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PROLOGO

El incremento generalizado de costos vy los grandes
avances tecnologicos decarrcllados en el drea de extraccién de
minerales, han originado gue las emprecas minero-metalirgicas
busquen cambios que hagan a los procesos mas productivoes,
mediante los cuales logren abatir costos, lo que ha ido en
forma paralela con la busgueda y seleccidn de sistemas de
explotacion aplicando equipecs mis adecuades, asi como técnicas
mas avanzadas para el control de las operaciones,

El principal objetivo de este trabajo es presentar una
base comparativa entre el sistema de explotacién actual y el
sistema de explotacion propuesto "Cuartos y pilares, Sistema
escalonado”, donde se espera optimar la mecanizacion en lag
fases de barrenacioéon, rezagado y acarreo, en zonas que inicien
operaciones de desarrollo, preparacion y explotacion.

No se pretende fijar estandares de operacion para todas
las zonas de la mina, ya que ésto no seria posible debido a las
condiciones operativas actuales de 1a mina ¥y a  das
irregularidades en el comportamiento de las estruciuras
mineralizadas.

En la primera parte del trabajo se da un panorama
general de la zona en estudio, abarcando ia situacion
geografica y social, caracteristicas geolégicas y condicicnes
actuales de operacién en la mina, La informacién se obtuve de
los estudios socic-econdmicos, geoloégicos y mineros elaborados
en fechas anteriores, siendo actualizada a la fecha,

La segunda parte del estudio consiste propiamente del
proyecto minero, incluyendo 1la seleccidn del sistema de
explotacion que reunio las caracteristicaz técnicas vy
econdémicas mas favorables para lograr el objetivo planteado, el
andlisis técnico-econdmico de los dos sistemas de explotacion
involucrados y el analisis comparativo de ambos sistemas.

La tercera parte esta constituida por una descripcidn
general de la planta de beneficio, en la cual se maquila el
mineral procedente de la mina.

Finalmente, en la cuarta y Gltima parte del trabajo, se
presentan las conclusiones obtenidas durante el estudio, asi
como las recomendaciones necesarias para lograr el objetivo
deseado,



OPTIMACION EN LA MECANIZACION DE LA MINA LOMO DE TORO,
ZIMAPAN, HIDALGO.

cC A P I T U L O I

GENERALIDADES

1.1) Localizacidén y acceso.

El} Distrito minere de Zimapan, Hgo. se encuentra
ubicado en la porcidén noroccidental del estado de Hidalgo en el
municipio de Zimapan, ctomunicado por la carretera Federal 85
México-Nuevo Laredo aproximadamente en el kildometro 207.

Geoqraficamente el Aarea se localiza a 20° 45° latitud
norte y 99° 23' longitud oecte del meridiano de Greenwich, a
una elevacién de 1770 msnm.

La Mina Lomo de Toro se encuentra aproximadamente a 195
kilometroe al noroeste del poblado de Zimapan, Hgo. en la  fona
minera El Carrizal, comunicada por un camino de terraceria
transitable todo el afie (planos N 1 y 2).

1.2) Servicios comunitarios y actividades econémicas,

Zimapan, Hgo, tiene una poblacion aproximada de 40,000
habitantes contando con los siquientes servicios: Teléfono,
telégrafo vy correoc; cnergia eléctrica, aqua potable y drenaje:
escuelas primarias, secundarias y de nivel medio superior; asi
como, servicios médicos, bancarios, comerciales, industriales y
agricolas.

La poblacion del municipio basa su economia
principalmente en la industria minero-metalurgica, cria de
ganado menor -ovejas y cabras-, Yy en menor escala en la
agricultura, dadas las condiciones climatolégicas e
hidrolédgicas de la zona. Existe una alta tendencia de
emigracién a los Estados Unidos de Norteamérica, originando que
una gran parte de la mano de obra con preparacidn prictica en
el ramo minerco-metalirgico abandone el trabajo con 1la 1ilusidn
de internarse en dicho pais, arriesgando sus ahorros y su
propia seguridad.
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1.3) Geografia,.

Fisiogrdlicamente, el distrito minero de Zimapan oe
encuentra en la provincia de la Sierra Madre Jriental, en el
borde occidental 1llamado subprovincia de Sierras Altas, con
relieve montafioss extremadamente accidentadn.
Geomorfoleéegicamente ia provinria corresponde  al tipo de
montafias plegadaz en una etapa del ciclo cerozsive parecida a la
madurez, existiendo remanentes de superficie erosional cubierta
con aluvién.

El Valle de Zimapan drena hacia al rio Tolimin,
que nace aproximadamente a 11 kildémetros al sur de!l peoblado en
direccion norte-noroeste. El ris Toliman, afluente del rio
Moctezuma, corre en un amplic velle, pero, mas al norte ha
erosionadoc y tormads una enorrn2 barranca hacta su confluencia
con el rio Moctezuma, gue marca el limite con ¢l estado de
Querétaro,

El clima «ue predomina en la ragion es seco-estepario
muy similar al de la mayor parte de 1y Megeta Central Mexicana,
La temperatura media anual eg de 197 ¢, con dias calientes y
noches frescas en veranv, La estacion de lluvias es durante Jos
meses de mayo a octubre, cayenda dicha temperada casi el 30%
de la precipitacion anual,

La vegetacion varia con la eslevacion, predominandoe el
pino, madrofio, tilo americano, cerezo silvestre, enredaderas vy
helechos en las partes altas. En las depresiones o partes bajas
predomina una flora desértina tipica, como &l mezquite, nopal,
biznaga, organo, ocotille, lechuquilla y yatudios.

I.4) Servicios operacicnales.

La mano de obra no calificada sin ser abundante es
suficiente para lac necesidadec del distrite, ciende bastante
escasa la mano de obra calificada.

Bl suministro de aqua para las operaciones particulares
de la mina Lomo de Toro proviene de las filtraciones que se
tienen en el interior de la mina, siendo hasta ¢l momento

suficiente para las necesldades actuates,

El suminictro de energia eléctrica es realizado por la
Comisién Federal de Electricidad, partiends del poblade de
Zimapan, Hgo. el tendido de las lineas hasta la zona minera El
Carrizal,



El abastecimienta de materviates, rafacciones,
“combustibles, lubricanters y demds inzumos requeridos para  1as
operaciones se obtienen tanto lovalmente como de los centros
distribuidores de la ciudad de México, D.F., Querétaro, OQro.,
Pachuca, Hgo., Torreén, Coah,, erc..,

I.5) Antecedentes historicos.

Intentar delinear 1a historia de 14 mineria en el
distrito es un tanto imposible, debide a la falta de
informacién basica y a la generalizacion de la informacion
disponible, originada principalmente por la escasez Y/o
destruccidon de las estadisticas durante algunas épocas de
inestabilidad politica del pais. Exiaten dnicamente alqunos
registros de preduccidon de unos cuantos periodes, muy separados
entre si y solo para algunas de las bonanzas del distrito, no
existiendo registros de la produccién teotal del misme o de
alguna mina en particular,

Los trabajos minercs en el distrito han sido mas o
menos continuos hasta nuestres dias, con excepcion de algunas
interrupciones en las épocas de inestabilidad politica del pairs
durante los affos 1840 a 1878 y 19312 & 1321,

£l descubrimiento de la mina Lomo de Toro por Lorenzo
de Sabra (en 1632), inicié la mineria en el distrito vy
practicamente la historia de esta mina es la historia minera sde

la regién, ya gue fue la mina de mayor importancia durante mas
de tres sigles.

Algunas de las principales empresas mineras que
operaron en el distrito fueron: Caompaiiia Real del Monte vy
Pachuca que trabajo la mina Lomo de Tnro (1825-1828); La
"Hidalgo Copper Mining and Smelting Company" llevd a cabo obras
mineras en pequefia escala en la mina Concordia (1913-?7), Nevada
y Purisima (1921-?) y algunas otras minas de la zona El Monte
{19123-?); Compafiia Fundidera y Minera de Zimapdn coperandoc en
las minas de Rosario, Santa Gorgenia, La Candelaria, San
Geronimo, Poder de Dios y Las Animac (1921-?), En 1929 muchasg
compafiias estaban operando en el Digtrite, slendo tas
principales: Compaflia Minera Moxicvanz en  lau minag dde Say
Pascual y La Cruz vy, La Negoclacion Minera La Aurora en los
vacimiczuios de Preciosa Sanare y San José Maravillas.

El descubrimiento de 1los grandes cuerpos de mineral
oxldade de la Mina Lomo de Toro en 13945 y la conctruceidon de la
carretera de terraceria, transitable todo el afto, & la zona
minera E! Carrizal en 1946-47, estimild la produccion en

mayor escala principalmente en  las miras Lomo de Tero y Los
Balcones.



Actualmente en el Jdiztrite existen varias empresas

mineras, dentro dJe laz suales -por mencionar alduias- 3¢
tienen: Lomo de Toro, S.A. de €.V, y La Primera, S.A. de C.V.
operando en la mina Lomo dg Toro; Industrias Pefioles, S.A. de
c.v, en las minas E! Monte y El Carrizal; Cia. Minera

Metalurgica San Miguel en las minas Purisima y San Miguel; Cia.
Minera El Carrizal en las minas El Yaquero y Las Estacas; Cia.
Minera E!l Espiritu en la mina E! Espiritu; Cia. Preisser vy
Martinez en la mina Los Balcones,
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T U L O II

INFORMACION GEOLOGICA

II.1) GEOLOGIA REGIONAL.

IX.1.a) Estratigrafia.

Las rocas que afloran en la regién pertenecen a la
secuencia sedimentaria Mesozoica que constituye 'la formacidn

geoldgica denominada Plataforma del Doctor y estan
representadas por lutitas, calizas, calizas lutiticas,
fangolitas, arenizcas, fanglomer ados, rocan volcdnicas

basalticas y andesiticas, depodsitos de terrazas y depositos de
aluvién, cuya secuencia geoldgica ce resume en los ziguientes
eventos: (cuadro N° 1}.

-Depositacion de caliczas, arrecifes calcareos y lutitas durante
el Periodo Cretacico superyacentes en discordancia con las
calizas, areniscaz y lutitas del Jurasico Superior;

~Plegamiento y erosién prolongada a principios del Terciario

originando: Pliegues recostados o isoclinales recumbentes,
pliegues abiertos, fallas de empuje Jde poca magnitud vy
reduccion de la superficie, posterior al plegamiento;

~Depositacion del fanglomerado El Morro y de las rocas
volcanicas Las Espinas a mediados del Terciario;

~Intrusién de Jlos c¢uerpos igneos monzoniticos y sus didques

asociados, originando metamorfismo dinamico e igneo de la
caliza del Cretacico Inferior a tdactita y la del Cretacico
Superior y el fanglomerado El Morro a hornfels;

~Formacion de los yacimientos a fines del Terciario, en fases
subsecuentes, por los procesos de reemplazamiento y relleno e
fracturas, seguido, de las etapas de erosidén y oxidacidn e
los yacimientos;

~Finalmente y en epocas recientes del Periodo Cuaternario,
ocurre la depositacion de los fanglomerados Zimapan y Daxi
seguida de erccidn, originando lc¢: depdsitos aluviales y la
formacion de caliche,
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I1.1.b) Geologia Estructural.

Regionalmente los yacimientos del distrito Se
encuentran localizados en los flancos del Anticlinal £l Pifidn
que  ee extiende hacia Zimapan por el SW y lacia 3anto Entierro
por el NW. Este plegamiento es correspondide por un sinclinal
gue se extiende hacia el valle de Maconi, Qro., formando ambos
el Anticlinorio El Pifidn (plano N' 3},

Las estructuras geoldgicas presentes en el distrito se
agrupan en dos grupos principales:

Estructuras en rocas cretacicas.- Se caracterizan por
plieques abiertos o 1isoclinales recumbentes de magnitud
variable, generalmente asimétricos ¢ recostados, con echado de

sus planos axiales sualmente hacia el suroeste. Los
fallamientos de empuje parecen haber sido de menor importancia
y no se conocen fallas normales de magnitud apreciable, Las
estructuras de mayor importancia eon este grupos  son los

anticlinales de Puerto Angel y El Pifidn.

Estructuras en rocas post-cretacicas.- son
representadas por las estructuras correspondientes a rocags del
Terciario y consisten en plegamientos ligeros, levantamientos y
fallamienco, El fallamiento es la caracteristica mas
prominentc de estas estructuras, .generalmente  tienen una
orientacion al noroeste y estan representadas principalmente
por las siguientes fallas: E1 Malacate, San Pedro, La Estancia
y El Mui., El unico plieqgue conocido en las estructuras de este
grupo, es un pequefio sinclinal en el fanglomerado El Morro, al
suroeste del Cerro del Potrero.

I1.1.c) Metalogenia.

Los vyacimientos minerales el distrito gquardan una
relacién genética muy intima con el intrusive monzonitico y sus
diques asociadoc, correspondiendo genéricamente a Jdos tipos de
mineralizacidn:

Yacimientos de reemplazamiento en caliza y caliza
lutitica.- Son los de mayor impertancia y estdan representados
por yacimientos pirometasomaticos, hipotermales y mesotermales,
siendo estos Gltimes les de mayer interés ecenomico. Los dos
primeros, presentan grandes dificultades para diferenciarlos
debido a que un grupn bastante grande d nerzles Incluyende
tanto silicatos como  zulfurcs- es
yacimientoc,

omittt  en ambos tipos de

Los vyacimientos pirometasomaticos stdn constituidos
principalmente por cilicates vy menos abundantemente por
carbonatos vy fluorita como minerales de ganga y como minerales
de mena se encuentran: Esfalerita, pivita, galena,
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arsenopirita, pirrotita, calcopirita y jamesonita, en contacto
con caliza =in alterar en la mayoria de lwe casos.

Los  yacimientos mesotermales se caracterizan por tener
alteracién de la roca encajonante muy ligera o ausente,
conteniendo como unicos sulfuros abundantes: Ecfalerita, pirita
y galena, con ganga constituida principalmente por calcita vy
fluorita, con dolomita en algunes lugares.

