendo.

s}
4]
ved el

be inciuir el programa mds ecgo
0 afios) de produccidén y remo-
1

La seleccidn de equipo indicando el tipo y tamafio de
las unidades principales {cargadores, camiones, trac
tores, equipos de perforacidn) de acuerdo con el me-
jor sistema de explotacidn.
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Un presupuesto de operaciodn

Un programa de las inversiones totales a largo plazo.

Objetivos primordiales del disefio

Reducir el volumen de descapote hasta donde se conser
ven taludes estables y dreas de operacidén gque permi--
tan la eficiente y segura operacidn del eguipo, para
reducir costos y necesidades de equipo de minerfta.

Disminuir tanto como sea posible el descapote inicial,
0 sea, el descapote que es necesario remover antes de
alcanzar los niveles de produccidn de mineral y que
causa excesivos costos de capitalprincipalzente en é&po
cas de inflacidén elevada.

P
Preparar el mineral con una anticipacidn de seis me-
ses a un afio a 1a fecha de explotacidn.
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4.3.2 Generalidades

Los mStodos de explotacidn a cielo abierte, son desde su apa
ricién, una respuesta a1 imperativo criterio de productivi--

dad, recuperacidn, economia y seguridad gue necesita el ex--
plotador de minas, por 10 que es muy reccmendable su aplica-
cién sobre cualguier tipc de explotacidn subterrdnea, siem--
pre y cuando como es 1d6gico, sea m&s econémico.

E1l 1imite econfmico para la aplicacidn de los métodos de ex-
plotacidn a cie}o'abierto, es alcanzado cuando la suma de
costos de preparaciodn, descapote, explotacidn de mineral, --
amortizacion de equipo e intereses para estos métodes, es
igual a la suma de costos por andlogos conceptos para los mé
todos subterraneos.

En este punto tas ventajas o desventajas, como productividad,
recuperacidn, seguridad y riesgos’ decidirdn el mé€todo mds
adecuado.

4.3.3 Ventajas 2=l metodo a tajo abierto aue reafirma la seleccidn,

Ventajas

I. Es flexible,o sea,permite seleccionar dreas de minado
para satisfacer &1 control de calidad sin mayores con-
secuencias.

-

II. Permite obtener una produccidén y una productividad muy
grande, es fdcil aumentar o disminuir el volumen de --

producciobn.

III. Permite hasta cierts punto una recuperacidn casi total
de las reservas si consideraros pequefios blocks de mi-
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neral que dquedan formando en ocasiones algln banco o -
camino, perc la mayor parte de é€ste siempre es recupera
do con algin método especial de limpia.

1vV. Por otra parte es necesario menor cantidad de personal
que el subterrdnec, aunque eso si debe ser especializa-
do, principalmente en operacidén y mantenimiento de ma-
quinaria pesada.

V. Y por ditimo se minimizan l1as condiciones inseguras in-
herentes a la explotacidn subterrdnea.

msvmﬂmjas del método de tajo abierto que deben considerarse
en la planeacion.

I. Se requiere un fuerte capital de inversién en equipo y
cuando el encape es grande un capital inicial alto es
gastado en el descapote (inicial); mientras no empieza
1a explotacidon del mineral, este capital no produce ¥y
si en cambio causa altos intereses.

Existe un gran riesgo ai tener que remover una
pa de material estéril sin tener ni una minima
cién mineral, especialmente cuando Ta demanda de mine--
ral durante esta etapa es fuerte y el precic favorable.

ol |
)
.

ITI. En lugares donde no hay mucho espacio se origina un se-
rio problema al no tener dénde vaciar el material de -
desperdicio.

Iv. Asimismo, se tienen que pagar precios muy altos por -
terrenos en dfénde ejecutar esta maniobra.

V. Por G1timo se menciona el clima como otra desventaja en
estos métodos, pues en muchos casos debe suspenderse por
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horas la operacidn en” dreas donde prevalecen las 1lu-
vias torrenciales y la disminucidon de la visibilidad
2 causa de la niebla, como en el caso de la zona de

'y

Molange ¥ Naopa.

4.3.4 Bmortizacidn de las inversiones

Dado que las reservas positivas deben ser suficientes para
asegurar la depreciacion del equipc, Yy que en nuestro caso
tenemos 5'800,00C6 tons, de reservas positivas, el ritmo de
produccidon programada nos asegura un bajo costo de depre--
ciacidn, ya que la depreciacidn la haremos en funcidn de
cada tonelada explotada.

4.3.5.Descripcidn general del método

LA
Esencialmente consiste esn quitar el material estéril que cu

bre al mineral, hasta descubrir éste totalmente, en estas
condiciones se tumba el material para finalmente cargarlo y
acarrearlo a la Planta de Benefic

wale

G.

Todo esto se hace por niveles o bancos separados uniforme-
mente y trabajados con una secuencia 1dgica desde el mas alto
al mas bajo, ver figuras 4 a 11.

Este preccedimiento se realiza conjuntando dos series de ope
raciones:

a) La preparacién

b) La explotacidn

La primera consiste en remover el encape, construir un cami
no general de acceso a los diferentes niveles de explotacidn



y "Banquear" hasta conseguir un talud general de la obra con
veniente, de acuerdo con las condiciones de 1a roca.

E71 encape estd constituido por rocas bl s {pizarras), por
roca dura (carbonatos de caicio © Ca?bcrates de magnesio de
baja ley) o bien por una combinacién de ambas y podemos de-
cir que los métodos empleados para remover la roca dura pue
den ser aplicados a Tla roca blanda pero no viceversa; por
eso de aqui en adelante consideraremos al hablar de encape
que éste estd constitufdo por roca dura, otro tanto estima

remos para el mineral.

Por 1o visto anteriormente, el encape serd fragmentado con
explosivos para ser cargado y transportado hasta alguna -
drea cercana a la explotacion y donde no interfiera con €s
ta.

E1 camino de acceso debe tener un ancho que permita el trén
sito ré&pido, fluido y sequro de 1a maquinaria elegida para
la explotacion, ésto es, suficientemente ancho y compactado,
en nuestro caso 1o calculamos como 3 veces el ancho de un
camién de 60 toneladas para fuera de carretera, o sea 12 me
tros. Dado que va a unir bancos con diferencias de cota cons
tante, su pendiente serd asimismo constante y tan grande co-
mo 1o permita la eficiencia del equipo de acarreo; en el es-
tudio se consideré eficiente una pendiente de 10% con una su
perficie de rodamiento perfectamente compactada; por Gltimo
diremos que por su cardcter de permanente, debe ubicarse pe
gado al talud final de explotacidn; el disefio del camino -
quedd finalmente en funcidn del pérfil de los taludes del
tajo y se muestra en las figuras de 1a 4 a 1a 11. Mientras
mds resistente sea la roca y menos expuesta esté al intem-
perismo, el dngulo de talud puede ser mayor cada vez hasta
1legar al orden de 6C° en el caso de Haopa.
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E1 "Banqueo", se disefid para prevsenir que pequefics derrumbes
de los bancos mds altos alcancen a interferir y causar acci-
dentes en la zona de explotacidn y para controlar ia estabi-
lidad de los taludes; el banquec se logra dejando en cada ni
vel y al final de la explotacién, un escalén a todo 1o largo,
el cual debe tener para maxima ssguridad no menos de 6 me--

tros de ancho.

La explotacidén propiamente dicha cémienza cuando 1 mineral
ha quedado descubierto entonces s2 procede a tumbarlo, car-
garlo y acarrearlo hasta la Planta de Benrneficio.

4.3.6 Limite econfémico de explotaciodn

E1 factor basicopara determinar el uso de un métode de cie-
1o abierto es 1a relacidon econémica de descapote a mineral,
o sea, la relacidn del volumen o toneladas del encape que
es necesario mover para descubrir el mineral entre el volu
men o toneladas de este; el valor de este volumen es dife-
rente para cada yacimiento pues queda fijado por el tipo,
ley y valor de mineral, 1a Fforma, tamafio y posicion del -
cuerpo mineralizado, T1a topograffa del terreno y 1a natura
leza del encape, asi como por los costos de explotacid6n -
'del sistema de explotacidn subterrdneo que mas econdmicamen
te pudiera ser aplicado; como alternativa en nuestro caso,
hemos considerado que tal sistema subterrdneo seria el de
hundimiento por subniveles y que en el mejor de los casos
tendria un costo directo de expictacidn de $150.00/7on. -
(Costo real obtenido en la mina Tetzintla).

Tomando en cuenta que los costos Ze explotacidn a cielo -
abierto en Nacpa sean conservadoramente iguales a los del
Tajo Tetzintla e iguales a 330/m3 y desarrollando la férmu

Ta (1} tomada del Tibro "Surface ining" chbtendrermos dicha
relacidn:
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C, X (Re/M+ 1) = ¢ | (1)
Bonde:
R e/M = Relacidn econdmica de deécag@Te a mineral
C1 = Costo directo de 1a explotacidn subterrdnea en pe
So por M3 = costo por tonelada x pesc especificeo
del mineral.
Cz = Costo directo de 1a explotacidn a cielo abierto

2
en peso por M° = § 30,despejeda obtenemos la fér
mula para calcular ta relaciln econdrmica de esté
ril a mineral:

Cy
Re/M=-—€-——-1
2
Sustituyendo tenemos:
. 150 x 3.2 _ .
Re/M = 30 - 1= 15:1

Ampliando el concepto anterior se revisé que se cumpliera
con requerimientos b&sicamente necesarios para poder em--
plear adecuadamente este método de expliotacibn, obteniéndo
se una respuesta positiva.

1. Deben existir suficientes reservas de mineral para ga
rantizar el uso econ6mico de la maguinaria pesada, es
to es para asegurar la amortizacién del capital y de-
preciacidén del equipo, durante 1a vida econdmica del
mismo.

2. E1l espesor del encape no debe ser muy dgrande pues el
costo del descapote se carga en contra dal costo del mineral,
la capacidad del equipo que deba emplearse y consecuentemente
su amertizacién serdn tarbién muy grandes.

3. Se debe disponer d2 dreas suficientes en donde formar los tira-

deros de material estéril. Estas dreas deben estar lo mds cerca

s ¢
posible a la zona de explotacién, pues d= otra manera se elevan
seria~=nte los costos de acarreo; en el caso de !lagpa se curole

ampliamente cecn estos reauisitos.
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4.3.7 Determinacidn del angulc de los taludes del tajo

E1 primero y mds importante de Tos pardmetros a determinar es
el &ngulo de los taludes de T1a obra del tajo. Un talud con un
&ngulo menor del necesario incrementa el volumen de material
estéril a mover y significa un aumento muy considerable en el
costo de explotacién. En nuestro caso estimamos en forma grue
sa que cada grado del &dngulo del talud arriba del necesario
significarfTa un gasto adicional del orden de 7 millones de pe
sos. En el caso contrario, © sea un dngulo mayor, supone el
desiizamiento del talud con las siguientes gravfsimas conse--
cuencias: Perder los caminos de acceso a 1a obra, suspender la
explotacidn y generar un fuerte e inesperado flujo de caja pa-
ra remover el deslizamiento y salvar 1a obra; todo esto en el
mejor de 1os casos, ya que las consecuencias pueden Tlegar a
perder totalmente la explotacidon incluyendo pérdidas de equi-
po y vidas humanas.

Con todo 1o dicho anteriormente se puede justificar un estudio
de mecdnica de rocas que nos ayude a fijar el &ngulo tedrico
gptimo del talud, estos estudios significan una inversidn apro
ximada de $ 750,000.00 y consisten en determinar mediante -
pruebas de campo y laboratorio el a&ngulo de friccidn interna

de 1a masa rocosa y el valor a la cohesién de 1la misma. Sin -
embargo, en esta etapa preliminar del ante-proyectoc, anterior

a Ta determinacifn de Ta factibilidad del mismo, no se recomien
da efectuar estas pruebas sino hasta después de Ta prefactibi-

lidad y previo al disefio definitivo del perfil del Tajo.

En esta fase aprovecharemos la experiencia que se tiene en 1la
estabilidad de taludes con el mismo tipo de roca que nos ocu-
pa, esta experiencia es el fruto de la explotacidn del Tajo
Tetzintla (ver figuras 12y 13 ), durante Tos Gltimos 10 afios;
ah{ hemos aprendido que la estabilidad dependen fundamental--
mente de la inclinacién y posicién de los estratos de la roca,
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de 1a ocurrencia de fallas principales en 1os taludes y muy
ocasionalmente de la presifn hidrostdtica generada por filtra

cién del agua en los estratos.

se ha fi

~h

N &
oo

1 &ngulo de 1os taludes de acuerdo a la si-

ady

As h ad
guiente relacidn, y de acuerdo & el &ngulo de los estratos
que se tengan en cada seccidn del Tajo.

tn
O3 G

wla
ok

Angule de los estratos* Angulo del Talud
0°® - 10° 50°
10 - 90° 40°
90° - 260° 60°
260° - 2707 50°

De acuerdo con la experiencia estas relaciones de d&ngulo son
compietamente estables; sin embargo, para aumentar el factor
de seguridad disefnaremos Tos taludes fuera de la influencia
de planos de falla importantes, digéﬁaremos cada cinco bancos
. una pTaﬁti11a de barrenos de diamente NO con una separacidn
de 20 metros y una inclinacidén sensiblemente horizontal (+1%)
para drenar el agua que pudiera infiltrarse, ademds cono nor-
ma estableceremos el precorte en todos 1os limites de bancos
y 1a Timitacién de la cantidad de explosivos usados en cada
voladura, a 3,000 kgs., como maximo. Con estos factores se -
trazaron los taludes del tajo que se muestran en las figuras

de 1a 5 a 1a 11.

* Angulos medidos en sentido contrario a 1as manecillas del
reloj coincidiendo el 0° con el eje de las x del ler., cua-
-drante de un sistema de coordenadas.
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4,.3.8 Ritmo de Producciodn

E1 ritmo de produccidn depende principalmente de la demanda en
el mercada, de la recuperacifén metallrgica y de las reservas.

A mayor demanda y reservas el ritmo puede incrementarse, en
tanto que a mayor recuperacidon metaldrgica debe disminuirse o
permanecer constante.

En nuestro caso de acuerdo con el pronéstico de demanda de né
dulos en el mercado en el decenio 1978-1987 y considerando -
1os programas de produccidn en el mismo perfodo de las opera-
ciones ya existentes (Unidad Molango), se fijé por diferencia
el programa de produccidn del proyecto Naopa, este aparece en
la tabla 1 . Independientemente del programa de mineral, pri
meramente desarrollamos tres alternativas de programas de des
capote y l1as evaluamos en funcidn de la inversién generada y
de la produccidén de mineral, finalmente del andlisis de estas
alternativas desarrollamos una cuarta alternativa que fue la
elegida.

Dichas alternativas fueron:

1) Mover en el primer afio 6'500,000 m3 de descapote, hasta

alcanzar la cota 1185 donde prdcticamente se encuentra
el mineral. Este movimient¢ seria realizado el primer

afio con contratistas y en anos posteriores con recursos
propios, con una inversidn total del orden de - - - - -
$ 475'000,000.00. La principal ventaja de esta alterna-
tiva es asegurar la produccién de mineral incluso 1 afio
antes de los programado con 1o que se puede abscorber un
aumento en la demanda mayor que la esperada. Sin embar-
go, es la que presenta mayor inversidn y la relacidn de
descapote disminuye considerablemente a partir del 60.
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-

afio y hasta el fin de la explotacidn, 10 que significa
un reajuste de equipo y personal.

Consiste en mover 1'850,000 m°

P

neral estérii en ca
da afio con recursos pyropios, e ternativa tiene gran
des ventajas como una inversidén de $135'G00.000.00 en
equipo y un movimiento constante de estéril en los pri-
meros 7 anos, sin embargo, no alcanza la produccidn de
mineral requerida y su relacidn de descapoie es muy al-
ta en 10s 2 primeros afios y muy baja en los 3 tltimos.
Se intentd una variante de esta alternativa descendien-
do en forma escalonada para atacar primero el flanco SW
pero el movimiento de estéril aumentaba hasta 4'0003mm9
en el primer afio. 1o cual no es posible hacer en tan -
corto tiempo con recursos propios, ya que la integra--
cién de los recursos y el entrenamiento del personal se

rfan muy complejos. -

LY

3 durante

Esta alternativa consiste en mover 4'300,000 m
el primer afio con contratista y viene siendo una varian

te de la alternativa 1, con lo cual se disminuye la in-

eral a tiempo, sin embargo, también tiene la des-
ventaja de cambiar su relacidn hacia los dos {dltimos -

La alternativa elegida fue elaborada como se dijo, des-
€s del andalisis de las 3 primeras alternativas y con-
te en adeiantar 1 ano la preparacidn para mover con
contratista 2'700,000 m3 de material estéril en cada
uno de los 2 primeros afiocs y después conservar una rela
cion de descapote uniforme e igual a 4.97:1 con recur-
sos propios (ver tabla 1 ), en esta forma aseguranos
tanto la produccidn de mineral como hacemocs menos com-

o
=

w)
enle
w
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pleja la preparacion inicial y logramos una integracidn
de los recursos mds gradual para conservarla constante
y 1o m&s baja posible a partir del 6° afio, también en

esta forma podemos conservar su costo constante (a va-

ke
(h
3

Ll
Ll

Tor presente). Esta alternativa alecanza una invers
de $ 335'000,000.005el cdiculo de volimenes se real
los métodos convencionales de topografia de planimetr

m-h

z0
fa
y la férmula del prismoide (ver tabla 3 ).

4.3.9 Seleccidn del Equipo de Minerta

De 1a correcta seleccidén del equipo depende gran parte el éxito
de una operacidén minera mecanizada, $i logramos hacer una buena
seleccion estaremos en posibilidades de obtener alta disponibi-
1idad del equipo durante la operacidén, bajos costos de opera--
cién, una larga vida econfmica de cada unidad, y estos logros
serdn, si ademds logramos implantar, un adecuado programa de map
tenimiento preventivo ¥y capacitacidn suficiente a 10s operado-
res. La seleccidn del equipo &s funcion de 1os siguientes fac-
tores:

A) Propiedades Fisicas del Material

Ant cualquier tipo de maguinaria de-
berd tenerse un estudio completo de las caracteristicas
ffsicas del material que pueden influir en una Gltima

seleccidn, tales como: dureza, abrasidn, resistencia a

{2
11V

de

-
1
L

£
£,
nady
or
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s

O

w
1 i

©
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la compresidn y peso volumétrico, en nuestro caso estos
pardmetros fueron determinados dando lo siguiente:

Dureza = 6,5 de 1a escala de Mohr
Abrasidn media a alta

Resistencia a compresién = 15,000 a 45,000 psi

Pesg voiumétrico 1.9

It
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Voldmenes de Materiales a Mover tanto total como por -
Unidad de Tiempo.