Estos  yacimientos son del tipo chimenea-manto y estan
interconectados en las partes superiores; y bor su  forma, se
relacionan con los yacimientos tipo chimenca-manto del norte de
México.

Yacimientos minerales en forma de vetas.- Estos
vacimientos muectran caracteristicas genéticas tanto epitermal
como mesotermal, caracterizandose por cu ganga do calcita o de
cuarzs,

Las vetas con ganga <de¢ calcita son las mds abundantes y
se localizan principalmente a lo large de fallas de poco
desplazamiento., Su conténido mineral es muy erratico y su
mineralogia muy simple, la galena y la esfalerita son los
unicos sulfurcs abundantes, con escasa pirita.

Las wvetas con ganga de cuarzo ze  formaron a poca
profundidad (zona epitermal) siendo poco comunes, contienen
galena, pirita y arsenopirita como unicos zulfurog reconocidos.

Las vetas en rocas igneas intrugivas se caracterizan
principalmente por la piritizacion de la roca encajonante y por
su  conténide de plomo, plata y cobre como principales metales
de valor econémico.

I1.2) GEOLOGIA GENERAL DE LA ZGNR EN ESTUDIO.

La zona en estudio se localiza en la margen derecha de
la barranca E! Carrizal, en el flanco poniente del anticlinal
del Angel.

Las rocas presentes con respecto a Su origen son:
a) Calizas del Cretacico Inferior formadas por una alternancia
concordante de cuerpos de caliza estratificada vy caliza maciva
recristalizada. Los primeros presentan paquetes de caliza con
estratos delgados intercalados con pedernal Y AUMELGSAs
vetillas de «calcita rellenando algunas de las fracturas
presentes; la caliza masiva es de aspecto dolomitico con
e¢spescr variable, presentande bastante cristalizacién, muy
relacionada favorablemente con el reemplazamiento de la caliza
por las soluciones mineralizadas que originaron les vacimientos
presentes; y, b) Rocas igneas del Terciario, representadas por
un  potente cuerpo cuarzomenzonitico y una serie de diques que




intrusionan a las calizas y convergen hacia el cuerpo de
cuarzo-monzonita, variando su composicion mineralégica de
andesita, latita y riolita.

En varios lugares puede apreciarce una zcna de
transicién en los contactos de las dos  fases de calizas,
presentando fracturamiento debido posziblemente a la diferente
competencia de la roca.

I@.2.a) Geologia Estructural.

El vyacimiento de Lomo de Torc se encuentra localizado
en el flanco poniente del Anticlinal del Angel, existiendo una
serie de pliegues isoclinales recostados locales, observandose
horizontes de «caliza masiva recristalizada concordantes ¢
dentro de paquetes de caliza con estratos delgades con poca o
nula cristalizacion.

Las estructuras de las calizas son bastante complejas,
ya que han estado sujetas a numerosos esfuerzos regionales de
compresion Yy tensidn, ariginande  fallamiento y RURerosos
plegamientos locales. Se han localizado numerosas fallas o
fracturas de tipo normal, de las cuales algunas no tuvieron
continuacién a profundidad o se perdieron al entrar en las
calizas de estratos delgados.

Las fallas de mayor importancia por 5u relacion con el
yacimiento son: falla del Tiro, falla de La Brecha, falla del
Sur y falla del! Diqgue del Afio Nueve, las cuales cortaron y
desplazaron levemente a las zonas mineralizadaz y al mismo
tiempo corresponden a zonas estériles.,

En términos generales el yacimiento esta formado por
una serie de chimencas y mantos interconectados, astrechamente
relacionados con el rumbo y buzamiento de los cuerpos de caliza
masiva recristalizada (Planos N* ¢,5 y 6).

I1.2.5) Geoluyia del depodsito,

Los vyacimientos minerales en el area de Lomo de Toro
pertenecen al tipo conocido como Mesotermal de reemplazamiento
en caliza y relleno de cavidades, y por su forma se relacionan
con los tipo chimenea-manto del Norte de México. Se trata de
varias chimeneas con inclinacidn variable de 70 a 80"
presentande formas irrequlares.

Las dimensiones de las chimeneas varian desde menous de
80 m. hasta casi 170 m. en la vertical, con secciones en planta
que llegan a ser hasta de 70 m. x 30 m. variande a otras mas
pequefias. El unice afloramiento conocido es en el nivel +100
correspondiendo a la chimenea El Claro. Los principales cuerpos
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en forma de chimenea fueron: Santa Luisa, E! Ave Maria y EIl
Claro, los cuales se desprenden Jde algunos cuerpos tipo
chimenea-manto de a nce local v de  imporiancia  secundaria,
por sus dimensiones pedquefias. Estos  cuerpos han side casi
completamente cxplotados a la fecha y corresponden a las
antiguas bonanzas de la mina Lomo de Toro.

Las dimensicnes e inclinacidn de los mantos principales
asociados a log horicontes Jde calirza magiva N° 1y 2 son muy
variables; estos mantos harn sido reconocidos N
semidesarrollados desde ¢l nivel ~120 al nivel -300 de la mina
Lemo de Toro, con dimensiones longitudinales, observadas por
obra directa en los diferentes niveles, que varian desde 25 m.
hasta 550 m., inclinacion de 147 a 80" y eapesor de 0.10 m.
hasta 12.0 m., con un promedio de 2.5 metros.

Generalmente los mantos se ubican en el contacto del
alto de la caliza masiva y la caliza de estratos delgados, asi
como en algunas zonas dentro del cuerpo dJde caliza masiva
recristalizada.

Paragenesis.- La mineralizacion consiste en sulfuros
macivos cuya secuencia paragenética  ou: Pirita como primer
mineral depositado, blenda con calcopirita y por dltimo la
galena de grane medio. La plata estd contenida en la galena en
forma de argentita y en casos muy aislados esta asociada a la
calcopirita, principalmente 2n la =zona nerneste préoxima al
digue de La Palmita. La ganga esta {ormada principalmente por
calicita,

La esfalerita es mas abundante a profundidad,
incrementandocse al sureste del vyacimiento; la pirita y la
calcopirita hacia &l noroeste; la galeéna y cn cohzecuencia la
plata se incrementan a profundidad y en direcciéon al intrusive
monzonitico.

Guias de la mineralizacion.- Pava la prospeccion y
exploracion del vacimiento ze temaren en cuenta las  siguientes
guias:

Estructurales,

-Las fracturas conh rumbo aprolimado I 400 W
-Las fracturas transversales;

-El contacto entre las calizas masivau y las de
estratos delgados;

-Laz inflexiones en el rumbo y buzamiento del contacto
entre las dos fases de caliza.

Litolégicas.

-La caliza masiva recristalizada;
-Los intrusivos,



Mineralégicas.
~Las fracturas e intrusivos con pirita.
Quimicas.

~-La caliza masiva recristalizada con abundante
dolomita.

Reservas de mineral.- Ixisten actualmente dos cuerpos
con mineralizacion importante, relativamente cercanos unoc del
otro, encentrandose ambos en diferentesc fases de desarrollo:
El manto asociado al Horizonte N” 1 se encuentra actualmente en
explotacién con rebajes en produccién entre los niveles -170 y
~220, obras de exploracion (freuntes) en el subnivel -185 y en
el nivel -300 respectivamente; el manto asociado al Horizonte
N” 2 esta en su face de desarrollo =n el nivel =~250 con el
desborde de sus frentes, y en sus fases de exploracién y
preparacidén entre los niveles -170 y ~220 en la zona osureste,
con el cuele de frentes, contrapozos y barrenos a «diamante.

La estimacién de reservas en esta mina es bastante
compleja, debido a la gran variacién en <l rumbo, echado vy
espesor de los mantos, estando estimadas muy conservadoramente,
habiendo bastantes posibilidades para aumentar en volumen vy
contenidos, de acuerdo con las experiencias tenidas a la fecha.
Se ha optado por dividir las reservas de acuerdo a la siguiente
clasificacion:

Reservas poslitivas.- son las comprendidas en las zonas
donde es posible observar directamente el mineral, tanto en los
niveles superior e inferior, cuomo en los contrapoeos que
comunican ambos niveles.

Reservas probadas.- Se denominan a las comprendidas
entre dos niveles, en los cuales e3 posible obhservar y medir el
cuerpo mineral, y gue de acuerdo con las evideuncias geologicas
es posible asequrar su continuidad d2 un nivel hacia el otro.

Reservas preobables.- FEl calcule de estas recervas se
efectia a partir de medidas especificas del mineral Y
proyecciones vrazonables, de acuerdo con las evidenclas gque se

tienen del comportamiento del yacimiento.

Reservas Inferidas.- En estas, el calculo ge baua en
estimaciones de acuerde con el conocimiento geolégico del
yacimiento, asi como algunas medidas eapecificas tmamadas an
consideracidén. De acuerdo con est3 clasificacién, las reservas
de mineral actuales a enero des 1490, =nn del orden de:
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RESERVAS

Positivas
Probadas
Probables
Posibles

HORLZONTE N~
Tons.

128,026
185,576

1

HORIZONTE
Tons.

169,700
204, 600
85,200

N

2

TOTAL
tons.

128,020
249,276
204,600

85,200

11



cC A pPp I T UUL O 111

SISTEMA ACTUAL DE EXPLOTACION

IIT.1) Introduccidn.

La Mina Lomo de Tore es trabajada actualmente por las
empresas Lomo de Toro, S,A, de C,V, y La Primera, S5.A. de C.V.,
las ~uales estan separadas per los limites de sus fundos. Las
obras ~ineras estan interconectadas y los accesos sirven para
ambas .mpresas, e inclusive los vyacimientos presentes se
prolongan en dichos limites.

Los cuerpos mineralizados con forma de chimeneas y las
zonas arriba del nivel -170 correspondientes a los mantos han
sido casi completamente explotadas a la fecha, quedando
pendientes la exploracidén y Dbusqueda de los canales de
mineralizacion de algunas de las chimeneas, asi como la
exploracion 42 la continuidad longitudinal al norponiente vy
suroriente de los mantos.

Las zonas de trabajo en el manto asociado al horizonte
W' 1 se concentran ontre los niveles -170 vy -300, con rebajes
en produccion entre los niveles -170 y -220 y una frente de
exploracidon en el nivel -300; en el manto asociado al horizonte
Ne 2, se concentran entre los niveles -170 y -~2680,
principalmente en las siguientes obras de preparacidn y
desarrollo: Una frente de preparacion en el subnivel -210 en ia
zona suroriente de la mina, ampliaciones de las frentes
norponiente y suroriente de una seccién de 2,2 m. x 2.0 m, a
otra de 3.0 m. » 3,5 m., en el nivel -250. Estando actuaimente
en proyecto la profundizacidn de la rampa de servicio hasta el
nivel -300,

En la actualidad la exploracién por barrenacion a
diamante esta dirigida principalmente hacia el horizonte N“ 3
en los niveles 00 y -220 con dos mdquinas exploradoras con
diametro de tuberia "AQ" y recuperacion de ntcleo: Una Long
Year 34 can capacidad de barrenacién de 450 m, en el nivel 00 y
una JKS5-300 con capacidad para 250 m, en el nivel =220,
Adicionalmente se cucnia con dos maguinae evploradoras JKS5-25
con capacidad de barrenacion de 60 m, y luberia nucleadora cen
diametro "IEW"” utilizadas para la exploraciin y reconocimiento
de la continuidad vertical y longitudinai de los cuerpos
minerales conocidos en parte.

12



III.2) Descriprién de las obras principales.

Entre las principales obras que forman la
infraestructura de la mina, =e encuentran las siguientes:

a} Socavon San Guillermo.- Se trata de una obra minera
de 185,0 m. de longitud, con seccidén de 5.0 m. x 4.5 m., siendo
e}l principal acceso a la mina, contratiro San Guillermo, camino
de emergencia y a los "labrados antigues” de 1las chimeneas
Santa Luisa, Ave Maria v El Claro.

En esta obra se inicia el acarreo del mineral a la
planta de bheneficio, por medis de camionecs de volteo de 10
toneladas de capacidad cada uno, les cuales son ¢argados en el
interior de la mina en la talva receptora del nivel 00 del
contratire San Guillermo.

b) Socavon Dolores.- Es una obra minera ubicada en el
nivel -220 que esta comunicada a superficie aproximadamente a
40.0 m. sobre el «cauce de la barranca El Carrizal, Tiene un
desarrollo total de 780G.0 m. y una secccién de 3.9 m. x 3,5 mn,,
siendo el acceso principal de vehiculos al interior de la mina.

Por esta obra ce efectla el acarree de tepetate al
exterior, por una comunicacién adicional « la barranca El
Carrizal.

c) Contratiro San Guillermo.- E:s una obra vertical de
servicio y manteo, con seccion rectangular de 1.7 m. x 4.0 m, y
un desarrollo total de 280.0 m., esta «dividida en dos secciones

por guias de cable de acero de 7/8" de diametro: una seccloén
para la calesa, la «cual tiene capacidad para transportar un
méximo de 6 personas, y la otra para el bote de manteo con
capacidad de 1.250 toneladas métricas.

Esta equipado con un malacate de doble tambor, marca
Ingersoll Rand con motor de 75 HP y sistema <de embrague; opera
baje el principie de centrapose con bule y dalesa balanceados y
utiliza cable de acero 7 x 19 con alma de fibra de vidrio, Lipo
cobra de 7/8" de Jiametio,

Por esta obra se efectita la trausportacion de personal,
materiales y mineral, dando servicio entre los niveles 00 vy
~-220, con ventanillas en cada uno de los niveles principales:
niveles 00, -40, -70, ~-120, -170 y -220.
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d) Contratiro Dolores.- Es un contratiro vertical de
servicio y manteo entre los niveles -220 'y =300, -con ‘un
desarrollo total de 125.0 m. vy seccidn rectanqular de 1.7 m, x
3.0 m.. Dicha obra estéd dividida un dos compartimientos: uno
para camine y servigios y 2l otro para calesa y bote de manteo;
y cuenta con guias de madera, scaleriado y ductos para aire
cemprimido, agua y energia eléctrica.

Estda equipado con un malacate (sin marca) de un sdélo
tambor, con motor de 40 HP y utiliza cable de acero de 5/8" de
diametro,

Por esta cbra aclualmente se efectita la transportacioén
de personal, materiales, mineral y tepetate provenientes de los
niveles -250 y -300,

e) Niveles principales.~ La mina cuenta con  seis
niveles principales interconectados: niveles 00, -120, ~-170,
-220, =250 y ~300, asi como loc niveles actualmente fuera de

servicio: San Damian, La Bota, +100, +50, -40 y -70

El nivel 00 es el de mayor desarrocllo con tres
comunicaciones a superficie en Jos socavones San Guillermo vy
Afio Nuevo, comunicando a los labrados de los cucrpos nta
Luica, Ave Maria y El Clarc, a la zona Jdel  Afio Nuevo y &l
camino de emergencia; el nivel -120 comunica el contratiro San
Guillermo a la parte inferior de los labrados de las chimeneas,
parte superior de los mantos de mineral asociados a los
horizontes N" 1 y 2 y al camino de emergencia, asi mismo,
cuenta con una comunicacién a la barranca El Carrizal por el
socavén del Barreno; los niveles -170 y -220 comunican del
contratiro San Guillermo a los cuerpos de mineral, a la rampa
de servicio, camino de emergencia y a los 'chorreaderos”
generales actualmente en uso; los niveles -250 y -300 comunican
del contratiro Dolores a los cuerpos de mineral asociados a los
horizontes N* 1y 2, a la rampa de servicio (nivel -250) y al
camino de emergencia; ¢! nivel -300 es actualmente el mas
profundo de la mina.

En el nivel -220 se concentra todo el mineral y
tepetate procedente de las obras actuales de produccién,
preparacién, exploracién vy desarrolle para su extraccioén a
superficie, En este nivel ce tienen los dos tnicos acceses  al
horizonte de caliza masiva N°® 3 -actualmente en la etapa dn
prospeccidn y exploracién-, y varias comunicaciones a la
barranca El carrizal por los socavones Dolores y La Palmita,
asi como por cinco tepetateras.
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£) Subniveles.- Son las frentec v cruceros que sirven
de acceso y para la exploracidn y preparacidén de los cuerpos
minerales. Los accesos generalmente parten de las rampas y
contrapozes e preparacion, con una distribucién wvertical
variable seqgun el comportamiento estructural de los cuerpos
minerales, Los subniveles principales son: -135%, -150, ~-185,
~-200, ~235, =270 y -285,

g} Rampas.~ Existe un sistema de rampas interior <on
seccidn de 2.2 m. X 2.5 m. entre el nivel -220 y subnivel -150

y seccion de 3.0 m. x 3.% m. entre los niveles -250 y ~-220,
con pendientes de 20% a 25%, Se utilizan para dar acceso al
personal y equipo mévil a loc subniveles y niveles comprendidos
entre el subnivel] -150 y el nivel -250.

h) Chorreaderos generales.- La mina cuenta actualimente
con dos chorreaderos o metaleras generales que van  del nivel
-220 hasta el nivel -170, En la actualidad todo el mineral y
parte del tepetate extraido entre estos dos niveles se canaliaa
por estas obras hasta el nivel -220.

i} Camino de emergencia,- Esta formade por una serie de
contrapozos y partes de los niveles principales desde el nivel
00 hasta el nivel -300. Estd eguipado con czcaleras y en
algunas partes con cable de manila, asi como con ductos para
aire comprimide y para agua.

III.3) Sistema de explotaciodn.

Los rebajes en produccidn non minades actualmente por
el sistema de explotacidn "rebajes ablertos" en su wvariante
"cuartos y pilares lnclinados" con una disposicidn irreqular e
los pilares, de acuerdo con la distribucion de los valeres en
el deposito y la ceqguridad del personal y equipo.

Ez un sistema aplicable & la explotacion de depdsitos
minerales con forma tabular ¢ liclineda, con mineral competente
y respaldez bastante f[irmes, Es muy versdatil y adaptable 2
situacieones camblantes de 1a operacion, orviginadas per el
comportamiento estructural y mineralogico del deposito. Las
zonas locales de terreno flojo o fallado pueden ser soportadas
adicionalmente en forma artificial, o en su defecto podran ser
minadas sin zoporte natural o artificial.

Normalmente en la aplicacion de este sistema de minado
se requieren niveles a intervalos verticales que sirvan para el
accesn, exploracidon y posterior acarreo del mineral quebrado o
material estéril procedente de las ohbras mineras desarrolladas
en las etapas de preparacion y explotacien de los rebajes.
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Las dimensiones de los rebajes son variables debido al
tipo de vyacimiento mineral! -reemplazamiento de la caliza
masiva-, Y a las condiciones operativas actuales, las cuales
limitan la longitud de los rebajes en un rango de 20 m. a 100
m.; la altura de 30 m. a S0 m. -ceparacién entre niveles- y, o]
ancho de obra de acuerdo con el espesor del cuerpo mineral y al
equipo utilizado en la explotacién. A continuacion se hace una
descripeion general de la aplicacicn de este sistema de minado,
basandose en la:z condiciones de operacion imperantes en los
rebajes actualmente en explotacion.

a) Preparacion.- Después de haber delimitado vertical vy

horizontalmente el rebaje y reconocido =l compor taminonto
estructural del cuerpe mineral en la zona con barrenacion a
diamante y ccn obras direct de exploracién, que por lo

general cirven también 2 ac
ara el minado, ds acuerdo al
'

, =2 procede a su preparacion
yecto de ingenivria.

La preparacién se inicia en el nivel inferior de
acarreo con el ouele de ires  conlrapozos centrales de
exploracion y acceso, con inclinacion de 60" y seccidn de 1,40
m. x 1.60 m., acondicionando uno de e¢llos para servicios vy los
otros dos sirven posterjormente como  “chorreaderos” o
metaleras; los contrapozos no siempre son dados sobre mineral
debido a la wvariacién en el echado del cuerpo. Una vez
reconocido el comportamiento vertical del cuerpo mineral en el
bleoque, se  inicia la apertura de uno o dos subniveles
-limitados por la dimension vertical del rebaje~ a partir de la
rampa de servicio y acceso, separades verticalmente 16.% m. de
centro a centro y con seccion de 2.0 m. x 2.2 m..

A partir de les subniveles se procede a formar los
paneles o blogues de tumbe, delimitados por una serie de
pequefics contrapozos con ceparaciones de 15,0 m, y dos obras
horizontales intermedias, con intervalos verticales de 5.5 m.
de centro a centro., (figura NY 1),

b} Tumbe.~ La explotacion del rebale e inicia con el
minado de los paneles superiores a partir de los contrapozos
“cufia', hasta delimitar los pilares, teniendo varias frentes de
atague y ampliando el rebaje en retirada hacia el acceso, hasta
terminar en la o las entradas del primer banco. Se continua
con el banco inferior de la misma manera, formando finalmente
una cdmara con pilares irregularmente dJdistribuidos. (figuras N
2y 3).

¢) Barrenacién y cargado.- La barrenacion se da en
forma horizontal o inclinada ascendente ¢ las plantillas vy
pardmetros de barrenacion varian para cada etapa del cistema de
explotacién, debido a los cambios de seccidén y a los tipoes de
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obras mineras, aci como al equipo utilizado para cada caso en
particular. Los diagramas y dates se muestran en forma
recumida en las figuras N' &, 5, 6, 7 y 8.

Los explosives cominmente utilizados son los
siquientes, empleando el método de iniciacion con fulminante vy
mecha,

Thermalita Ignitacord lenta tipo "B",
Conectores lgnitacord,

Fulminantes requlares el N° 6,
Cafiuela plastica blanca,

Tovex 100 de 1" x 8",

Supermexamon “DV,

d)} Rezagado y acarreo.- E! rezagado dentre de los
rebajes se efectta a pala de mano, empleando carretillag para
el acarreo en distancias cortas -primer movimiento del
mineral~; posteriormente en los subniveles se acarrea hasta log
chorreaderos generales con cargadores minerss de 1 yarda cubica
de capacidad conduciéndose el mineral al nivel principal de
acarreo -actualmente nivel -220-, El acarreo general se
efectia en este nivel hazta las tolvas del contratiro San
Guillermo, con camicnes mineros de bajo perfil con capacidad de
5 toneladas.

El rezagado Yy acarreo en las obras de desarrollo se
hace combinando cargadores frontales de 2.5 yardas cubicas de
capacidad (con espulsor en el cuchardn) y camiones mineros de
bajo perfil con capacidad de 5 toneladas; la excepcidén son  las
obras en desarrolleo en el nivel -~300, en las cuales se emplean
palas . neumaticas rezagadorac de 0,15 metros cubicos de
capacidad y una locomotora de batserias con capacidad de §
toneladas con carros mineros de 1 tonelada,

En  los cuadros N* 2 y 3 se describen a detalle los
equipos utilizados en las diferentes etapas y  faswes e
aoperacién en el desarroclle, preparacion y explotacion de un
rebaje, asi como las distancias promedio de acarres  para  cada
caso Y equipo en partioular,

e) Manteo.- La extraccion del mineral se efectia por el
contratiro San Guilliermo, eguipado con un malacate de doble
tambor con puntas balanceadas (bote-calesa), y capacidad de
manteo de 1.250 toneladas métricas por viaje., En el nivel 00
sen  cargades los  camiones de velteo, con capacidad de 10
toneladas, para transportar el mineral a la planta de
beneficio, ubicada aproximadamente a 15 kildmetros Jde la mina,
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! i caioa DrSPONIBlE
EQUIPO | MARCA MODELO |  CAPACIDAD ENERGIA |
= = $ PR P ey > —»;—;-_x_—:-.__;_ e
t 1
| i
JUMBO HEUMATICO | ‘
; NRE COMPRIMIDO
0E UNA 1 ALIMAK ALMATIC L 231 30 wm/H ! V(1)
PLUMA | DIESEL :
| B — e s ?_ e e
JuMBO ! E ‘
ELECTROHIORALLICO FIMCO-SECOMA R A 70 /4 fLECTREDAS Yy
S A ! OIESEL g
1
e e 4 o <t St S e e s s ¢ b1 T b e e 3
{
bl pUrn DR / ARE i 20 (1)
TLAS COPCO y 16 15 M/H (
DE_PIERNA A R o st | COMPRMIDO |
RETRAGTIL , :
e e
, :
_ ! 1 YERDA }
NQGQPOR SCHOPF 1-62 ] cuBIch DIESEL | 2012}
FRONTAL o T T T T T Bamatn i B
i 2.5 YARDAS
EMCO-JARVIS CLARK 822 LHD | * SuBicAs DIESEL i 2(2)
| ARE !
PALAS i EMCO 128 0.10 M, CuBiCoS COMPRIMIDO
REZACADORAS [ S— S, - — 2{1)
NEUMATICAS t AIRE -
ATLAS COPCO U4 36 € O.14 M, CUBICOS COMPRIIDO |
B T S S . - i ]
caon wnro | EMCO-JARVIS CLARK 975 T 5 5 TONS. DIESEL | 2(2)
bE L U S U SR
BAIO PERFLL l ENCO~JARYS CLARK | BT-415 15 ToKs, DIESEL i 1)
' i
I T S ST ST SO
MOTORA OE TAS {
Ryl i TlPOAMAN\‘.'HA ] 51 492 A 5 TONS, afoweoo ) 101

CUADRO N 2.— CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO DISPONIBLE PARA LAS OPERACIONES DE

BARRENACION,

REZAGADO Y ACARREO.



ETAPAS FAS S D E OPERACI!ION
Y BARRENACION REZAGADO ACARREQ
OBRAS EQUIPO ACERO EQUIPO DISTANCIAS
DESARROLLO BN O£ 330 4.1 CARGADOR FRONTAL
{ CUELES Y DESBORDES ) ELECTROMIDRAULICO ' ‘/!‘ 00" 0E 18 YARIAS HASTA 250 M,
DE UNA PLUMA ”/ i QeCAs.
— CARGADOR FRONTAL.
DE 2.5 YARDAS
JUMBO HTEL cot AN 1CAS TAGN MIMERO DL
NEUMATICO . 5 o B e HASTA 1000 M.
NIVELES DE UNA PLUMA DWKETRO | /7" g
( FRENTES Y CRUCEROS )
RAMPAS DE SERVICIO | —_ U
PERFORADORA BAPUS O 240 M. PALAS REZAGADORAS € 1
HEUMATICA CON PICAS 3 HEUMATICAS BATERNS, DL i
CON_PIERNA £ CRUL DE )/E x 1t DE 0.10 M. CUBCOS 4 085, OF CAPAERAD, HASTA 1000 M.
RETRACTIL ! * T Y 0.14 M. CUBICOS
| PREPMMCION | CARGADGR FROMTAL CaRLa00R RONTA.
DE 1 YARDA 0€ 1 YARDA HASTA 150 M,
CUBICA QUBCA.
RAMPAS | I R | S
SUBNMELES PLRFORADORA SNCEHAS D 130 M, i
{ FRENTES Y CRUCEROS ) HEUMATICA 186 &L Y 2.40 M. CARGADOR FROMTAL CARGIDOR FRONTAL
DE 2.5 YARDAS € 1.3 YATMS HASTA 250 W,
ON B cun, 0C /8 » CUBICAS
PIERNA 1V CON # OF Ittt H
RETRACTIL ; CORDHA X 4 1/7 T
INTERMEDIOS
{ FRENTES ) fIALA DE HAND
CONTRAPO20S
TuuBE ' ‘ o ) !
- ; l | cummua (1) : 5-25 M.
PERFORADORA | oo snesa con PALA OE MAHG { o } i .
NEvTCA . 30 e VT ot i :
MIRADO PIERNA | 180w ¥ 240 t%. col o T i HASTA 156 M.
ETRACTH H BROCAT COMICAY r "
RETRACTAL 15 CoH # O 1 (/rr CARGADOR FRONTAL 4
) ! f OF 1 YARDA MRERD GE |
' iCA { % Rawy PERFL .
% x i CABiCA { ¥ § TS, D€ O (oo ). 1 HASTA OO0 W
e i

o REZAGADO Y ACARREC DENTRO DEL RCBAJE EN LAS OBRAS HORIZOMTALES IMNTERMEDIAS.
e» REZAGADG Y ACARRED EN LOS SUBNNVELES DEL REBAJE,
sae ACARREO GENERAL EN E£L NVEL PRINCIPAL DE ACARRED.