De esta manera si tenemos un gran encape tanto en super
ficie como en espesor debemos elegir mdquinas de movi--

mients de tierras potentes, como por ejemplo: La draga,
la pala mecdnica 0 hidrd&ulica, 1a moto escrepa 0 el -
bulldozer en combinacién o no, con equipo de acarreo co
mo camiones y bandas transportadoras. Y de éstos la na-
turaleza de encape decidira el mds conveniente, asf co-
mo si es necesario o no, el equipo de barrenacidén. Para
descapotes de menor importancia se puede elegir cual--
quiera de los dos tipos anteriores en modelos de menor
capacidad o los cargadores frontales, que sin embargo
tienden a invadir las explotaciones de mayor importan-
cia dadas sus caracteristicas de versatilidad y rendi-
miento.

DA PP R
Prdcticamente, 10s tipos de maquinaria mencionados in-

cluyen los principios de trabajo bdsicos (arranque me-
cdnico, desgarre, carga de material previamente arranca
do y autocarga de material descargable),que podemos en-
contrar en el resto de la maquinaria que con algunas mo
dificaciones existen en el mercado, para este tipo de
operaciones.

Precio de Adgquisicion

0 sea el monto total de 1la inyersidn y tiempo de entre
ga. Incluyendo fletes y seguros.

Costo de Operacidn

Incluye conceptos como mano de obra, combustible, refac
ciones, llantas y miscelaneos.
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H)

Servicio que se puede esperar

Grado de complejidad de mantenimiento y eficiencia,
del proveeder del equipo en oportiuna entrega de re-
facciones y en asistencia técnica.

Capacidad de Produccidn del Equipo y Necesidades

Productividad del Equipo en m3 por Unidad de Potencia
Utitizada.

Caracteristicas del Equipo

En nuestro caso consideramos que el volumen de --
14'000,000 de m3 que tenemos que mover emn un minimo de
12 afios es de proporciones medias, por 1o que atendien-
do a las caracteristicas del equipo, como al precio de
adquisicidn, el grado de compiejidad del mantenimiento
y el servicio esperado de los proveedores, nos decidi-
mos por tracteres, equipo Jg'perforac1on cargadores -~
frontales, de mediana capacidad {3-6m ) vy los camiones
de acarreo disefiados para esos cargadores (30-60 Tons.)
de esta forma la seleccidn de eguipo en su segunda fa-
se se enfocaré en su-cportunidad a la seleccidn del ta
mafic apropiado. Con objeto de uniformizar la compara--
cion de las alternativas para el caso del equipo de
carga y acarreo y agilizar los cdlculos, se deberan ta
bular tanto los parametros de c&lculo como los resulta

dos.

Técnica de Barrenacidn para la Fragmentacioén

Es de suma importancia tener sienpre en mente, aue de
la continuidad y de les resultados de las voladuras de
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penden factores tan determinantes en la operacidn como:

La coordinacifn de las fases de operacidn.
E1 rendimiento de 1la maquinaria,
E1 costo de mantenimiento de la misma.

Entrenamiento del personal.

De esta manera queremos hacer resaltar la importancia definiti
va que tiene el emplear 1a mejor y mas adecuada técnica de -
barrenaciodn. "

Considerando de acuerdo a la experiencia que la voladura siste
matica es el Unico método aconsejable para explotacidén de im-
portancia, serd este el que se utilizard en este proyecto. Com
prende un ciclo de operaciones regulares que producen una vola
dura del frente de ataque a interv§105 definidos que permite
asegurar una cantidad determinada dé.material que debe ser re-
zagada en un tiempo igual al empleado en voiver a dar Ta barre

nacién, para de esta forma cerrar el mencionado ciclo.

Este método consiste en férmar un lado recto y vertical en el
banco de explotacidn para que actde como plano de minima resis
tencia y después de dar una serie de barrenos de 11 metros de
profundidad, 75° de inclinacidn y 6" de didmetro, alineados
paralelamente a la frente, en una o mds hiladas al tresbolilles,
mismas que guardardn entre sT y con la cara libre, distancias

e -] - 2 " ——

iguales de 6§ metros y separaciones de 7.2 m.

E1l equipo puede rezagar 542 m3F/dfa en 2 turnos y un total de
11.4 horas efectivas; es deseable equilibrar la rezaga con 1la

barrenaci6én de agquf que requiramos dar:

12360 m3F/dfa s 691 m3F/8arreno = 18 Barrenos/dfa
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Considerando que el ancho de la frente de ataque debe ser de
48 metros, cada voladura se hard de 2 hileras de 9 barrencs
cada una. Esto logrard una muy eficiente barrenacidn y voladu
ra debido a que, por experiencia, se sabe que mé&s de 2 hile-
ras de barrenos provocan que se vayan dejando "patas® de piso.

De esta forma podemos obtener una cantidad de material prefija
da, que podemos variar aumentando o disminuyendo el nlmero de
1ineas de barrenacidn y asimismo, conservar siempre una cara
1ibre O6ptima despuf€s de cada voladura.

Las técnicas de barrenacién son determinadas por dos factores:

Seguridad y Economfa.- Puesto que un proyecto de barrenacidn
y el cdlculo de lacarga de explosivos para el mismo se basan
en postulados empiricos, el conocimiento de estas teorias es
particularmente importante.

R
Para mejorar las técnicas de voladuras es necesario conocer
cOmo actidan las fuerzas del explosivo, coémo resistird la roca
estas fuerzas y c6mo ocurre el mecanismo de las fallas de 1a
roca.

Los elementos de mayor interés que se considerardn dentro del
proyecto de barrenacign son 19s siguientes:

a) Diametro de Tlos Barrenos

b) Espaciamiento de 10s Barrenos .
c) Patrdn de Barrenacidn

d) Altura del Banco

e) Volumen de roca contra el que va a actuar el explosive
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-

Estos pardmetros son determinados por dos principales factores:

1) Caosto de l1a Barrenaciofn
2) Costo, manejo y volumen de los explosivos

La decisién final dependerd por supuesto del minimo costo to-
tal y de la comparacién de 1os costos por barrenacifn y explg
sivaes contra los de carga, acarreo y trituraciodn.

El patrén de barrenacién indica 1a posicidn en que deben darse
ios harrenos, como principales encontramos dos corrientes, una
que apoya la barrenacidén vertical y 1a otra estd por 1a barre-
nacién con diferentes dngulos de inclinacidn.

De estas dos tendencias 1a segunda es la que mds é€xito ha de--
mostrado en Ta prdctica en este tipo de roca, debido a que la

barrenacidn vertical presenta muchos probliemas que sen prdcti-
camente inexistentes en la barrenacidén inclinada; entre dichos
preblemas tenemos:

a) Gran fracturacidén atrds de la 1Tnea de corte

b) Exceso de vibracién durante la voladura

c) Mala fragmentacidn con gran porcentaje de piedras gran-
des.

d) Frecuentemente barrenos "Quedados"

e Altos costos por uso de explosivos inadecuados

f) Mayvor porcentaje de “"pata" -

Por atra parte la barrenacidn inclinada tiene las siguientes -
ventajas:

1. Ofrece una operacifn mds segura al no causar Ta fractu-
racién del bordo.
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2. Produce mejor fragmentacidn y una considerable reduc--
cidén de costos al evitar 1a barrenacib6n secundaria.

3. Reduce el probiema de 1a "pata”

4. Reduce el uso de explosivos en un 1% por cada grade de
inclinacidn que con respecto a 1a vertical se le dd a
los barrenos.

5. Permite aumentar el espaciamiente y reducir 1a subper-
foracidén con 10 que se logra menor barrenacién por to-
nelada de roca tumbada.

6. Reduce el efecto de l1a vwibracidn durante 1a voladura

7. Permite reducir los costos en un 10% por concepto de
barrenacién, voladura, carga y trituracidn.

La gran desventaja de esta técnica,es que resulta en una mayor.
cantidad de barrenacidn y consecuentemente mayor costo en esta
fase, sin embargo, la eficiencia que reditua y 1a no afecta--
cién del rezagado compensan ampliamente esta desventaja.

5

Para seleccionar el eguipo de barrenacifn en nuesirc caso y ha
biéndolo considerado ya lineas arriba como de tamafio mediano,

0
se nos presentan dos alternativas:

A) Equipo de percusidn Neumdtica

B) Equipo de perforacidn Rotaria

Nuestra seleccidn se enfocd a 1a comparacidn entre un equipo
de percusién del mayor didmetro recomendado con un equipo de
perforacién rotaria del menor didmetro posible. Las ventajas
de 1a rotaroria sobre 1a de percusidon derostradas en el tajo
Tetzintla nos inclingd a seleccionar este tipo.
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ya determinadoc el tipo, s61o queda decidir el didmetro de perfo
racidn, para esto se debe atender a los valores de los siguien

tes factores:

A) Factor de tumbe, que es el volumen de roca removido por
cada metro lineal de barrenacidn,
B) Tamafio de fragmentacidén que en nuestro caso es un valor

relativo que nos indica 1a relacién entre los diferen-
tes tamafios obtenidcs con diferentes diametros de barre
-nacién.

En su oportunidad se debe considerar un factor de tumbe de - -
400grs. de exp'iosivo/m3

Con estas cifras podemos calcular por voladura el nimero de -
barrenos, el volumen de explosiyos usados, el tiempo de barre
nacidn, como se hizo 1ineas arriba.