CUADRO N 3.—

DISTRIBUCION DEL

EQUIPO EN tAS OPERACIONES CON

EL SISTEMA DE EXPLOTACION ACTUAL.



£} Produccion.- La extraccion promedico mensual de
mineral ez e 2,500 toneladas metricas secas y un promedio de
2,000 toneladas metricas humedas de  tepstate, Las  leyss
promedio de los aftor 1420 a 1737 han = 142 qgr. jton., A9,
7.0% Ph vy 3.8% Zn.

Actualmente =ze conzidera una produccidén diaria  de
mineral de 150 toneladas métricas secas, trabajando doz  turnos
por dia y seig diss per semana, ¢on un total de 70 obreros en
1a mina.

g) Productividad.- El sistema de explotacidn actual no
permite operar con gran mecanizacién, lo cual se refleja en una
baja preductividad por hombre-turno, debido principalmente a la
gran cantidad de mano de obra y a la baja wutilizacion del
equipo disponible, En la tabla N’ 1, 5o muestra como se ha
incrementade la prodctividad en la mina y en la unidad;
mientras que la produccidon promedico actual (A maye de 1990)
considerando sélo las operaciones de barrenacion, rezagade ¥
acarreo del mineral provenieante de los rebajes en produccidn,
es de 7,800 tons. por hombre turno.

Debido a la gran cantidad de obras de preparacion,
hechas con anterioridad a la adquisicidn del equipo actual, el
procesc de mecanizacion ha tenido due ser implantade
paulatinamente, efectuando trabajos de adaptacion en las aobras
de produccién (ampllaciones, rellenos con tepetate, instalacidn
de tuberias y lineas eléctricas, etc...).

TABLA N° 1.~ PRODUCTIVIDAD OBTENIDA EN LA UNIDAD EN LOS ULTIMOS
5 ANOS. (base: 25 dias laborados por mes).

CONCEPTO 24-85 B5-86 86-87 87-88 98-89
Produccidn 35,640 37,560 39,050 16,570 42,010
{ton)

Perscnal mina:

empleados 31 35 35 41 41

obreros 127 114 11% w5y 97 90
Personal planta:

empleados 19 19 19 20 22

obrercs 18 20 18 22 21

Productividad {tons./hombre-turno):

Mina 0.751 0.840 0,868 0.883 1.069
Unidad 0,603 0,666 0.696 0.677 0.805
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1I1.4) Servicios.

a) Energia eléctrica.~ La mina recibe la energia
eléctrica de Comisién Federal de Electricidad, a una tension de
23,200 volts que llegan a wuna subestacion de 500 KVa,

localizada en el exterior de la mina en el nivel 00, donde  se
reducen a 440, 220 y 110 volts.

Actualmente, eztd en proceso la instalacion de otra
subestacion de 500 KVA en 2] exterior Jdel socavon de La Palmita
en el nivel -220. Loz objetives de esta subestacién son evitar
las pérdidas de potencia originadac  pot las distancias
excesivac entre la subestacion actual y algunos de los lugares
de trabajo del equipc «eléctrice, asi cume proporcionar la
capacidad vrequerida en las cendiciones actuales, razoéon por la
cual se hara una divivion de acuerdo a lag distanciaz y caiduas
de voltaje respecto a la ubicacion de ambas subestacicones
eléctricas.

b) Aire comprimido.- La mina cuenta con dos compresores
de pistones marca Joy con motoer da 100 HP y capacidad nominal
de 600 PCM cada uno, que dan una eficiencia real total de 900
PCM a 6 Kg.s/ecm. cuadrade y 1550 msnim, Dicha estacién de
compresores se encuentra ubicada en el exterior en el nivel 0.
La distribucion del aire comprimido se ¢fectua por tuberia de
acero c¢on didmetros de 67, 5", 4", 3", 2" y t" hasta los
lugares de trakajo.

Actualmente se tiene en proyecte la instalacidn de un
compresor de tornille Gardner Denver de 600 ['CM  de  capacidad
nominal, el cual se ubicara en el interior de la mina en el
nivel -220, a una elevacién de 1,350 mcnm.  Con este  compresovr
adicianal 5 espera  dar la capacidad requerida de aire
comprimido para los equipos y cervicios y permitiva efectuar el
mantenimiento de los comprencres Sia oivctar la continutdad de
las operacienes por falta del aire comprimide,

Los reguerimiento actuales de aire comprimido e
muestran en la tabla N° 2.
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TABLA N° 2.- REQUERIMIENTQS ACTUALES DE AIRE COMPRIMIDO.

EQUIPO CONSUMO CANTIDAD CANTIDAD OPE- CONSUMO

PcM DISPONIBLE RANDO SIMULTA- TOT. PCM
NEAMENTE .

Perforadora

BBC 16WTH de 134 11 4 $36

pierna retrac

til.

Jumbo Alimak 468 1 1 468

Perforadoras

de barrena- 220 2 1 220
cién a diaman
te JKS-25.
Pala rezaga-
dora Atlas Cop 210 1 1 210
co LM 37,
Subtotal 1434
+ pérdidas 72
Total 1506
c} Agqua.~- £l suministro de agua para lac operaciones

particulares de la mina Lomo de Tore proviene de las
filtraciones que se tienen en el interior de }a misma, giendo
hasta el momento suficliente para las nececsidades actuales.

En el nivel -300 =ce tiene instalada una bomba
sumergible de 40 HP, que bombea el agua 8% m. de cabeza
dinamica hasta el nivel -220 por medio de tuberia de 3", donde
una parte es bombeada hasta una pileta con ecapacidad de
almacenamieniv de 10,500 litros ubicada en el exterior en el
nivel 0, empleando una bomba de pistones marca BEAN rodelo
Wil1228CD, con linea de descarga de 1" de diametro. Esta aqua
es utilizada para el sistema de enfriamiento de los compresores
Yy para servicjog., 5e tiene instalada otra bomba sumergible Je
25 HP en el nivel -250, la cual bombea el agua por tuberia de
2" hasta una pileta con capacidad para 28,000 litros ubicada en
el nivel -170, de donde se diztribuye a los lugares de trabajo
por tuberia de 2", 1" y &".




d) Ventilacion.- Actualmenie no se tiene bien definidoe
un circuito especifico de ventilacion, siendo esta natural, con
entradas de aire fresto y salidas de aire viciado en los
niveles 0, -120 y -220 por comunicacicnes a la barranca EI
Carrizal. No se tienen problemas de ventilacidn, ya que log
caudales de aire fresco fluyen por las diferentes obras de la
mina, diluyende satisfactoriamente los gases, polvos y humos
originados durante las operacionas hasta concentraciones
bastante aceptables, teniendo en todos los lujares de trabajo
una atmésfera libre de contaminantes y a  una  temperatura
ambiente entre 15 y 25 grados centigrastos.

Se observa en el interior de la mina un fenomeno
termodinamico ¢ue origina gque el tlujo del aire fresco y el del
viciado cambien de direccion durante el dia® debido a los
cambios de temperatura y presidn en el cajén de la barranca, ya
que generalmente en las mafianas el flujo del aire fresco es
ascendente y por las tardes es descendente, lo cual a le fecha
no ha originads problemas de wentilacidn, ni aun en los niveles
mas profundos de la mina.

En la actualidad s5e tienen instalados tres
ventiladores-extractores marca ARME, con motor de 3 HP vy
capacidad para 3,000 PCM cada uno, conectados en serie a una
distancia maxima entre si de 80 m., wutilizando tuberia
galvanizada y de lona, con un didmetro de 0.38 m,, los cuales
son empleados para la ventilacion del crucero E 70 N gue da
acceso al horizonte de caliza masiva 8' 3, crucero que tiene
las siqguientes dimensiones: 3.0m. x 3.5 m, % 430.0 m,

Las necesidades reales para la ventilacion de dicha
obra, en la gue se cmplea equipo movil diesel para el
y acarreo son de 21,621 PCM, de acuzrdo con el calculo mostrado
an el anexo N 1,

e) Talleres de mantenimiento.- La mina cuenta con un
taller de mantenimiente mecanico y eléctrico, lecalizado en el
socavon de Dolores en el interior de 1la mina, proximo al
contratixo San Guillerme y apreximadamente a 50 . del  cafidn
general de acarreo en el nivel -zi0, Al s¢ cfectan e}
mantenimiento mecdnico, eléctrico y soldadura a 1os  jumbos,
cargadores frontales vy camiones de bajo pertil actuaiments on
operacion,

Adicionalmente se tiene acondicionada como taller una
contrafrente en el nivel ~300 para efectuar el mantenimiento
mecanico y eléctricc de la locomntora de baterias y palas
neumaticas rezagadoras que operan en ese nivel, evitando con
ello hacer maniobras en el centratiro Dolores para su
transporte al taller general de! nivel -220.
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c A P I T UL
OPTIMACION EN LA MECANIZACION DE

IV.1) Introduccion.

Los principales objetivos
estan basados en los requerimientos
operaciones de la mina Lomo de
del cquipo disponible al miximo, lo
la productividad y a bajar los cost
de alcanzar este fin, es

Toro,

avanzar mas

o Iv

LAS OPERACIONES MINERAS

y pricridades del proyecto,

actuales y futuros de las
asi como en la utilizacién
cual contribuira a elevar

os de produccién, Una manera
con la mecanizacion de las

S

operaciones, Esto se espera que resulte en una  mejor
utilizacion de los recursos existentes y en un pejor control de
las diferentes etapas del proceso productivo.

Cuando discute
relevante importancia que se
productivo completo. Dos
concebibles para la mecanizarién

se mecanizacidén
tomado en

alternativas
£

la en mineria, es de
cuenta el proceso

principales son

inai

a) Descarrollo y adquizicion de equipo mecanirzado que

acomode a las diferentes tapas del sistema de
explotacion existente,

b) El desarrollo de nuevos sistemas de explotacion de
forma tal que <=e reduzcan los obsticulos a la

mecanizacion.

De la experiencia que se tiene en la mina Lomo de Toro,
la baja utilizacidn del equipo mecanizado se debe uobre todo a
la situacion operativa, ya que el sistema de explotacidn

exigstente solo permite la mecanizaciién de algunas de sus etapas
y no de todo el proceso productivo,

Para alcanzar un mayer nivel productive, es necesario
lograr un alto grado de utilizacién de lns recurcac,
Asi, aparte deo la conllabilicag y disponibilidad del equipo, se
nececita desarrollar otro sistema de minade, oo 2l propdsite
de dizminuir al minimo las barreras a la mecanx:aCIOn

Generalmente no es tarea facil escoger la mejor

alternativa para adaptar una mina, ya que el proceso productivo
tiene que ser analizado y evaluado en cada etapa.

En esta
del proyecto, se
con base en las
operativas de la

seccion la cual se considera la parte medular
hace la seleccidon de un sistema de explotacion
caracteristicas geoldgicas del depésito y
mina, sistema que reduzca los obstaculoz a la
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mecanizacion y favorezca la adaptacion de la mina a los equipos
actuales. Asimismo, se hace un analisis técnico-econdmico del
sistema seleccionado, a fin de tener una base de comparacion
respecto del sistema de explotacidn actualmente utilizado.

IV.2) Seleccidn del sistema de explotacion.

En la seleccién dde un sistema de explotacion siempre se
deben considerar varios factores de importancia, recomendandose
no buscar seme janzas con otra operacidén minera para
seleccionarlo, ya gue diches factores varian qgeneralmente de
una mina a otra,

Los facteres de mayor iafluencia en el diseflo vy
seleccion del sistema de minado se  pueden  agrupar en  varias
categorias, que incluyen los principilos basicos de la
ingenieria de minas, economia y seguridad,

a) Factorces geometyicos y  espaciale del  depdsito
mineral, talez como: feorma, tamafio, posicién ¢
profundidad;

b} Propicdades fisicas (o wecdnicas) vy quimicaa del
mineral y de¢ la roca encajonaute;

a

Distribucion de los valoares en ¢l depdsito
{contenidos de los minerales de interés).

d) Factores econdmicos, incluyendo el valor absoluto
del depdzito, coztos comparatives de minado y
rangos de produccion descadony

e

Factores 2condmicos de la empreca;

£

Seguridad en lag operacicnes y factores ambientales,
tales como la conservacidén de la superficie de la
mina y prevencion de contaminaciones ambientales vy,
g) Su influencia en las instalaciones do cperaciones
auxiliares presontcs y futuras de la mina

Los primeros tres grupos son iatrinsecos al deposito y
su efecto es determinante en la seleccidn de los sistemas que
pueden ser empleados para el minado del depodsito, por le cual
sirven como criterios iniciales para eliminar aquellos métodas
no aplicables al cvaso especifico en estudio.



El método o sistema de explotacion seleccionade debera
combinar las siguientes caracteristicas:

-Alta recuperacion del depdsito mineral con un producto
de buena calidad,

-Adaptabilidad a las condiciones actuales y futuras de
la mina,

~-Maxima produccién por hombre y por equipo,
-Minimo costo por tonelada de mineral producida, y

~Optima sequridad e higiene para el personal y equipo.

Considerando les factores de mayor influencia para
efectuar conceptualmente una seleccidn inicial de un método de
explotacién y las caracteristicas que dicho método debe
combinar, se selecciond el método de explotacidén 'Cuartos vy
pilares, Sistema escalonado', por ser el que mejor se adapto a
las condiciones actuales de la mina como son:

-Caracteristicas estructurales del depbdsito mineral
talec como: ruabe, inclinacion, :
profundidad.