4.3.11 Altura de los Bancos’

Existen varios factores para determinar la altura de los ban
cos, entre estos tenemos:

n
oy
O
Qo
(1)
ﬁ

Costo de 1a barrenacidn y voladura, seguridad en
| g

n n

a
nn as¢ tomamos

ct -
]

)
o
[$]

ciones y tipo de maguinaria seleccionada. s

<

ademds muy en cuenta la estructura del cuerpo mineral por la
repercusidn tan grande que tiene en el control de 1a calidad.
Esto es que debido a 1o0s intensos plegamientos al ir avanzan
do 1a preparacidn y llegar a encontrar el manto, este 1o en--
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contraremos en una forma muy irregular por 1o que mientras
md. grande sea la altura de los bancos mds dificil y comple-
j¢ serfa 1a tarea de descubrir el mineral. Ver figs. 4,7 y 8.

bomo se vio anteriormente fcs cargadores seleccionados son
‘0os de 3 a 6 m3 los cuales tienen un alcance de altura con
:u cuchardn de 8.5 mts, por 1o que una altura de bancos --
tgual a 10 metros, nos da um control aceptable de la cali--
¢ad, un alto indice de seguridad para el operédar y el equi
0, ademds de los mejores costos globales de mantenimiento,
sues se produce una mejor fragmentacion.

4.3.12Proyecto de Desague del Tajo

Para definir la alternativa de desaglie mds econdmica y fun--
cional en el contexto de la explotacidn. '

-

St analizaron las siguientes alternativas:

1, Desague por medic de un cajbn cuyo pisc tendrd la mis
ma cota del {(1timo banco del tajo con pendiente de -19%

2. Desagiie mediante bombeo

3. Desagife a través de unm tdnel ubicado 20 mts, abajo del

dltimo banco que va a tener el tajo abierto.

Se comparan las alternatiwvas en base a los siguientes fac
tores: Inversidn, costo de cperaci6n y ventajas y desven--
tajas operativas. Se concluyé que Ta alternativa
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de  desaqie por tidnel y contrapczo es la que representa
una menor inversidon v costo de operacifén ¥y Ta que tiene las
menores desventajas operativas. De 1o anterior la recomenda--

cidn es la de ejecutar esta alternativa.

Especificamente el plan del tdnel y contrapozo consiste en -
construir un tdnel con una seccién de 2.00 x 2.00 mts., abajo
del nivel mds bajo del Tajo y comunicado a este Gitimo por me

dio de un contrapozo cuya terminacidn ser& en el

nivel en gue

empiece a necesitarse el desagte, este contrapozo tendrd un

disefio especial con objeto de evitar que se tape

conforme wvaya

progresando la explotacidn del Tajo. Tanto el tidnel como el -
contrapozo deberdn hacerse con equipo de perforacidén del tipo
Jack-Leg y Stopper, con objeto de evitarnos la inversidn de
construir un camino en caso de que quisiéramos hacario con -.
equipo de perforacifén y rezago montado sobre llantas neumé&ti-
cas u orugas. Esta obra deberd ser terminada antes de comenzar
a vaciar el tepetate, con objeto de o poner en peligro a los

trabajadores gque estardn trabajando ahft.

E1 agua descargard en una ladera ¢elcerro que ya
tonces estard cubierta por el tiradero, pero que
no evitard el flujo de agua.

4.3.13 Calculo del Costo de Explotaciodn

Este cdlculo se hizo considerando los siguientes
todas las fases de la explotacidn:

1. Sueldos y Salarios
2. Diesel

3. Gasolina

4, Grasas ¥y Lubricantes

para este en-
sin embarcgo,



5.
6.
7.
8.
9.
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Refacciones de Equipo
Materiales Eiléctricos
Explosivos

Liantas del Eguipo
Materiales Varios

E1 cdlculo se hizo con ayuda de una computadora marca DIGITAL
DECPPOP, mod. 11/05 con capacidad de 16 K, para esto se elabo
ré el programa que aparece como anexo A utilizando las férmu-
tas de cd&lculo presupuestal y los datos bdsicos de cdlculo que
también forman parte del anexo A, a este costo se agregé:

1.

E1 costo estimado por acarreo de mineral desde Naopa
hasta Ayotetla.

La amortizacidon del descapote inicial.

Una estimacidn de los gastogs_generales originados por
la administracidn.

Finalmente 1os gastos del mantenimiento del equipo, to-
dos estos costos nos dan un total de $ 118.14/Ton., sin
embargo, se le aumént5 un 10% por gastos imprevistos 1o
que finalmente nos arrojd un costo de $129.95/Ton., en
el primer afio; 16gicamente este costo disminuye confor
me aumenta el programa de produccidn en los afios subsi-
guientes.

4.3.14 Programa de Inversiones

ET cdlculo y estructuracidn de este programa estd dividido en
Tas siguientes secciones:

A)

Construccidén de caminos de acceso a todas las areas de
operacibn y servicio.
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B) Compra de terrengs para construccidn de camings tirade-
ros y servicio.

C) Construcciones civiles de servicios generales

D) Construcciones de servicios de minerfa

E) Compra de equipo de minerfa

F) Gastos varios en pago a contratistas y stocks de refac-

ciones del equipo de minerfa.

ET cdlculo de estas inversiones se hizo apoyados en 1os cdlcu-
1os precedentes ¥ considerando las cotizaciones presentadas
por los proveedores y se presenta en Anexo B.
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5. PROCESO METALURGICO

Los carbonatos de manganeso explotados en Naopa serdn transpor-
tados hasta la zona industrial de la Unidad Molango en Ayote-
tla, Hgo., a unos 10 kms, al norte de Naopa en 1inea recta.
Ahf se instalard un segundo horno de calcinacidn y noduliza-
cién semejante al que actualmente estd en operacion, para pro
cesar este producto.

E1 proceso consiste bdsicamente en triturar y homogenizar el

mineral crudo, calcinarlo en horno rotatorio a 900°C y final-
" mente nodulizarlo a una temperatura de 1300°C que es Ta tempe
ratura de fusidn incipiente del mineral; puede decirse que to
davfa existe una Gltima fase en el proceso que consiste en en

friar y clasificar los nddulos evitando una reoxidacidén y/o 1a
degradacidn de los mismos.{Ver Fig. 14). De esta formala calidaddel

mineral se eleva desde 27% de Mn hasta 39.5% de Mn. Con este
proceso se logra ademds imprimir a los nddulos Jas siguientes
caracteristicas:

1) Sus principales componentes se encuentran en su estado
de menor grado de oxidacidn 1o que significa que al uti
Tizarse en 1a produccidn de ferroaleaciones se requiere
menor acnsumo de agentes reductores o0 sea menQr consu-
mo de energfa.
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"

5)

6)

7)
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E1 alto contenido de Ca0 y Mgl (7.8% ¥y 10% en promedio
respectivamente), significa la utilizacidn de una me--
nor cantidad de agentes escorificantes en las mezclas
de ias cargas de los hornos ds ferroaleaciones. .

La alumina presente en los n6dulos se encuentra en un
bajo porcentaje (3% a 4%), 1o que permite la formacidn

‘de escoria de bajo punto de fusién.

Les carbonatos al calcinarse pierden teda su agua de
formacion y por ello 10s nédulos no decrepitan en los
hornos de ferroaleaciones, produciendo una operaciodn
continua y uniforme, esto reditfda en una mayor eficien
cia y ahorro en costos de operacion.

Los nddulos contienen hasta un 8% de Fe por lo que se
obtienen ahorros en la produccidn de FeMn al no tener
necesidad de agregar mineral de hierro.

Los n6dulos contienen muy bajo porcentaje de fésforo.

La granulometrfa de Tos ndédulos (80% entre +1" -2 1/2"
y una pequefia cantidad de finos 3% de -1/4"), imparten
a las mezctas una gran porosidad y una p€rdida minima
de finos por arrastre, al mismo tiempo debido a su re-
sistencia mec&nica (78 de Tndice de Tumbler), esta ca-
racteristica Ta conserva durante todo su recorrido den
tro de los hornos de ferroaleaciones,

En detalle podemos describir el proceso como sigue:
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5.1 Trituracidn

E1 mineral procedente de 1z mina tiene un tamafio promedio de
30" y es necesario reducirlo hasta 1/2",esto significa una
relacidon total de 60:1,y s2 1leva a cabo en tres pasos den-
tro de una planta trituradora de 300 T.P.H. de capacidad: el
primero en una quebradora de quijada tipo Blake de 24" x 36",
de 100 HP> 1a cual reduce el mineral hasta 3", 1o que signifi-
ca una relacidon de 10:1; el sequndo se efectla en una quebra
dora primaria giratoria de 4‘'marca Taylor, con 200 HP y ahi
se reduce el mineral hasta a 1/2% con una relacidn de 2:1 y
por Gltimo, se reduce el mineral hasta 1/2" en una quebrado-
ra secundaria giratoria Symons de 7' de cabeza corta con una
relacién de 3:1, esta quebradora opera con un motor de 300 HP
Dado que el mineral ya esta liberado desde que se explota en
el Tajo, la razdén de reducir el tamafio del mineral es por -
una parte generar una mayor drea de contacto para que la --
transmision de calor sea mds efectiva y por otra reducir el
desgaste del refractario del horno.