[T

-Desprendimientos y reemplazamientes de las estructuras
principales tantc al bajo como al alto.

~Distribucion de los valores en el depdsito.

-Disponibilidad de rampas para accesos y servicios a
las zonas de produccidn.

~Ciclar las operaciones de tumbe, rezagado y acarreo
dentro de los rebajes.

-Eliminacidén paulatina del use de equipo manual, tales
como palas de mano y carretillas,

-Disponibilidad del equipo mecanizado para su

utilizacidin en el proceso directu de produccion en las
fases de barrenacién, rezagado y acarreo.

~Concentracion del manejo de la produccidn en un solo
nivel,

~-Necesidad de asegurar una produccion continua.

~Conservacioén de las condiciongs ambientales de
trabajo,
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-Maximo aprovechamiento de las instalaciones auxiliares
tales COMO Taller de mantenimiento mecanicoe ¥y
eléctrico, malacate San cuillermo, compresores,
auheotacioney electricas, etc.

1V,3) Descripcidon del Sistema de Explotacion propuesto.

Con el sistema de explotacién de cuartos y pilares, el
cuerpo mineral es excavado tanto como  sea posible, dejando
pilares para soportar =1 techo.

Las dimensionesz de los rebajes y pilax dependen de la
competencia de Ja roca encajonante y del mismo mineral,
tehiendo también influencia el espesor del cuerpo a explotar.
Log pilares son normalmente  distribuoides  seqin un modelo
regular y su forma puede ser circular, cuadrada, ovoide y/v
rectangular. Bl mincral remanente on log  pilares  puede  wer
extraido por “denborde”  cums unda operacion final, pero
generalmente no es recupecrable, ciends esta condiclon la que
predominara para el analisis del  sistema de  explotacién
propuesto,

El sistema de explotiacidn qJue se propone
comparativamente eus de reciente c¢oncepciin oy se aplica
preferentenente a depodsitos minerales qun prasenlan

inclinaciones menorsc 21 arnguls de¢ reposo do) mineral, asi como
especores variaples, requiriendo secciones de obra acordes con
las dimensianes de los equipos a utitizar,

La wariante “escalonade” del  sistema de "cuartos y
pilares™ es aplicada, cn su forma mecanizada, a la  expiotacion
de vyacimientos con forma tabular, donde o} echado Jdel minerat
es menor al angulo de repose, con mineral compoetente  y
respaldos bastante firmes.

El sicte de explotacion se baza en un uso extensivoe
de equipo, preferentemants  sobre neumaticosn, gue pueda
trancitar tanto en obras inclinadas (rampas) como en obra<
horizontales (niveles y subnivelez}. Lau rampas y subniveles se
ubican de acuerdo a la distribucion y isefiv de les pilares,

a) Dimensiones requeridas en  las  ovbras mineras
involucradas en e@! Zistema de Explotaciéon propuesto.- La
Jeterminacion de ilas dimensiones sde  las obras mineras
involucradas en £l Jdisefio del sistema de explotacién, se basa
principalmente en  aquellas requeridas por lor  equipos A
utilizar en lasz diferentes fazes el zistema, para asi

seleccionar el ojquipe  adecuado  pava cada  fase, tomando en
cuenta las caracteristicas estructurains del yvacimientn sn lau
zonas de rebajes.
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La Tabla N" 3 muestra laz dimensiones de los diferentes
equipos y las dimensiones requeridas de lac obras.

TABLA N° 3,- DIMENSIONES DE LO5 EQUIPOS Y DE LAS OBRAS.

DIMENSIONES (m) SECCION REQUERIDA DE

EQUIPO . A n LAS OBRAS (H x A)
Jumbo Alimatic

L234M, 6.40 1.50 1,67 2.0 m. x 2.5 m,
Jumbo Mercury

1¢. 19,12 1.5u 2.06 2.5 m x 2.5 m,
Cargador frontal

L 62, 5. 44 .42 1.78 2.0m. x 2.2m
Cargador frontal

g22. .50 1.%2 1.50 2.0m, x 2.5m
Camion Minero

375. $.32 1.96 1.68 2.5 m., x 3.0m
Camion Minero

415DT. 6.83 2.54 2,08 2.5 m x 3.5 m,

La seccidén de las obras se determina deiando un margen
para efectuar maniobras y aprovechar la  velocidad optima de
degplazamiento, sin dafar el equipo, Agsimismo, solo se
involucrd al equipo mecanizado que requiere usecciones de obra
diferentes a las actuales en las zonas directas de explotacion,

Ademas de la seccion de las obras de transito recto, es
necesario determinar el anche minimo y recemendado de las obras
en las intersecciones de las mismas para giros de 907, va quc
varian de acuerdo con el radio v Aanguls Jde girae de cada equipo,

Aplicando las siquientes reiaciones (3) y tomando como
base de cdlculo los datos de especificaciones de los equipos

proporcionados por los fabricantes, e  obtuvieron loy
resultados que se muestran en la tabls N' 4,

HR = ( IR + OR ) / 2

A = OR - [(IR)} (COS #}] {Ver esquemas de las figuras N” 9,
100y 11)

(3) W.A, Hustrulid, Cap. 5.2, paq, 1122,
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Donde:

IR = Radio de giro interior del equipo.
OR = Radio de giro exterior del equipo.
# = Angule de giro farticulacisn) del egquipa,
HR = Radio minimo de curva (Radio de giro).
A = Ancho minime de obra en las intersecciones para
giros de 907,
ARO = Ancho de obra recomendadn en las intersecciones
para giros de 4G°.

TABLA N® 4.- RESULTADOS DEL CALCULO DEL ANCHO MINIMO DE LAS
OBRAS MINERAS EN SUS INTERSECCIONES PARA GIRO

DE 90°.

EQUIPO IR OR # IR A ARO
Jumbo Mercury 14 3.500 5.650 30" 4. 625 2.532 2,000
Cargador frontal
L-62. 1.905 3.785% 40" 2.845 2.326 3.000
Cargador frontal
922, 2,591 4,521 3a 3556 2.479 3.000
Camién minero
975. 3.886 6.096 37" 4.991 2,993 3.500
Camion minero
415, 2.900 5.690 45" 4.29% 3.63% 4.000

b} Preparacién.- Para establecer un ciclo efectivo en

los rebajes y obras de preparacion sobre los cuerpos minerales,
dadas las condiciones estructurales y dimensionales de ostog,
el tamafio de los blogues «e limita en un vango de 30 m., a 50
m, en centido vertical y de 100 m. en centido longitudinatl,

La preparacion de dichos bloques  consiste en el
desarrollo de las siguientes obrau:

-Un  sistema de rampas dentro del cuerpo mineral, con
pendientes de 17% siguiendo el contacto del alto.
Estas obras serviran de  acceso y exploracion,
partiende del nivel inferior al nivel superior del
rebaje, con una seccién de 2.5 m. x 3.0 m. (H x A}.
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-Frentes al alto y dentro del cuerpo mineral sobre. toda

la longitud del blogue, una en cada subnivel,
lltevadas a partir de las obras de acceso (rampas),
teniende wuna seccion e 2.5 m, x 2.5 m, y una

separacion vertical acorde con la distribucién de los
pilares previamente disefiados (#}).

c) Tumbe.~ La explotacién del rebaje se inicia desde el
cuele de las obras de acceso y preparacioen {rampas y freantes),
las cuales se dezarrollaran sobre mineral.

La explotacion del rebaje es »n sentido descendente,
por medio de cortes horizontales, adyacenteu y paralelos a  las
frentes, las cuales estaran interconectadas al sistema de
rampas, permitiendo el acceso del equipo méovil mecanizado para
la barrenacién, rezaqgade y acarreoc.

En cada subnivel se efectuardn los certec necesarios en
toda la longitud del rebaje, recspetando los paneles donde se
distribuiran posteriormentas loc pilares de soporte. Ademas, en
dichos paneles se colaran una serie (e contrapozos cufia  dque
finalmente permitiran efectuar los cortes necesarios  para
delimitar los pilares previamente disefiados. (figura N 12),

d) Barrenacion.- La barrenacion en produccion, se
llevaré a cabo esencialmente por medio de barrenos
horizontales, con una separacion de 0.80 m, entre barrenos y
0.60 m. de bordo, sirviendo como salida {cara libre) el claro
de la frente de preparacién adyacente y paralela, asi como los
contrapozos cufia para la delimitacion de los pilares. (figura
N® 13).

La barrenacion en las obras de desarrollo vy
preparacion, sigue los linecamlentos establecides por el sistema
de explotacion actual, variando esencialmente en el eguipo
empleado, Las plantillas y los parametros se muestran en las
figuras N 4 a N 7, relacionando log mismos con la
distribucién de los equipos mostrada en #1 cuadro N’ 4.

La disparada se efectuara por el metodo de iniciacién
convencional, usando mecha para minas con conector Y
fulminante, tovex 100 romo ceobeo, ¥y Supciigiawon "D come carga
de columna,

(+#) Ver «caiculo de pilares en el tema "Comparacion de los
sistemas de explotacion actual y propuesto".
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e) Rezagado y acarreo.- E] método para el movimicnto
del mineral en las obras de preparacién y produccivn, es
similar al sistema aplicable a depoédsitos horizontales. Esto es,
el mineral es rezagado por medio del equipo mAvil dAdiecoel  LHD
directamente en las caras de corte o frentes de atague, para
postericimente ger cortado a las estacloenes de cargade (de
preferencia cerca de las intersecciones de los subniveles y las
rampas), donde : cargados los camiones de bajo perfil con
capacidad de % toneladas, gue transportaran finalmente el
mineral a las teolvas del tiro de manteo o a otro punto de
transferencia, ci asi ze requiere.

En el cuadro N" 4 se muestra la distribucion de los
equipos de barrenacién, rezagado y acarrece de acuerdo a su
aplicacion en el sistema de explotacidn proputnto, En dicho
cuadro puede obgervarse la completa eliminacion de los  equipos
y herramientas manuales empleados en ¢l sistema actual de
explotacion, de poca capacidad en comparacidén con  les  eyguipos
involucradeos en el sizstema propuesto.

IV.4.- Comparacidon de los sistemas de explotacion actual y
propuesto.

"En general, hay wuna tendencia en el campo de la
mineria hacia una mejor tecnologia y maquinaria, mejorar la
eficiencia de la encrgia y aumentar la productividad”(4), No
obstante, 2g importinte cvonsiderar Ja  posible aplicacion  de
ciertos eguipos o maquinaria para que ello redunde en el logro
de los objetivos buscados, ya gue ne siempre es factible
mecanizar iqgualmente todas las operaciones. Esto debe ser
considerado de gran importancia al hacer la planeacion de  los
cambios necesarios en el zistema de explotacién, 1az6n por la
cual en esta seccidén se profundiza un poco mas en | aspectos
técnicos y econdmicos de los stemas de ecxplotacidn actual y
propuesto.

Para =fectos de comparacion Jde  ambos  sistemas de
explotacion ge considera una extraccion mensual  promedio  de
3,500 toneladas métricas, tomande como  base los siquientes
pardmetros en los rebajes de produccion.

Dimension longitudinal del blogue 100 m.

Dimension vertical del bloque 50 m.

Espesor promedio del cuerpo mineral 2.5 m.

Echado promedio del cuerpo mineral Kl

Peso especifico del mineral 3.0 tons,/m, cubico.
Peso especifico de la roca encajonante 1.5 tons./m. cubico,
Reservas de mineral en cada blogue 5,000 tons,

(4) Mattison, Curt, Tema 2, pag. 7.



1V.4.A) Analisis técnico-econdmico del sistema de expldtaciéh
actual. - . I

Este analisis se desarrollara considerando. las
caracteristicac y parametros de operacién  descritos en el
capitulo anterior, asi como las caracteristicas operativas y
dimensionales de los equipos utilizados, descrites en la tabla
N 3 y cuadro N" 3.

a) Disefio de los pilares.

Relaciones aplicadas y descripcidén de los factores
involucrados (%):

Sv = H X - I 1
r = Wp / (1 < G N 2
Cp = Co [ 0,778 + 0,222 X ] (..iiuiuiianeanns 3
Sp = Sv (Atr / AP } .eiiiiiinaiaann P
ALT = At/ NP ittt it e e iiar e enrnaean 5
Ra = 1 -~ [ {(Np x Ap ) / (At) ] ..... ... 0., 6
Ls = (r x Ta x T)/ (Fs x Pe ) ....... 7
FS = CP / D it it it iiin i it iiean s anocanans 8

Donde:

Sv = Esfuerzo wvertical sobre el area,

H = Profundidad del "sill" bajo superficie = 250.0 m.
Pe = Peso especifico de la roca = 1.5 tons,/m. rcubico,
Cp = Resistencia a la compresion en los pilares.

Co = Resistencia de la roca a la compresién(S) = 10,000 1b./in.
cuadrada = 704 kg./cm. cuadrado.
r = Razdn ancho / altura del pilar = 2.

Wp = Anchura del pilar = 5.00 m.

hp = Altura del pilar = 2.50 m, {espesor promedio del cuerpo).
Fs = Factor de sequridad = 3 {recomendado).

Sp = BEsfuerzo promedio sobre los pilares.

Atr = Area tributaria por pilar.

Ap = Area del pilar.

At = Area total del "sill” = 10,000 m. cuadrado.
Np = Nimero de pilares,
Ta = Modulo de ruptura de la roca (5) = 2,700 psi, = 180 kg/

cm. cuadrado

(5) Cummins and Given, Cap. b6, p. 6-1%; Cap. 7, p. 7-40 a 7-43.
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Ra = Porcentaje «<e recuperacion del mineral en el bloque.
Ls. = Ancho de la abertura entre pilares (claroj.
T = Egpesor promedio de losas de techo = 9,20 m,

Sustituyendo leos valeres en las relaciones N® 1.a 1la N°
8, se tiene:

Sv = 37.5%0 kg/cm. cuadrado.
Ap = 25.00 m. cuadrados.

Cp = 860,288 kg./cm. cuadrado.
Sp = 286.763 kg./cm. cuadrado.
Atr = 191,175 m, cuadrados.

Np = 53 pilares.

Ra = 87 %.

Ls = 13.00 m.

De lo anterior, se tiene que el tonelaje de mineral
explotable por blogue es de:

75,000 tons, x 0.87 = 65,250 toneladas.

Es importante mencionar que este calculo es sélo una
base general para las nececidades tedricas de soporte, ya gque
las necesidades reales dependeran del disefio y distribucién de
los pilares, de acuerdo con el desarrollo de las operacjones vy
el comportamierto estructural del yacimiento.

b) Preparacion.

La preparacion de un rebaje por el sistema de
explotacién actual rvequiere 21 desarrolle de las siguientes
obras (fiqura N° 147},

2 Miveles principales de acatreo con seccion de 2.5 m, X
3.0 m,, con las siguientes obras:

2 frentes en mineral de 100.0 m,
2  cruceros en caliza de 27.0 m.
2 contrafrentes en caliza de 25.0 m.

3 Contrapozos ({servicios y chorreaderos! oonm Zeccibn de 1.4
m, x 1.6 m. y 58.0 m. de longitud,

2 subniveles con seccién de 2.0 m., x 2.2 ., con las
siguientes obras:

2 frentes en mineral de 100.0 m,
6 cruceros en caliza de 10.0 m.
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Frentes intermedias seccion de

100.0 m. de leongitud.

con

63 Contrapozos cufia con seccién de 1.4 m,
de longitud,

2 Tolvas en e! nivel inferior de acarreo.

Considerando l!a wvariacion en las

estas obras, no es posible estandarizar

involucrados en el desarrollo de cada una
a continuacidén se mencionan alqunos datos
descripcidon general de la preparacion
sistema de explotacidn actual, tomando en
mecanizacién logrado en cada obra.

de

no
de

cue

b,1) Niveles
3.0 m,

principales de acarreo con se¢

Longitud total
Longitud directamente involucrada
Avance promedio por dia

Cuadrilla de trabajo:
2 perforistas
2 ayudantes

Mineral extraido (en toda la longitud)
Caliza extraida (en toda la longitud)

empleado:
Jumbo neumdtico de una pluma
integral hexagonal de 1" x 2,40 m.

Equip+
1

1 cargador frontal LHD de 2.5 yardas
1 camién de bajo perfil de 5.0 tons.
b.2) Contrapozos (servicios y chorreaderos)
m. x 1.6 m.

Longitud total
Avance promedio por dia

Cuadrilia de trabajo:

1 perforista
1  ayudante
1 operador maguina diesel (rezagado

Caliza extraida (en toda la longitud)
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2.0m, . x 1.8m, vy
x 1.6 m, y 10,0 m.
caracteristicas de

los parametros
ellas, por lo cual
considerados en la
un rebaje con el
nta el grado de

ccién de 2.5 m. X

2,250.0 tons.
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b.3

b.4

Equipo empleado:
1. perforadora neumatica de pierna retractil y barras
coénicas de 7/8" x 1.80 m. con brocas cénicas de 7/8”
X 11",
1 cargador frontal LHD de 2.5 yardas cibicas,
1 camidén de bajo perfil de 5.0 tons. de capacidad.

Subniveles con seccidon de 2.0 m. x 2.2 m.

Longitud total 260.0 m.
Avance promedio por dia 2.0 m,

Cuadrilla de trabajo:
2 perforistas
2 ayudantes
1 operador maquina dlesel (acarreo general)

Mineral extraido (en toda la longitud) 2,640,0 tons.
Caliza extraida 3%6.0 tons,

Equipo empleado:

1 perforadora neumatica de pierna retractil utilizando
barras cénicas de 7/8'" x 2,40 m. con brocas conicas
de 7/8" x 11°.

1 cargader frontal! LHD de 1 yarda cidbica (rezagado y
acarreo hasta chorreaderos).

1 camidén de bajo perfil de &.0 tons, de capacidad
{acarreo general).

Frentes intermedias con seccidn de 2.0 m, x 1.8 m,

Longitud total 600.0 m.
Avance promedio par dia 1.8 m,

Cuadrilla de trabajo:
1 perforista

1 ayudante
2 cocheros (primer movimiento del mineral tumbhado)
1 operador maquina diesel (rezagado y acarreo nasta

chorreaderos)
1 operador maquina diesel (acarreo general)

Mineral extraido (en toda la longitud) 6,480.0 tons.

Equxpo utilizado:

perforadora neumdtica de pierna retractil utilizando
barras coénicas de 7/8" x 2.40 m. con brocas cdnicas
de 7/8" x 11°,

carretillas v palas de mano (primer movimiento del
mineral tumbado).

[N
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1t cargador frontal LHD de 1 yarda ctbica (rezagado 'y’
acarreo hasta chorreaderos).

1 camion de bajo perfil de 5.0 tons, .de capacidad
(acarreo general}). B

b.5) Contrapozos cufa con seccion de 1.4 m. x 1.6 m.

Longitud total 630.0 m,
Avance promedio por dia 1.5 m,
Cuadrilla de trabajo:

1 perforista

1 ayudante

2 cocheros (primer movimiento del mineral tumbado)

1 operador maguina dlesel (rezagardo y acarrec hasta

chorreaderos)

1 operador maquina diesel {acarreo general}
Mineral extraido (en toda la longitud) 4,234, tons.

Equipo utilizado:

1 perforadora neumatica de pierna retractil y bkarras
cénicas de 7/8" x 1.80 m, con brocas cénicas de 7/8"
x 11,

2 carretillas y palas de mano (primer movimiento del
mineral tumbado).

1 cargador trontal LHD de 1 yarda cubica (rezagado y
acarreo hasta chorreaderos).

1 camion de bajo perfil de 5.0 tons. de capacidad
(acarreo general).

b.6) Tolvas.

Esta preparacion corresponde badsicamente a la
instalacion de las des tolvas o alcaencias en los chorreaderos,
en el nivel inferior de acarreo, emplezndo un tiempo de tres
dias por tolva,

Cuadrilla de trabajo:
1 ademador.
2 cocheros o peones.

c) Explotaciodn.

Esta fase esta dividida en tres etapas, las cuales
corresponden a las tres secciones en gque astd dividido el
rebaje, dependiendo una de la otra, de acuerdo con la secuencia
en la explotacion del rebaje.
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De acuerdo con las estadisticas, el 80% de la
produccién es obtenida de los rebajes en explotacidn y ‘el 20%
restante se obtiene de las obras de preparacion y desarrollo.

De lo anterior:

Extraccién mencual de mineral «de los rebajes. 2,800 tons.

Extraccion mensual de mineral de obras de

preparacion y desarrollo, 700 tons,

Extracciéon diaria de mineral de los rebajes -

(2% diacs laborablecs por mes). 112 tons.
Considerando gue las operaciones de. barrenacién,

rezagado y acarrec se pueden efectuar simultaneamente, el ciclo
de trabajo hasta la transportacion del mineral a las tolvas del
contratiro de manteo se define de la siguiente manera:

Barrenacion y voladura. 6.0 horas
Rezagado y acarreo (primer movimiento del mineral). 6,0 horas
Rezagado y acarreo (hasta los chorreaderos). 4.0 horas
Acarreo general (hasta las tolvas del contratiroj. 3.0 horas
Traslado al lugar de trabajo. 1.0 horas

El persconal y equipo emplsade en la explotacion del
rebaje, de acuerdo con el cicle de trabajo y para los dos
turnos, ec el ciquiente:

Cuadrilla de trabajo:

2 perforistas,

2 ayudantes.

4 cocheros (rezaqgado y acarreo en el primer movimiento del
mineral).

2 operadores maquina diesel (rezagado y acarreo hasta los
chorreaderos, y acarreo general),

Equipo:

1 perforadora neumatica de pierna retractil y  barras
conicas de 7/8" x 2.40 m., con brocas conicas de  7/8" X
11,

2 carretillas y palas de mano (primer movimiento del
mineral tumbado}.

1 cargador frontal LHE de 1 varda onibica  (rezagado y
acarrec hasta los chorreaderos).

1 camion de bajo perfil de 5.0 i
general).

de capacidad (acarreo

35



La barrenacion se lleva a cabo en forma horizontal y/o
inclinada haclia arriba, con barras de 2.40 m,, teniendo los
cortes una altura promedio de 1.80 m., de acuerdo con el ancho
del contrapozo cufla. Se efectiian doz <ortes por turno, con un
ancho de 1.80 m. vy 8 barrenos por corte, con una longitud de
‘barreno de 2.006 m.

Mineral tumbade por corte = (1.8 m. x 1.8 m, x 2.0 m. x 3.0
tons,/m, cubica) = 19,500 tons.
Mineral tumbiado por turno = 2 x 19.3500 tons. = 39.000 tons.

51 se laboran dos turnoc por dia, se tiene:
£

Produceién diaria por rebaje = 2 x 39,000 tons, = 78,000 tons.

Produccion en rebajes = 39.000 tons./ 5 hombres-turno

= 7.800 tons./hombre-turno,

Para determinar la duracidon de cada rebaje en la fase
de explotacidn, al ritmo de produccién mencionade -—una vez
preparado-, es nececario considerar el volumen total del blogue
y la extraccidn de mineral en las obras «de preparacion, asi
como el mineral dejado en pilares.

Reservas de mineral por blogue. 75,000 tons.
Mineral dejado en pilares (13%). - 9,750 tons.
Mineral explotable. 65,250 tons,
Mineral extraido en obras de preparacion. -~ 15,604 tons.
Mineral preparade para tumbe, 49,646 tons.

Duracidén del rebaje = 49,646 tons,/ 78,000 tons. diarias

= 636 dias.
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. Si se laboran 25 dias por mes, se tiene que la duracidn
del rebaje en la faz=e de explotacidn es aproximadamente de 26
meses, . con Yo cual se tiene un margen bastante aceptable para
poder preparar ¢l giguionte rebaje para  cu explotacion,
manteniende un  c¢icla  adeonads en 1ac etapas Jde desarrollo,
preparacidn y ezplotacidn,

d) Andlisis de costos.

A continuacion ze analizaran 1oz costos que inciden
directamente en la explotacion de un rebaje, de acerde con el
sistema actual de explotacidn y que varian respecto del sistema
propuesito. Se consideraran por cseparado, las etapas de
preparacion y explotacidén en los siguientes rubroc: sauo de
obra, explosivos, acerc, mateviales, herramientas, equipo, aire
comprimido y supervisidn.

Los precics cvonsiderados para este andlisis  serdn
aquellos del mez de mayo de 1930, Jde acuerdo con las
estadisticas de coctos que se tenian en las empresas para esa
fecha (6.

d.1) Costos en obras de preparacion.

De acuerdo con las estadicticaz de lags empresas, y
tomando en cuania los Jdatos y parametros de osperacidén en  cada
una de las obras de preparacion, los coustoes por metro lineal y
total por obra fueron:

Obra m, 1. costo/m. 1. costo total
Niveles principales de 204 $ 195,331.55 $ 39'827,636.20
agarreo,
Contrapozes (servicios 174 $ 149,181.40 $ 25'957,563,60

y chorreaderos).

Subniveles. 260 $ 175%,908.30 $ &5°'716,158.00
Frentes intermedias. 600 $ 176,887.10 $ 106°132,260,00
Contrapozos "cuna™. 630 S 174,609.05 $ 110°003,701.50
Costo total en obras de preparacion. $ 327'677,319.30

{6) Lomo i« Tore, S.A., de C.V. y La Primsra, 5.8, de C.V,.
Davtos Jde amyehivo., Cogstos,
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El costo aplicable a cada tonelada, por concepto de
obras de preparacidén, se estima aplicande el coste total al
tonelaje de mineral explotable por rebaje.

Costo por tonelada por obras de preparacién:

$ 327'677,319.30 / 65,250 tons. = $ 5,021.90

d.2) Costo por instalacién de las dos tolvas en el nivel

inferior.
La construccién e instalacidn de estas tolvas,
generalmente tiene wuna duracion de 6 dias empleando el
siguiente personal: un  ademador y deos cocheros, teniendo un

costo de mano de obra equivalente a $ 50,902.45 por dia y un
costo total por ente concepto de § INS 414,70

El material que se utiliza para la construccidn e
instalacion de cada tolva, comprende: 2 vigas de madera de 8" x
8", 4 vigas de madera Jde 4" x 8", 1.5 laminas de fierro con
espesor de 1/4", 2 metros de solera de 378" x 2", % kg. de
clavos de 6" y 2 tornillos de 1” x 5", representando un costo
de $ 857,665,8C por tolva y de $ 1°715,331.60 por concepto de
materiales para las dos tolvas,

De lo anterior, se tiene:
Costo total en la construccioén e instalacidn de las tolvas:

$ 2°020,746.30

Costo aplicable por tonelada = $ 2°020,746.30 / 65,250 tons.

= ¢ 31.00

d.3) Costo de explotacidn.

La determinacioén del coste en este renglédn, se hard en
forma mas detallada y desglosando el costo por c¢ada concepto
involcrado, La secuencia de calculo es similar a la empleada
para la determinacidn del costo en las obras de preparacion,
utilizando las estadisticas de costos de las empresas del mes
de mayo de 19%0.
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-Mano de obra:

Para la explotacién de un rebaje con el sistema de
erxplotacion actual, se emplea el siguiente personal: 2
perforistas, 2 ayudantes de perforista, 4 «cacheros y 2
operadores de maguina diesel. Con dicho personal se tiene un
costo diario por concepto de mano de obra de 5 165,300.20, en
salarios y prestaciones.