5.2 Homogenizacién

Posterior a la trituracion se realiza en un tripper la mez--
cla de diferentes calidades de mineral hasta obtener lotes
homogéneos de 4,000 toneladas, esto es necesario para conser-
var las constantes de operacion del horno lo mds uniforme po
sible durante el proceso. de no realizarse esta homogeniza--
¢ibn, la calcinacidn no serfa uniforme provocando la forma--
¢i6n de una costra en 1a zona de calcinacifn que tenderfa a
crecer hasta impedir 1a operacidn del horno, la ley obtenida no
serfa uniforme y se provocarfa una reoxidacién del mineral en
el enfriador, con todo esto aumentarfa el costo del proceso
en forma constante. E1 tripper es basicamente una banda trans
portadora sinfin que descarga en otra banda transversal a -
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ella y de accidn reversible ﬁue va montada =n un carro tam--
bién de accifn reversible y la cual va depesitando 1 mate--
rial en capas sucesivas de diferentes calidades con un con--
rel tal que permite que el compdsito sea el desado; al re--

a
¢

<+
-l

]

lamar los Totes formados y continuar el proceso de alimenta
cidn al horno,se incrementa paulatinamente el grado de mez--
clado.

5.3 Alimentacién al horno

Se efectiia después de la homogenizacion mediante un sistema de bandas

transportadoras que cuentan en ta dltima Seccidn con una bas
cula que regula la cantidad de mineral alimentada; 1a hume--

dad promedio del mineral es del 3%.

| I
5.4 Proceso pirometaldrgico .

Este se 1leva a cabo dentro de un horno rotatorio de aproxima
damente 114 metros de longitud, un didmetro de 5 meiros con
una zona ensanchada de 6 metros cerca del extremo de alimenta
cidon, y una pendiente a favor de la carga de 4%. Dentro del
horno se distinguen 3 zonas a partir del exitremo de alimenta-
cibn:

3

A) Zona de precalentamiento; con una longitud de 93 metros
en donde el mineral aumenta gradualmente su temperatura
desde 25°C hasta 900°C; hasta agui sOlo una pequefia par-
te del material alcanza su calcinacidon, la reaccién que
toma lugar agquf es:2 Mn (0H)2 + 172 q?}anos + 2H20

B) Zona de calcinacidn, con una longitud de 15 metros, se
distingue por ser la zona ensanchada del horno en donde
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el didmetrc del mismo es de 6.25 metros, a diferencia
de 1as otras dos zonzas en donde es de 5.0 metros; en
esta especie de tina el material proveniente de 1a zo-
na de precaisntamientio se vuelca y por efecto deil con-
tacto parcial con la flama del gquemador principal y 1a
menor velocidad de flujo del material, se asegura la
calcinacidon total del mismo, aqui la temperatura del
material se eleva hasta 1200°C. En esta parte se reali
zan las siguientes reacciones:

A 610°C - ¥nCO, & . Mo + co,
766°C - 3Mn0 + 1/2 0, Mny 0O
828°C - CaCO

MgCoO

A
3 —/ Ca0 + COZ

3 —— > Mg0 + co,

C) Zona de nodulizacidn, con una longitud de 6 metros, al
ascender por abultamiento el mineral ya calcinado des-
de 1a zona de calcinaciodn aL3€ de nodulizacidn, es re-
cibido por el contacto del refractario el cual en esta
zona tiene una temperatura de unos 1350°C por efecto
de 1a incidencia ahi de Ta flama del quemadeyr secunda-
rio; a esta temperétura la superficie del material se
funde pero su ndcleo sigue s6lido y por efecto de 1la
rotacidon y el contacto entre las particulas se produce
una fusidn entre ellas y adquieren una forma esférica
0 mds propiamente dicho, una forma nodular. En Jos diti
mos metros de esta zona 1a temperatura vuelve a descen

der a 1200°C y ah{ se consolida el material.

E1 calor neccsario para el prgceso es producido por la com--
bustidn de gas natural en dos quemadores Peabody, ung es el

principal y su flama como se dijo, incide aproximadamente en
Ta parte central de la zona de calcinacién, el otro es secun
dario e incide en la zona de nodulizacidn; 19s cases calien-
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tes de 1a combustidn son ar}astrados en contra corriente res
pecto 2l mineral, a través de todc el hornoc y hasta la chime
nea de descargaz al lade del extremo de alimentaci6n, gracias
al diferencial do presifn que existe dentro del hornc y que
es provocado enire el ventilador de la chimenea de descarga
de los gases y tos ventiladores del enfriador de nédulos en
el extremo de descarga. Este flujo de gases provoca el arras-
tre del material pulverulento hasta la salida del horno don-
de en su mayor parte son recolectados por una serie de cicle
" nes. E1 resto es arrojado a la atmdsfera por i1a chimenea.

La transmisidon de calor al mineral en el interior del horno
se efectfia por los siguientes medios:

A) Por radiacifn de las flamas

B) Por radiacién de la pared del horno

) Por contacto con los gases de combustidn

D) Por contacto con Tas paredeg'He1 horno

E) Por contactoc entre las particulas de mineral

E1 calor generado para el proceso se expresa en kilocalorfas
por Kilogramo de nddulos producidos ¥y se calcula como sigue:

Consumo de gas/Hr X Poder calorffico del gas
Kilegramos de mineral crudo pvocesado/Hr x &
de recuperacidn en peso,.

Kcal/kg =

En nuesto caso tenemos:

Consumo de gas/HR = 7080M°

Poder calorifico de gas = 9300 Kca?/Ms

Kilogrames de mineral c¢rude procesade/HR = 76,000
% de recuperacibn en pesg = 0.63

Substituyendo obtenemos;:
Kcal/Kg de ndédulos = 1375
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E1 balance térmico estdndar es como sigue:

En donde:u

K = Calor necesario por ton. de nédulos = 1'336,000 Kcal
CR = Requerimientos tedricos de calor = 405,000 Kcal
PG = Calor perdido en 1o0s gases = 400,000 Kcal
CN = Calor sensible de 1os nddulos = 375,000 Kcal
R = Calor perdido por radiaciodn = 156,000 Kcal

Balance de carga:

A= N + Pp + Py + P, + Py
En donde:
A = Alimentacidén/dfa _

| JpPrs

N = Nédulos produccién por dfa = (64.5 %)
PC = P&rdidas por calcinacién = (29.73%)
PH = Pérdidas por humedad = {( 3.10%)
Pp = Polvo precipitado = ( 2.60%)
Pey = Poivo a la atmdsfera - = { 0.07%)

La capacidad de produccién del hornc es variable dentro de
un rango de 55 a 60 tons/HR y depende basicamente de la cali
dad de mineral; de esta forma el proceso es controlado por
las siguientes variables principales:

A) Relacidn entre toneladas alimentadas y Ta velocidad de
rotacién del horno.

B) Cantidad de gas utilizado

C) Relacidn aire/gas en los quemadores
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Diferencial de presidén dentro del horngo
Presifn y flujo del aire en el enfriador de los nédulos
Temperaturas en las diferentes zonas del horno

estos valores podemos decir lo siguiente:
La velocidad de rotacidn del horne varfa entre 20 y 70 RPH;
Max. 120 RPH.

La cantidad de gas utilizado es en promedio 150M3[T0n. de
nédulos.

La relacion airef/gas es de 10:1, si ésta fuera mayor se ten
drfa el riesgo de producir una reoxidacion en los nédulos,
esta reaccifén es exotérmica y podrfa elevar la temperatura
de los mismos hasta la temperatura de fusidén y fluidizar el
producto produciendo serios dafios al enfriador al solidifi-~
carse esta corriente.

E1 diferencial de presidn dentro,.del horno debe ser del opr
den de 7 mm de HZO‘

La presidn en el enfriador siempre debe ser inferior a 1la
anterior.

Las temperaturas a 19 Iérgo del horno ya se explicaron y se
controlan mediante 4 termopares situados a 51, 65, 84 y 99
metros del extremo de descarga,

consume de energfa eléctrica es del orden de 40 kilowatts

por tonelada,

E1

horno se encuentra protegido conta la abrasidn del mineral

por una capa de concreto refractario que varTa en caracterfs-

ti

cas y espesor de acuerdo con la zona de que se trate, asf¥

itenemos:
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Z ONA ~ CONCRETO
De 0 a 32 Mts* Hardcast de Harhison Walker
De 32 a 40 Mts* MC-25 de A.P. Green
De 40 a 110 Mts* MC-~22 de A.P. Green

E1 espesor del concreto es de 15 cms.

(*)Distancias medidas a partir del extremo de descarga.

Los gases de combustién arrastran mecdnicamente polvos del
mineral alimentado con una ley de 17% de Mn, hasta la descar
ga, ahi son colectados por una serie de ciclones neumdticos
y depositados en una tolva de donde son transportados hasta
un almacenamiento en cantidades que en promedio son 90 tone-
ladas por dfa. Actualmente se desarrollan métodos de aglome-
racidon tal como el briqueteado,pazg.aprovechar estos polvos.
También se experimenta su utilizacién para producir sulfato
de manganeso. '

55 Enfriamiento y clasificacidn

Del horno los nédulos caen en forma de cascada a un enfria--
dor de parrillas perforadas, las cuales van montadas sobre un
bastidor que tiene un movimiento reciprocante. Sobre estas
parrillas se forma una cama de n6dulos que reciben una inyec
cién constante de aire desde los compartimientos inferiores
al bastidor y van avanzando hasta abandonar el enfriador gra
cias al movimiento reciprocante de las parrillas.