51 se tiene una preduccién por rebaje equivalente a
78.000 tons, por dia, el costo por concepto de mano de obra es
el siguiente:

Costo de mano de obra por tonelada = $ 2,170.50

Bonificacién por tonelada = § 757,00
Costo de mano de obra por tonelada = § 2,927.50

-Explosives:

En el <cargado de un barreno con longitud de 2.0 m. y
diametro de 1 1/2", se utiliza medio cartucho de tovex 100, una
cafiuela de 2.5 m. con conector y fulminante, un taco de 20 cim,
vy el resto se rellena con supermexamon D, Estos explosivos
representan un costo de $ 5,961.70 por barreno, de acuerdo con
los resultados que se muestran en el anexc N' 2,

Si se tiene gque en cada corte se tumban 19.500 tons.
con 8 bharrenos, el costo por concepto de expleosivoes es el
siguiente:

Costo de explosivos por corte = $ 5,961.70 x 8 barrenos
= 6§ 47,693,60
Costo de explosivos por tonelada = $ 47,693,60 s 19,500 tons,

= $ 2,445.80

-Acero de barrenacién, materiales y herramientas:

El costo por  tonelada en este rubro fuée de § 543,35,
considerando los consumos de: barras cénicas hexagonales de
7/8" x 2.40 m, y brocas conicas de 7/8" x 11° con una duracién
promedio de 2,000 m, y 180 m. lineales respectivamente;
mangueras y conexiones vrapidas de 3/4" y 1/2", con una vida
atil de un afio (300 dias laborables); palas de mano y
carretillas, con una duracién promedio de tres meses (75 dias
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laborables),; herramientas 'y materiales menonres, tales como
llaves steelson, marros, zapapicos, tuercas  universales,
reducciones, etc,, a las cuales se les congidera un costo
eguivalente a un 6% del costo de mano de obra (3}).

--Equipo:

(%),

ciclo

En este vrubro, se incluye la depreciaciéon del equipo

mantenimiento y consumo de aceite y diesel, de acuerdo al

de trabajoe y a las cstadisticas de costos de las

empresas, Considerando que dicho equipo (a excepcién de la
perforadora neumatica) es empleado en otras obras de la mina
durante el dia (xx), es importante tomar en cuenta el ciclo de
trabajo para determinar el costo aplicable a cada tonelada por
esos5 conceptos,

Depreciacién Depreciacion

Equipo costo por dia por ciclo

Perforadora neuma-
tica y accesorios, $ o6'878,862,27 % 2,253.00 $ 1,146,350

Cargador frontal -
LHD de 1 yd. cubi- 6 13'241,333.00 § 4,413.80 $ 1,261.10

ca.

Camidon de bajo per-
fil de 5 tons. de $ 34°888,690.44 $ 11,629,50 $ 2,492.00
capacidad,

En resumen:

Depreciaecion del equipe por ciclo = $ 4,899,60

Costo por consumo de aceites y diesel por cicle = $ 16,699.70

Costo por mantenimiente del equipo por cicle = § 1,959.85

(3) W.A. Hustrulid. pag. 471.

(*)

(xx)

De acuerdo con las estadisticas de costos de las empresas,
la depreciacion anual del equipo ha sido equivalente al
10% de su valor de adguisicion,

Actualmente, en la mina Lomo de Toro se laboran 300 dias
por afioc y dos turnos por dia, de 7 horas efectivas cada
uno,
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Si  se tiene cue se tumban 39,000 tons. de mineral por
ciclo de trabajo en explutacion, los costos proporcienales por
concepto de eqguipc zon log siquientes:

Costo de equipo por cicle de trabajo = $ 23,%59,15

Costo de equipo por tonelada = $ 23,559.15/39.000 tons.

= § 604.10

~Aire comprimido:

Se cuenta con dos compresorss, con motor, eléctrico de
100 HP y capacidad nominal de 600 PCM cada uno, con una
eficiencia del 75% y un ‘*tiempo promedio Jde operacion de 12
horas por dia.
Consumo de aire comprimido en explotacion:

Perforadora neumatica y pierna retractil:

consumo de aire comprimido del eguipo. 134 pCM
tiempo promedio de barrenacion, par barreno. 8 min.

Soplado y cargade de los barrenos:

consumo de aire comprimido. 125 PCM
tiempo de soplado y cargado, por barreno. 2 min,

De lo anterior:
Consume de aire comprimido en barrenacidn, por barreno:
134 PCM x 8 minutes = 1,072 pies cibicos
Consumo de aire comprimide en soplado y cargado, por barrenn:
125 PCM x 2 minutos = 250 pies cubicos
Consumo total de aire comprimido, por barreno:
1,072 + 250 = 1,322 piles cubicon,

Si e tumban 19,500 tons. con 8 barrenocs por corte y el
costo por millar de pies cubicos de aire comprimide producido
es de $ 759.05 (ver anexo H” 3), se tiene:

Consumo de aire comprimido por corte = 10,576 pies cubicos

Costo de aire comprimido por tonelada = $ 411.70
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-Supervisidn:

En este rubro se consideran en promedio 10 lugares de
supervisidn por dia con el siguiente perccnal:

1 Superintendente de mina,

1 Asistente de superintendente.
2 Jefes de turno.

1 Supervisor de seguridad.

Dicho personal representa un costo por dia equivalente
a $ 286,667,00, el cual aplicado en forma proporcional a los
lugares de trabajo, da un costo de $ 28,666.70 por lugar, y de
$ 648.75 por tounelada producida,

En resumen, los costos de explotacion por tonelada en
cada rubro, fueron:

Mano de obra $ 2,327.50
Explosivos $ 2,445.80
Acero, materiales y herramientas $ 543.35
Equipo $ 604.10
Aire comprimido ¢ 411.70
Supervision - S 648.75
Costo total de explotacién, por tonelada. $ 7,581.20

d.4) Costos directos por tonelada producida con el sistema de
explotacién actual,

Costo por tonelada por obras de preparacién. $ 5,021.90

Costo por tonelada por la construccion e
instalacion de las tolvas, $ 31.00

Costo por tonelada en explotacion. 5 7,581.20

Costo directo por tonelada producida con el
sistema de explotacion actual. $ 12,634.10
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H = 250.00
Pe = 1.500
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r = 4

Wp = 10.00
hp = 2.50
Fs = 3

At = 10,000,00
Ta = 1380.000
T - 0.20
Sv = 37.500
Ap = 100.00
Cp = 1,172,864
Sp = 390.955
Atr = 1,042.550
Np = 10

Ra = 30%

Ls = 18,38
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b) Preparacidn.

La preparacion de
esplotaciodn, requiere del des
(figura N" 15),

3 rebaje por este sic
arrollo de las siyuiente

2 Frentes en mineral con seccidon de 3.0 m, X 3.5 m, y
100 m. de longitud cada una, en 1los niveles
principales de acarreo,

i Sistema de rampas en mineral, con seccidén de 2.5 m, «
3.0 m, ¥ una longitud total de 300 m.

2 Frentes en mineral con seccidn de 2.5 m, x 2.5 m. ¥y
100 m. de longitud cada una, en los subniveles.

10 Contrapozos cufa en mineral con seccidn de 1.4 m, x
1.6 m. x 10.0 m. cada uno. (durante la etapa de
explotaciodn, para delimitar pilares).

Como se puede observar, en este sistema de explotacidon,
se requieren menos obras de preparacion y se  desarrollan
todas ellas sobre mineral.

A continuacidén se resumen lcs datos y pardmetros dg

dichas obras, ne mencionados en la descripcion general de este
sictema de explotacion,

b.1} Frentes con seccion de 3.0 m. x 3.5 m.

Longitud total, 200.0 m.
Longitud directamente involucrada. 100.0 m.
Plantilla de barrenacidn. 30 barrenos
Profundidad de bavrenacidn. 3.2 m.
Avance total por ciclo de itrabajo. 3.0 m.
Avance por semana. 27.0 m.
Avance promedio por dia. 4.5 m.

Mineral extraide (aproximadamente 20% de
diluc.un), 3,150 tons.

Turnos por dia. 2

Ciclo de trabajo (ver tiempos tedricos en
el anexo N® 4):

Barrenacién y voladura, 4.5 horas
Rezagade y acarreo. 2.0 horas
Traslado al lugar de trabaijo. 1.0 horas
Otras operaciones, 1.0 horas
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b.3)

Cuadrilla de trabajo:
2 perforistas.
2 ayudantes.

Equlpo empleado:
jumbo electrohidraulico Jde una pluma, utilizando
barras hexagonales de 3.5 m. x 1 1/8" y brocas de
botones de 1 7/8" de diametro.
1 cargador frental LHD de 2.% yardas cibicas.
1 camion de bajo perfil de 15 tuns. de capacidad.

Rampa de acceso con seccion de 2.5 m. x 3.0 m.

Longitud total, ’ 300.0 m.
Plantilla de harrunacicn, 30 barrenoes
Profundidad de bLarrenacién, 2.2 m,
Avance total por ciclo de trabajo, 2.0 m,
Avance por semana. 15,0 m.
Avance promedio por dia. 3,0 m,
Mineral extraido (aproximadamonte 17% de

dilucidny, 6,165 tons,
Turnos por dia. 2

Ciclo de trabajo {(ver tiempos teéricos en
el anexo N° 4):

Barrenacion y wvoladura. 5.0 horas
Rezagado y acarreo 2.5 horas
Traslado al lugar de trabajo. 1.0 horas
Otrag operaciones, 1.0 horas

Cuadrilla de trabajo:
2 perforistas.
2 ayudantes

Equipo empleado:
1 jumbo neumatico de wuna pluma, utilizando acero
integral hexagonal de 1" x 2.40 m,
1 cargador frontal LHD de 2.5 yardas cibicas,
1 camién de bajo perfil de 5 tons. Jde capacidad,

Frentes con seccion de 2.5 m. x 2.5 m,

Longitud total, 200,00 m,
Plantilla de bharrenacion, 28 barrenos
Profundidad de barrenacion. 2.2 m,
Avance total por ciclo de trabajo. 2.0 m,
Avance pul semdha. 18.0 m.
Avance promedio por dia. 3.0 m,
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Mineral extraido (aproximadamente 5% de
dilucion). ) 3,750 tons.

Turnos por dia. <

Ci¢lo de trabajo (ver tiempos teodricos en
el anexo N’ 4):

Barrenacién y veladura. 4.5 horas
Rezagado y acarreo. 2.0 horas
Traslado al lugar de trabajo. 1.0 horas
Otras operaciones. 1.0 horas

Cuadrilla de trabajo:
2 perforistas.
2 ayudantes,

Equipo empleado:
1 jumbo neumatice de una pluma, utilizando acero
integral hexagonal de 1" x 2,40 m.
1 cargador frontal LHD de 2.5 yardas cubicas.
1 camidén de bajo perfil de 5 tons. de capacidad.

b.4) Contrapozos cufia ceon seccion de 1.4 m. x 1.6 m.

El objetivo del desarrollo de estas obrau, es dJdelimitar
los pilares y abrir cara libre a los cortes transversales, por
lo cual es necesario que se avancen simultaneamente con los
cortes, para aprovechar y abrir la seccién para el acceso al
equipo de reragado.

Longitud total, 100.0 m.
Plantilla de barrenacidn, 19 barrenocs
Profundidad de barrenacioén. 1.6 m,
Avance total por ciclo de trabajo. 1.5 m,
Avance por semana, 18.0 m.
Avance promedio por dia. 3.0 m,

Mineral extraido {aprdéximadamente 5% de
dilucidn). 672 tons.

Turnos por dia. 2

Ciclo de trabajo {ver tiempo:z tedricos en
el anexo N" 4):
Barrenacién y veladura. 5.0 h
Rezagado y acarreo, 0.5 horas
Traslado al lugar de trabajo. 1.0 h
Otras operaciones, 0.5 h

Cuadrilla de trabajo:

2 perforistas.
2 ayudantes,
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Equlpo empleado:

1 perforadora neumatica de pierna retractil y barras
cénicas de 778 R 1.80 i, con brocas conivas Jde 7,/8"
PN T

cargador frontal LHD de 2.5 yardas cubicas.

camién de bajn perfil de 5 tons. de capacidad.

Y

c) Explotacion.

Al igual que con el sistema Jde explotacioén actual, el
rebaje estara dividido en tres secciones, dependientesz una de
la otra.

La barrenacioén en este sistema de explotagion, se lleva
a cabo en forma horizontal, en lineas paralelas y adyacentes a
la wara libre. La allura promedio de los cortes es de 2.5 m, ¥
un ancho de 3.0 m., «cen {7 barrenos por <orte, con una
profundidad de barrenacion de 2.2 m.

El ciclo de trabaje por corte hasta la transportacion
del mireral a las tolvas del itratiro de  manteo, se define
como sigue: (ver tiempos tedricos ¢n <l anexo N7 §),

Barrenacidn y voladura, 3.0 horas
Rezagado v acarreo. 2.0 horas
Traslado al lugar de trabajo. 1.0 horas
Otras operaciones, 1.0 horas

El personal y equipo empleado en la explotacidn del
rebaje, de acuerdo al ciclo de trabajo, es el siguiente:

Cuadritla de trabajo:
2 perforistas.
2 ayudantes.
2 operadores maguina diesel (rezagado y acarreo)

Equipo empleado:
1 jumbo neumatico de una pluma, utilizande acero
integral hexagonal de 1" 2 2.40 m,
1 cargador frontal LHD de 2.5 yardas cuabicas.
1 camidén de bajo perfil de & teons, de capacidad,

De acuerde conn ol .\clo de trabajoe, se efectuan Lres
cortes por dia, llevandoese por lo menos dos fremles & At acue
para ciclar en {formma va las fases de Dbarrenacidn,
rezagado y acarreo.

Mineral tumbads por corte:

J.O0m, X 2.5 m. x 2.2, x 3.0 tens,/m, cbico = 49,500 tons.