La furcidn del enfriador es:

A) Bajar gradualmente la temperatura de los ndédulos desde
1200°C hasta unos 100°C para que éstos se consoliden
y obtengan sus caracterfsticas fisicas y quimicas, y
ademds se pueden manejar al salir del enfriader en ban

das transportadoras.
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B) Recuperar la mayor parte del calor de los nddules. Es-
te aire caliente se utiliza como aire primaric de los
quemadores del hornog,

Finalmente los n6dulos pasan ya fuera del enfriador por una
criba vibratoria donde se clasifican los tamafios en +6mm y
-6mm, el producto grueso se sigue manejando con bandas hasta
su almacenamiento final de donde es embarcado a l1os consumi-
dores, mientras que el fino es recirculado ahora al horno pe
ro se estdn haciendo estudios metalidrgicos para briquetizar-
los y al mismo tiemp se tienen planes para procesar 10s pol-
vos de la chimenea.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS NODULOGS

Contenido de Mn 39 i 40% -

Contenido de Fe 8.4% méximo

Peso especifico 3.6 Tons./M3

Peso volumétrico 1.87 Tens./M3
Resistencia mecdnica 78 (indice de Tumbler)

Indice de degradaciofn 10 - 12% de -6mm
‘ En 1a terminal marftima a bordo
de los barcos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuacidn se enlistan las conclusiones mas importantes del

estudio y las recomendaciones que son necesarias llevar a cabo
para asegutar la correcta implantacion del plan de explotacién.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Como consecuencia de implementar un plan de exploracidn
de carbonatos de manganeso en el Distrito Molango del Es
tado de Hidalgo que apoyarZ los planes del crecimiento
gradual de produccidn de nédulos en su Unidad Molango,
1a Compafifa Minera Autlén desarrolld en 1976, 5'800,000
tons., de reservas positivas de carbonatos de manganese
de calidad comercial y en una localidad l1iamada Naopa ern
la parte central del Distrito.

6.1.2 De acuerdo con el presente estudio se determind el disefn
para explotar el yacimiento de Naopa por un sistema de
explotacidn a cielo abierto, hasta una relacitn de esté-

ril a mineral de 15:1.

§.1.3 5e estabiecid un programa gue apoya el plan de producciin
de nddulos a largo plazo y mantiene el costo de explota-
cidén constante (a pesos actuales).
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6.1.4 Se eligid el equipo de" minerfa necesario para la expiota

6.

6‘

6.

6.

1.

1.

1.

2

5

6

7

cion en la forma siguiente:

A) BARRENACIQ{.- Equipcs de perforacidn rotaria, 12
metros de profundidad de barrenacion.

B) CARGA Y ACARREOD.- Cargador frontal con cucharén de
3.7 m3 y camiones para fuera de carretera con caja
de 15 m3, deberdn estar programados con un indice
de disponibilidad del 75%. De acuerdo a nuestra -
experiencia, y a 1os factores de eleccidn que se

mencionan se recomienda la marca Caterpillar.
Se determind una altura de los bancos igual a 10 metros.

Se determiné un costo de explotacidn de $129.95/Tons.
L.A.B. zona de trituracién del Horno.

E1 presente proyecto significa una inversidn total en
infraestructura y equipo de $215'000,000.00 mas otros
$215'000,000.00 por concepto de descapote inicial o -
sea un total de $ 430'000,000.00.

Recomendaciones

6.2.1 Elaborar un estudic de factibilidad del proyectsc integrzl.
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'6.2.2 Elaborar en detalle &1 programa de Explotacidén anual en
funcidn de Ta calidad del mineral en las diferentes zo
nas con objeto de asegurar que el compdsito de la ex--
ptotacidn en todos Tes afos cumpla con las especifica
ciones de calidad establecidas.

6.2.3 Elaborar los andlisis de decision final para la compra
de todo el equipo de minerfa necesario, para esto debe
mos actualizar Tas cciizaciones con gue se elabord es-
te estudio y obtener informacifn sobre equipos de nueva
tecnologia que pueden ser considerados como alternativa,
como ejemplo se puede citar las palas hidrdulicas de re-

ciente aparicion.

6.2.4 Obtener un estudio de Mecdnica de Rocas para definir con
la exactitud posible los dngulios finales de los taludes
del tajo, es muy importante volver a insistir en que el
efectuar 1a explotacién con los anguios optimos en los
taludes significa disminuir considerablemente los costos.

6.2.5 Elaborar 1a ingenierfa de las cbras de desague del tajo,
esta ingenierfa también es muy importante que sea aproba
da antes de iniciar la preparacion,

6.2.6 Establecer alternativas de transporte de mineral de Naopa
a Ayotetla;se pueden mencicnar entre otros y dada la tepografia dei
drea,el teleférico o cableria; dada Ta repercusidn aue tiene el rer-
gion en el costo en muy iwportante hacer el vespectivo andlisis ce
decisidn y obtener la aorobacidn del proyecto de transpcr
te final.
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6.2.8

6.2.9
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Elaborar estudios metallirgicos tendientes a establecer
alternativas de beneficio del mineral diferentes al de
Calcinacidon-Nodulizacidn.

Elaborar un plan de integracifn, entrenamiento y desa-
rroilo del personal de todos niveles que intervendran
en Ta explotacidn a fin de evitar fallas administrati-
vas, rotacidén del personal, abuso de equipo, acciden--
tes de personal y equipo.

Informar a todo el personal de ia mina Tetzintla scbre
el contenido y razones del presente proyecto para que

sea analizado por ellos y enriquecido con sus observa-
ciones y/o recomendaciones adicionales.
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90

SUMARIO
70 Gastes no deducibles -
71 Preparacién Mina 1'618,750
72 M¥ineral precedentie etras Areas -
TOTAL MENSUAL 4%956,687
TPOTAL ANUAL 59'480,244

POR TONELADA (555,000) 107.17 + 10% IMPREVISTOS = 117.88



53/54

SUMARIO

Sulades y Salaries
Dissel

Gaselina

Gas

Grasas y Lubricentes
Modera

Refacoisnes

¥aterinles Fléciriess
Explesives

Kedicinas

Llantas — Nnevas

Liantas = Recubierias .
Equipe de Seguridad
Varies Maieriales
Xaterizles p/betas hornes
Varilldk

Refractariess, Arenas y Bentenita
PTings, Trampas y Trempes
FEateriales para hernes

Mapiterizles para reparacidn erisel

Impuestes ~ Varies
Impuestss - Impertacién
V¥iajes y Representaciin
Beparacienes (per terceres)
Fletes de materizles
Cemunisaciones
Indemnizacienes
Obligacienses ceniractuales
Primgs de Sagure

Otres Gastes

Bentas

Henorariss

Previgibn Secigal

Energia Eléctrica

Lcarree de Mineral
Imrreses Mercgntiles
Honerarios g ocnsejeres
Becuperacién de costes

369,031
70,982
3,710
300
53,217
700
289,689
2,288
361,572
6,525
73,805
3,000
100,575

3,650

. 9,000
44,4653
2,000
14000
700
2,000
30,000
5,000
1,000
14500
12,000
40,000
1*850,000




PAJO NAOPA OPERACION 92

10 Sueldes y Salariecs 194,031
21 Diesel 70,982
22 Gaselina 2,610
23 Gas -
22 Grasas y lLubricantes 534187
25 Madera -
26 Refaccisnes ' 287,689
27 Materiales Flécirices 1,588
28 Explesives 361,572
2% Medicinas -
30 Llantas - Nuevas 12,4705
3t Llantas -~ Recubiertas -
32 Equipo de Seguridad -
33 Varies ¥ateriales 89,975
34 Materiales p/bocas hornes -
35 Varilld -
36 Refractaries, Arenas y Bentonita -
37 Tinas, Trampas ¥ Trompes -
38 Materiales para hernes . -
39 Materiales para reparacién orisel: -
51 Impusstes - Varies -
52 Impuestes = Impsrtacién -
53/54 Viajes y Representaciin -
55 Reparacisnss (per terceres) " 43,153
56 Fletes de Materiales -
57 Cemunicacienes -
58 Imdemnizacienes -
5Q Obligacienes csntractiugles -
60 Primas de Segure -
€1 Otres Gastes -
€2 Rentas -
63 Henerariss -
€4 Previsién Secial -
é5 Fnergia ¥léctrica -
66 Aearres de Mineral -
67 Ingreses Mercantiles -
68 Hensrariss a censejerass ' -

69 Resuperazcién de cosies -




83

70 Ggstes ne deducibles

71 Preparacién ¥ima

72 ¥inerzl precedentes otras Areas
TOTAL MENSUAL 11774472
TOTAL ANUAL 14'129,664
POR TONSLADA (555,000) 25.45




TAJO ¥i0PA
ACARREQ DF MINFRAL Y AMORTIZACICH DESCAPCTE INICIAL
10 Sueldes y Salaries i
21 Diegel -
22 Ggaseling -
23 Gas -
24 Grasas y lLubricantss -
25 Madera -
26 Refzcciones -
27 Materigles ¥léctrices -
28 FExplesives -
29 Medicings -
Llantas - Nuevas -
31 Llantas - Recubiertas -
Equipe de Seguridad -
33 Varies Matieriales =
34 Materiales p/becas hernes -
35 Varilla -
36 Refractaries, Arenas y Bentenita e
37 Tinas, Trampas y Trempes -
38 Mgterigles pazra hermes -
39 Materizles pars reparac¢ién crissl -
51 Imponestes ~ Vgrises -
52 Impuestes -~ Impertacisn -
53/54 Viajes y Representazcién -
55 Beparacimess (per terceres) -
56 Fletes de mgterigles -
57 Comunicgciones -
58 Indemmizacisnes -
59 Obligzcismres eamtrzctugles -
&0 Primgs de Segure -
&1 Otres Gastes -
62 FRentas -
€3 Honerarios -
&4 Previsisa. Sscigl -
& Inexrglas Bléctrick. -
& Moserress dee mimeral 1850, 000
&X Hooormrdies: = cansesjeres: -
&> Rexopsracibé. dee coetes: -



JACARREQ DE MINERAL Y AMORTIZACION DESCAPOTE INICIAL

70 Gastes ne deduci bles -
71 Preparacién Mina 1'618,750
72 MKineral procedente otras Areas -
POTOAL MENSUAL 31468,750
TOTAL ANUAL 41'625,000

POR TERELADA (555,000)7500



51
52
53/54

GASTOS GENERALES

Susldes y Salaries
Biesgel

Gassling

Gas

Gxasas y Lubricantes
Xzdera

Eaterigles Eléctrices
Explesives

Kedicinas

Llantas -~ Nuevas
Elgntas - Recubiertas
Egquips de Seguridad

Yaries Materiagles

Eateriales p/bocas hernes

Varil®y

| Befragctariosy Arenags y Benienita

Binne, Trampss 4y Trempes
Exitsriales para hernes

Kz teriales para reparacidn crisel

Xmpuestes ~ Varies
Taopuestes -~ Impertacifn

¥iajes y Representacién
Reparacienes (per terceres)

Fletes de materigles
Cesmunicgcisnes

Idemnizacienes

Oligacienss centractuales

Exizmas ds Ssgure
Otres Gastes

Henias

Hmnoraries
Previgién Secigl
Emergia Fléctricy
Acarree de mineral
Imgreses mercgntiles

Henesrgries a consejeres

Besouperzoidn de cestes

100,000

1,000
300

3,690

7,000
1,000
2,000
1,000
700
2,000
30,000
5,000
500
1,000
12,000
40,000

5153




GASTOS GENERALES
70 Gasies ne deducibles -
71 Preparacidn Mina
72 MXineral precedente etiras Areas
TOTAL NANSUAL 229,765
POTAL ANUAL 29757,180
POR TONELADA {555,000) 4496



10
21
22
23
24
25

~nes
o

27
28
29
30
31
32
33
34
35

37
38
39

51
52
53/54
55
56
57
58
59
60
€1
62
€3
64
€5
66
67
68
69

MANTENIMIENTO

Sweldes y Sglaries
Diesel

Gaseling

Gas

Grasas y Lubricantes
Kadera

¥ateriales Eléctrices
Explesives

¥edicings

Liantas - Nuevas

LXantazs -~ Recubiertas

Egumipe de geguridad

Varies Hateriales

Eateriales p/becas hernes
Varills

Hesfraciaries, Arengs y Bentenia
Tinas, Trampas y Trompes
Eaterigles para hernes
Emterialas para reparacién origel.

Impuesties - Varies
Impuestes - Impertacién
Visjes y Representacién
Reparacienes (per terceres)
Fletes de materiales
Ceaunicgeciones
Isdemnizacienes
Ovligacienes centractugles
Primas de Sagure

Otres Gastes

Bentas

Haeneraries

Proavigibn Secigl

Exnargia Eléctrica

Adogrree de minesrgl
Ingreses mercantiles
Hensrarieas g censejeress
Recuperacién de cestes

o

75,000

2,000

500

500
500



KARTERIMIENTO

70 Gastes ne deducibles

71 Preparacism Mina

72 Mineral precedente etras Areas
TOTAL MANSUAL

TOTAL ANUAL )

POR TONELADA (555,000) 1.74

80,700
968,400
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101

PROGRAMA DE INVERSIONES

Este programa estd dividide en las siguientes secciones:

A. Construccion de caminos de acceso a todas las areas de
operacifn y servicio.

B. Compra de terrenos para construccidén de caminos tirade-
ros y servicios.

s

C. Construcciones civiles de servicios generales.

D. Construcciones de servicios de minerfa.

E. Cmpra de equipo de minerfa.

F. Gastos varios en pago a contratistas y stocks de refaccio

nes del equipo de minerfa.
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18 79 80 81 82 83 84 85 86 87 TJ

Do
>
3
4]
i
L ]
1+
O
3
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¢
O
o
o
0

1 Ampliacibln camine

Plaxcange-Taje Naepa T.0 K= 2500 5'000 '
2 Censtruccibén camine
Tajs Naopa-Peblade Naopa 3.5 Km 1'250 21500 3t
3 Coenstruccién accese pelverin
1/2 K=, 600 -
4 Accese Plataforma Ofae. Taje ¥ : ’ .
camine a Naecpa 1/3 Kme 350
5 Accese bomba 3 Km 1100 2°200 . 3
6 Accese Letes Mineral baja ley ' |
2 Kme 750 14500 2‘;
SUB-TOTAL A 6€'550 11*200 750 17500 17%
( ) Se censideré un certs en reca de 15% del tetale Les camines serin de 10 m. de anche cen "
taludes promedie de 10 me lo que signif ica mever 15 m3/m. 1. do roca a $ 13/n3 - - =
= $ 975/2e1e + 25 m3' tierra 2 4 = $ 100/m.le |




~—.

4 79 8 81 8 8 8 8 8 87 TOTAL

B COKPRA TERRENOS

1 Provigién para pages tsrrenes
afectades per la censtrucciln

gocess 'I.‘a:i G—Haepa, 3505‘:30‘28 BEa, 400 400
2 Compra terrene para access Yy -
terreno de polvorin, & Hs. 120 . 120
3 Provisifn para cempra ierreno "
de gente cercana a lss instalg _
cioneg de la Compafifa, 50 Hsd 750 . ' 750
SUB-TOTAL B 870 400 1f270

( ) Se censideré a $ 15,000/hae




ot st F.8 2

S mnw % MTTRrE
VUROT R e L VL9

)

1 Plataforma 0fnas.Orales.60p00 m3
2 Cercade instalaciones C.M.A.
Tallerss
Almacén

Oficinas (incluye:-bafes)

3

4

5

6 Bascula
7 Enfermeria

8 HMobilierie Ofiocinas

9 Fquipo taller

10 Vehfculos ﬁ/%ransparte gente
11 Presa de captacién

12 Cuarte de bombas, filtre y pi-

leta
13 Atraques p/tuverfa (900)
14 1 depbsito agua de 50,000 ltse.
15 1 perifilire
16 Bomba tuberfa (5,000 mel.4")
17 Urbanizaoibn Area Indusirial

18 Casa visitas, comeder, eic.

78

400

11000

250

100
- 10
400

1'0G0

79

800

11000
750
11000

200
50

400

3000

300

100

250
21250
500

500

500

1*000
750
200

40
750

100
100

250

81

82

83

84

85 86 817 TOTAL

1200
500
21000
1*000
21000
50
500
100
150

4'0C0

300
200 |

500
21250
500 |
500 |
17950 §




% 79 8 81 8 8 84 8 & &7 TOTAL

D MIRERIA
1 Censtruccién polvoria 50 T 750 750
2 Construccibén glmacén grtificies 150 150
3 Electrificacidn alto y baje vel

tajees Transformaderes, cable, —

pestes, apartarrayes, etc. 1,000 1,000 e 2,000

SUB-TOTAL D 1,900 1,000 2,900
¥ EQUIPO MINA )
1 Cargaderes estéril 5:500 5,500 5,500 5,500 22,000
2 Cargader Mineral _ . 5,500 5,500 5,500 5,500 22,000
3 Camiones 14,100 4,700 4,700 14,100 4,700 4,700 47,000
4 Tractores 3,500 3,500 3,500 3,500 14,000
5 Perforadores (Esteril) 3,600 3,600 | 3,600 3,600 14,400
6 'Track Drill (Mineral) 1,200 1,200
7 Cempreser (Mineral) 1,300 1,300 2,600
8 Msiscenformadorss 14600 ' 1,600 3,200
9 Compactador 1,300 ' 1,300
10 Pipa para regar Camines . 2,000 2,000
11 Camién servicies 2,000 2,000
12 Camionesta supervisibn 200 200 200 200 200 1,000
13 Ambulgncia 300 300
14 Camioneta explosives 200 200 400
15 Vehiculs Jefs 150 150 150 450
16 Sistema drenaje Taje 750 750

SUB-TOTAL B 3,700 39,150 22,600 4,700 900 200 3,900 35,250 19,300 4,900 134,600




78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 TOTAG |

P VARIOS

Descapots iniocial 94,500 94,500 189,000

Refacciones equipe mayer y me

ner ( conjuntes) 12,000 12,000
SUB-TOTAL F 94,500 106,500 201,000

SUB-TOTAL A+B+C+D+E+F+ 108,780 170,250 27,290 4,700 900 200 3,900 35,250 19,300 4,900 375,470

IMPREVISTOS 15% 16,317 25,537 4,093 705 135 30 585 5,287 2,895 7135 56,320

GRAN TOTAL 125,097 195,787 31,383 5,405 1,035 230 4,485 40,537 22,195 5,635 431,790

901
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*
NCRULOS H-1 -
NODULOS H-2 -
CRUZC P/HORNO No. 1 ' -
CRUDO P/HORNO Noo 2 -
TOTAL CRUDO -

DE3CAPOTE INICIAL
DESCAPOTE -

RELACION ESTERIL/MINGRAL -

COSTO POR TON. LAB. CePs TETZ.** -

TEPY ey

b3

73

6 - o
21700 2'7CO

s fatat Fotll

LUV LU

1

£

PROYECTQ NAOPA
MINEEZA

81
241
75
385
120
505

- 49721 - 4.97

225
310
355
665

* Produccibn de N6dulos del Horno-4 a partir de Carbonatos de Naopae

¢ Descapote realizado por Coniratista como inversibn.

** Inclaye la amortizacién de lp inversibn del descapote iniciale

83
150
225
240
355

84
125
225

200

355
955

86
125
225

200

355

555,

87
125

225

200

355

555

380516 7844381032828924109 861934 861984 861984 861984
49T 4097 4497 4497 4497 4697

129,95 126493 123491 120,89 117.88 11788 117.88 117.88

TOTAL
11240
11425
11980
21250
4'230

i oo e A A e T T



TABLA 2

CALCULU DE RESERVAS Y LEY M3DIA EN NAOPA

AL 20 DE FEBRERO DE 1577

SoaC1on TONSLADAS — 2 Mn TFe Z Inanie % Cal 2 G02 PxC ¥n/Fa
04500 |

04100 875,000 27422 6450 0412 4493 26479 29,56 4,19

04200 21283,000 28415 6.38 10433 3420 25,27 29.46 4.41

04300 11425 ,000 28,39 6.27 10.68 3.07 24.43 26493 4453

0+400 809,000 25,38 5447 10.00 3.73 25449 28,65 4463

04500 308,000 2538 5647 10,00 3. 73 25.49 28465 4.63

TOTAL 51800 ,000 © 27,58 6421 10.13 3452 25432 28,70 4444

€el




TABLA 3
PROYECTC NAOPA
MINERIA

VOLUMENES 4 MOVER

Che M ATERITIAL 0+000 0+10C 0-+200 0+300 0+40C TOTAL
12802 Descapote - 14,100 16,850 19,650 16,900 674500
¥ineral
Calidad Intermedia
Baja Ley
1270 Descapote - 46,850 59,550 53,250 40,550 200,200
Nineral
Calidad Intermedia
Baja Ley
1260 Descapote 1,900 78,800 1264900 129,800 79,800 417,200
Mineral
Calidzd Intermedia
Baja Ley 35,250 35,250 - - - 70,500
1250 Iescapote 59,150 178,000 179,850 177,050 116,050 7104100
Mineral '
Calidad Intermedia . 650 3,900 3,250 - - 7,800
- Baja Ley 1,500 1,500 - - 3,000
124G -~ Descapote 50,750 1574500 218,900 230,400 118,250 775 4800
Mineral - 1,250 1,250 - - 2,500
Calidad Intermedia 2,800 18,250 15,450 - - 36,500
Baja Ley 10,850 10,850 - - - 21,700
123C Descapote 41,250 130,850 232,100 260,000 117,500 781,760
¥ineral - 11,600 11,600 - - 23,200
Calidad Intermedia 2,250 11,100 8,850 - - 22,200
Baja Ley 17,600 17,600 - - - 35,200
1220 Dsscapois 32,950 156,500 274,450 233,750 82,850 780,500
¥ineral - 18,550 19,05C 6,300 5,800 49,700
Calidad Intermedia T4750 31,350 23,600 14950 1,950 666,C00
Baja Ley 19,100 21,600 12,100 24,600 15,000 92 ,4C0
121C Ieccapote 29,100 157,450 274,1C0 218,450 72,700 751,800
Fineral 1,250 15,700 19,600 19,3C0 14,15C 7G,C3O
Calidad Intermadig T,1C0 35,760 29,600 2,7C0 1,700 76,800
¥aja Ley 26,100 19,000 35,850 3],950 15,000 155,?00
12C0 Dascapote 24,450 159,200 267,350 168,6C0 66,000 T15,6C0
¥iraral 10,750 12,100 16,600 27,750 12,500 79,7CO
Calidad Intermedis 4,500 37,0c0 38,000 7,000 .145C0 88,0c0
Baja Ley 28,000 53,050 68,200 574250 14,1C0 220,660

et




TABLA 3

s

PROYECTO NAOPA ; :
AINERIA (Continuacidn)
VOLUMENES 4 MOVER
B30, MATERIAL 04700 " C+100 n+200 04300 0+400 TOTAL
¥ineria 13,500 -15,:750 13,350 27,050 15,4550 85 ,60C
Calidad Intermedia 2,750 28,850 31,000 6,050 14150 69,800
Baja Ley 25,550 71,200 91,850 61,200 15,000 264,800
1180 Descapote 25,500 136,950 265,050 202,250 48,650 678,4C0
Mineral 12,700 28,900 41,4C0 39,450 14 4250 136, 700
Calidad Intermedia 3,050 23,350 22,760 3,750 1,350 54 ,2CC
Baja Ley 20,200 69,750 72,050 34,500 12,000 208,500
117C Descarote 12,220 87,350 184,850 140,000 30,500 454,7C0
Mineral 11,500 534350 58,550 36,500 19,400 179,700
Calidad Intermedia 2,500 30,650 33,400 7,150 14900 75,600
Baja Ley 16,£00 65,950 112,200 79,150 16 ,900 290,200
1160 Bescapote 54350 83,550 166,350 108,250 20,100 383,600
Mineral 44550 62,150 79,350 43,550 21,800 211,4C0.
Calidad Intermedia 1,000 34,800 42,950 12,400 3,250 94,400
Baja Ley 8,500 34,400 88,150 78,750 17,000 226,3C0
1150 Descarote - 80,350 165,450 109,000 23,900 378,760
Mineral - 764250 102,250 50,4550 22,050 251,100
Calidad Intermedia - 11,700 20,200 8,750 250 40,90C
, Baja Ley - 20,300 75,150 58,050 3,200 156 , 700
1140 Descapote - 57,700 121,100 88,800 25,400 293,000
Mireral - 82,050 120,000 53,350 15,400 270,800
Calidad Intermedia - 7 4500 23,400 15,150 250 45,055
Baja Ley - 32,300 74,000 41,700 - 148,800
1130 Descapote - 32,250 67,300 55,300 20,250 175, 100
Hineral - 704550 131,350 71,050 10,280 283,200
Calidad Intermedia - 7,100 30,750 24,800 1,150 63,8C0
Baja Ley - 50,800 78,000 27,200 - 156,000
1120 Descapote - 16,750 40,550 35,050 11,250 103,600
Kineral - 54,600 118,500 74,900 11,000 259,0¢C
Caliiad Intermedia - 5,350 27,450 23,000 900 56,700
Eaja Ley - 65,050 £9,800 24,750 - 179,600
1110 Descapote - 16,850 30,750 18,150 4,250 70,0C0
Mineral = 35,050 78,550 52,750 9,250 175,600
Calidad Intermedia - 1,600 5,850 5,750 1,500 14,760
Eaja Ley - 45,050 574200 10,150 - 114,400

(Continda)

AR




TABLA 3
PROYECTQ NAOPA

MINERIA L s
VOLUMENES & MOVER (Continuacidn)

BCC. M ATERIAL 0+000 0+100 04200 0+300 0+400 TOTAL
11C0 Descapoie - 23,350 43,450 20,4100 - 86,900
¥ineral - 21,650 45,150 23,500 - 90,300
Calidad Intermedis - 7,350 9,600 24250 - 19,200
Baja Ley - 26,250 35,600 9,350 - 71,200
1C30 DIescapote - 2,250 144750 12,500 - 29,500
¥ineral - 12,150 24,900 12,750 - 49,800
Calidad Intermedia - 250 250 - - 500
Baja Ley - 1,000 19,600 18,600 - 39,200
1CB0 Dascapote - - T4750 T:750 - 154550
¥ineral - - 9,350 9,350 - 18,700

Calidad Intermedia - - - - - -
Baja Ley - - 10,900 10,900 - 24,800

1070 Descapote - - - - - -
¥ineral - - 2,250 2,250 - 4,500
TOTAL DESCAPOTE 14* 136,055

921



MINERIA - SISTEMA BE EXPLOTACION
EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

T ABLA 4
Ne O BJETIV O * TAJO ABIERTO HUNDIMIENTO x S.N. |CO RTE Y RELLENO
NATURALEZA]| DESCRIPCION PESO FaliflPUNTOS| TOTAL PUNTOS|TOTAL PUNTOS| TOTAL
RECUPERACION . . .
| |DESEABLE| oot ok o 1o licod 1o 100 |65 % 6.5 65 |100% 10 100
| COSTO DE EXPLOTACION
> |pEseAB ~ 130 10 loo |iso| 8. g6 |2 5. 5
EABLE| MaxiMO $130°°/ TON. 10 S ® 0| 5.3 3
GRADO DE MECANIZA- |
3 | DESEABLE CION MINIMO 95 % g liool 10 °0 |95 9.5 85 |75] 7.5 67
4 | peEsEaABLE|UTILIZA EQUIPOMINERO} 10 sl Xs) 100 |NO 0 ) NO 0 0
___:_ ] ._:_m., INﬁiéﬁé"i;‘gi FREC. ACC. . vl 1o loo | 7| 3 30 | 3| 7 70
ESEABLE N o |
| INDICE POT.GRAV.ACC. | by roe loo |6 | 4 40 |41 6 60
COMPETENCIA .
¢ | DESEABLE | REQUERIDA TRABAJA-| 7 5 | O 70 6 8 56 | 8 4 28
e DORES MAXIMO 5
PUEDE VARIAR
7 | DESEABLE | FACILMENTE EL RITMO! 6 st 10 60 |si | Q so InNol o )
| DEPRODUCCION
PRODUCTIVIDAD POR
8 | DESEABLE | HOMBRE TURNO 9 271 10 9o¢c |20] 7.4 66 l10]| 3.7 33
| MINIMO_ 25 TONS. ' "
Es FLE&(%BL& PARAA a
ABLE| ABSORVER DESPL ;
o |pEsEABLE| MBSOy EN D ERPO 1o |si1| 1o 100 |[NO| O 0 No| o 0
GRAN TOTAL 310 488 PR
ALTERNATIVA
OPTIMA

% PESO DEL OBJETIVO EN LA DECISION VALORA O

EN UNA ESCALA ARBITRARIA DEL I' AL 10

del
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