Produccién diaria por rebaje:
3 (19.500 tons.) = 148,500 Ltons.
Produccidén en rebajes:

148.500 tons./6 hombres-turno = 24.750 tons./hombre-turno

Si se  tiene que la produccion diaria reguerida es de
140 tons., c¢on un solo rebajs en explotacidn y otro en
preparacion, quedarian satisfechas las necesidades inmediatas
de produccion,

d) Pragramacion del rebaje por ruta critica,

Este meétodo de programacion y contrcl generalmente se
aplica en la planeacion de proyectos que reguleren un control
mas estricto de las actividades. Dicho método representa una
herramienta sy Gtil para planear, organizar, ejecutar vy
controlar en forma sencilla y con una percpectiva mas amplia,
las operaciones o actividades en quc o vide el proyecto,

Algunos de los pasos basices o fundamentales en que se
baza el metodo de la ruta critica, a fin de realizar una bucna
programac.ion, son ios sigulentews:

-Dividir el proyscto en las operaciones o actividadec
necesarias para lograr el objetivo buzcado.

-Obtener tas relaciones existentes entre cada
operacion,

-Definir el orden que es5 preciso seguir durante la
ejecucidon de las actividaces,

~Estimar los medios y recursos necesarios para cada
actividad,

~Precisar los tiempos requeridos para cada operacion
(tiempos productivos, improductivos, de espera, etc.).

Con base en la pregramacion y de acuerdo con la
duracién de cada una de lac actividades {operacionesy,
necesarias para la preparacidén y explotacion de un rebaje con
el sistema de explotacién 'Cuartos vy pilares. Sistema
escalonado” (ver tiempos de explotacidon en el anexo N" 5), en
esta secciodn se definirdn: el orden de ejecucion de dichas
actividades; las actividades «criticas y las no criticas; asi
como, la duracién de los tiempos flotantes y finalmente la
duracion total del proyecto,
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La- determinacion de los tiempes, se cun base en

las siquientes definicivnes (Y):

"El principio mas proéximo de la primera actividad es
simplemente la fecha de inicio del proyecto.

El tiempo mas proximo de iniciacion de todas las
actividades que se inician en un evento dado, es iqual al valor
mayor de los tiempos de terminacidn mas préoxima de todas las
actividades que terminan en ese evento.

El tiempo de terminaciéon mas proxima de cualquier
actividad no es mas que la suma de la duracién de la actividad
con su tiempo de iniciacién mis proximo.

El calculo de la terminacion y 1la iniciaciéon mas
alejadas, son efectuadas de adelante hacia atras; por lo tanto,
la terminacion mds alejada de la ultima actividad, es iqual al
valor de su terminacion mads proxima.

El tiempo de terminacion mas alejada para un evento
dado, esg iqual al valor menor de los tiempos de iniciacién mas
alejada de todas las actividades que se coriginan en el evento
considerado.

El tiempo de iniciacion mas alejada de cualquier
actividad , es iqual al tiempo de la terminaciéon mas alejada de
la actividad menos su duracién,

El tiempo flotante total es la diferencia que existe
entre la iniciacion mas proxima y la iniciacién mas alejada, o
también entre 1la terminacién mas proxima y la terminacion mas
alejada. Es igual al exceso del tiempo disponible sobre el
tiempo de ejecucién requerido.

£l tiempo flotante libre de una actividad es iqual a
la diferencia que existe entre su terminacién mas préoxima y el
principio mas préoximo de la actividad siquiente; cuando son
varias las actividades que le siguen, se toma la de menor
valor. Establece el tiempo que puede ser excedido en la
terminacién de una actividad sin afectar a ninguna otra
actividad del proyvecto ni ©n su tiempe flotante ni en la
duracion total del proyecto.

El tiempo flotante de interferencia es la diferencia
que existe entre e} tiempo flotante total y el tiempo flotante

libre. Indica de esa manera gue mientras la terminacioéon de la
actividad en este tiempo no afecta la duracién total del
proyecto, 5i afecta a tas actividades subsecuentes

disminuyéndoles sus Liewmpos flotantes respectivos.

(38} Obregon A., Juan J. Seccién G, Pags., 26 y 27,
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Actividades criticas.- Son las actividades con ticmpo
flotante total igual a cero, ya que no pueden modificarse sin
afectar la duracidn total del proyecto.

Ruta «critica.- Es la ruta formada por las lineas que
unen a todas las actividades criticas, la cual siempre
comprende de un extremo a otro del diagrama.”

Basandose en los parametros de operacion del sistema de
explotacién analizaldo y aplicande las definiciones anteriores,
se determinaron: el orden de cada actividad del proyecto, su
duracion, sus tiempos de programacién y las actividades
criticas y no criticas; cuyos datos se asentaron en la hoja de
programacién de la tabla N° 7, a partir de la cual se
elaboraron los diagramas de ruta critica y de barras que se
muestran en las figuras N" 16 y 17, donde se puede apreciar en
forma grafica la programacién del proyecto,

e) Analisis de costos.

En  esta secclién, se analizaran lus costos directos de
explotacion de un rebaje con el sistema de explotacion
propuesto, a fin de ‘tener un factor mas de comparacidn con
respecto al sistema de explotacidén actual. Por lo cual, sélo se
detallaran los costos on los rubrons que inciden en forma
directa y que varian entre ambos sistemas,

Los costos considerados en este analtisis fueron los que
se tuvieron en el mes de mayo de 1990, de acuerde con las
estadisticas de costos de las empresas (6).

e.1) Costos en obras de preparacion.
-Frentes con seccion de 3.0 m. x 3.5 m.
Mano de obra:
Para el desarrollo de estas cbraz, se emplearan 2
perforistas Yy 2 ayudantes, quicencs efectuardn  las
operaciones de barrenacion, rezagado vy acarrco. Dicho

personal representa un  cuostw  de mano  de obra  de
§ 69,677,400 por dia.

(6) Loma de Toro, S.A. de €.V, y La Primera, S,A, de C.V.
Datos de archivo. Costos.



TABLA N 7.— HOJA DE PROGRAMACION

AREA.— MINA
TIEMPO.— SEMANAS CALENDARIO

PROYECTO.- PREPARACION Y EXPLOTACION DE UN REBAJE POR

EL SISTEMA DE EXPLOTACION "CUARTOS Y PILARES.
SISTEMA ESCALONADO".

ACT DESCRIPCI!ON OURACION MAS PROXIMA | MAS ALEJADA TIEMPO FLOTANTE RUTA
INIC, { TERM. | INIC. | TERM. {LIBRE { TOTAL {INTERF.) CRITICA

| M0 DEL PROYECTO 0 0 0 Q 0 o} 0 0 *

1 CUELE BE LA FRENTE BN L HVEL SSTAXA 4 a 4 0 4 aQ Q e *

2 CUELE DE LA RAUPA DEL MYEL INFERIOR 5L SUSRMEL 1 3] 4 10 4 10 0 0 0 *

3 CURLE D LA MAMPA DEL SUSHVEL 0 AL SUEHARL | 6 10 16 10 16 0 o] 0 *

4 CURE DF Lh RANPA DEL SUBHIVEL | AL NIVEL SUPERIOR 3 16 22 16 22 0 Q 0 *

5 EXPLOTACON DE LA PRMERA SECOON DEL RIPAJ 15 22 37 22 { 37 0 0 o} *

6 CUELE DEL SUGRMVER. 1 6 16 22 31 ”737 15 15 0 ]
7 CUELE DE CONTRAPOZOS CUR DN EL SUDWIVEL | 2 37 39 | 37 39 0 a ¢ .

8 EXPLOTAION OF 1A PR SECCKH 1. AEBAX 18 39 57 83 71 7 14 7

9 EXPLOTAZION DE LA STOUNDA SECGION DEL REBAR 23 39 62 39 62 0 0 0 *

10| cunE ca s & 10 16 56 62 | 45 | 46 0

11| CURE OE CONTLAPOZOS Cfle DY B SUBSIVEL Z 62 64 62 64 0 0 0 *
12|  EPLIWIN bE La SECTEA SEOTON DO REWE i8 64 82 71 B9 7 7 0

131 ©Eomoon o u e secton ba Rk 23 64 87 €4 87 0 0 0 *
14| cURE 0 CONTRAROZOS CURe DN EL WAL H¥TROR 2 87 89 87 89 0 0 0 *
15| omumoon of 1 o smmoon v KR 15 89 10641 89 {104 ] 0O 0 0 *

F TEMRACON DEL PROYECTD o 104 1104 1104 1104 | O 0 0 *




DIAGRAMA DE RUTA CRITICA

ACTIVIDAD
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LEYENDA FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

PROGRAMACION 1?0R RUTA CRITICA
DE LA PREPARACION Y EXPLOTACION DE UN REBAJE

e ewemes RUTA CRITICA CON EL SISTEMA DE EXPLOTACION PROPUESTO

MIGUEL ANGEL DE LA O VIZCARRA

CROGUIS AGOSTO 1990 FIG, No, 16




ACTIVIDAD CALENDARIO
ACT DESCRIPCION CRMCA |4 135 (12 [16{20{24|28]32]36]40]44]48/52 |56]60|64|68|72|76 |80 ]84 |88 |92 |96/100n 04
{ HCIO DEL PROYECTO *
1 CUELE OF LA FRENTE DN £L NVEL WFEROR *
2 CUELE DE LA RAMPA DEL NIVEL IFEROR AL SUBHMEL © *
3 CUELE 0€ LA RAMPA DEL SUBNVEL ¥ AL SUBNVEL | &
4 | CUBLE DF LA RAMPA DAL SUBHMEL | AL NVEL SUPERIOR ¥
5 | orotcon oE ta PRUERA SECCON DEL REBAK *
6 CUELE DEL SUBNAEL |
7 | cune oe contrapozos cun e B s 1 %
8 DPLOUAN OF LA PAERA SEocn 0. KIDAE ﬂ
g OPLOTACION DE LA SEGUNDA SZCCION DEL REWE ®
10 | ome oo svewn s W\
11 CUELE DE CONTRAPOZOS CUFA EN Bl SIENMVEL Y * %
12 wmmo%ms&m&fn?«mm
13 | ©XPLOTANON DE LA TERCERA SECCION DEL REAAE *
14 | CUELE DE CONTRAPOZOS CURA EN Bl NMEL INFEROR *
15 | AN O R b P oo REsAE *
F TERWACION OEL PROYECTO *
/) TIEMPO FLOTANTE DE INTERFERENCIA.
RN TIEMPO FLOTANTE LIBRE. PROYECTO.— PREPARACION Y EXPLOTACION DE UN REBAJE POR EL SISTEMA
DE EXPLOTACION "CUARTOS Y PILARES. SISTEMA ESCALONADO".
BB our:con DE LA ACTIVIDAD.

FIGURA N 17.— DIAGRAMA DE BARRAS



Si se tiene un avance total de 4.5 m. por dia y un
incentivo por bonificacién de $ 3,720.00 por metro lineal
de avance, el costo por conceplo de mano de obra sera:

Costo de mano de obra por metro lineal =~ $ 19,203,990
Explosivos:

De los resultades obtenidos en el anexoe N° 2 para
barrenos de 3,2 m. de longitud y 1 7/8" de diametro,
cargados con un cartuche de tovex 100, una cafiuela de 3,0
m, con conector Yy fulminante, un taco de 40 cm, vy el
resto relleno con supermexamén D, el costo por barrenoc
por consumo de explosivos serd de $ 12,019.05.

De 1lo anterior, =si se cargan 26 barrenos por
plantilla vy se tiene un avance de 3.0 m, por disparo, el
cos5to por consumo de explosivos sera:

Costo de explosivos por disparo = § 312,495,30
Costo de explosivos por metro lineal = § 104,165.10
Acero de barrenacién, materiales y herramientas:

En este rubro se tomo el costo por consumo de barras
hexageonales de 3.5 m, x L 1/8" y brocas de botones con
diametro de corena de 1 7/8", las cuales tienen una
duracién promedio de 2,000 m. Yy 300 nm. lineales
respectivamente; tuberia neg-a de 1" y 2" depreciada a §
afios {1500 dias laborables); mangueras y conexiones
rapidas de 1" con una vida util de 1 afioc (300 dias
laborabkles); herramientas y materiales menores, tales
como llaves steclson, marros, palas, ete,

Costo de acero, materiales y herramientas por metro
lineal = $ 41,630.55

Equipo:

Considerando que el equipo es utilizado sélo durante
el ciclo de trabajo en el desarrollo de estas obras, es
importante tomar en cuenta dicho ciclo para determinar el
costo aplicable a cada tonelada por «conceptc de
depreciaciéen (x), mantenimiento y consumos de aceite y
diesel.

(*) La tasa de depreciacidon base del equipo, es del 10% anual
de su valor de adquisicién, de acuerdo con los datos de
costos de las empresas.
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De lo anterior, se tiene:

Depreciacidén Depreciacion
Equipo costo por dia {*«) por ciclo

Jumbo electro-
hidraulico $ 439°908,962.00 ¢ 146,636,30 § 47,133.10

Cargadey fron-
tal LED dv 2.5
yardes cubicas $ 226°196,549.00 ¢ 75,338,85 $ 10,771.25

Camidn de bajo
perfil de 15 -
tons., de cap. § 344'670,218.00 $ 114,8%0.1C S 16,412,90

En resumen:

Depreciacidén del equipo por <iclo = § 74,317.25%

Costo de aceites y diesel por ciclo = $§ 23,402,40

Costo de manteaimiento del equipo por ciclo = ¢ 29,726.90
Si se tiene un avance de 3.0 m. por ciclao de

trabajo, los costos por concepto de equipo seran:

Costo de egquipo por ciclo de trabajo = & 127,446.5%5
Costo de equipo por metro lineal = $ 42,482.20

Energia eléectrica:

El jumbo electrohidriulico vuenta con un motor de 50
HP ¢ trabaja 3.5 horas poy cicleo de trabajoe en estas
obras.

Consumo de energia por ciclo de trabajo:
50 HP x 0.746 KWH x 3,5 horas - 1306.%% KWH

(**} Actualmente, en la mina Lomo de Toroc se laboran 300 dias
por afic y dos turnes por dia, de 7 horas efectivas cada
uno.
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Si se tiene un costo promedio de $ 221,00 por KWH
consumido  y un avance de 3.0 m., por ciclo de trabajo, el
costo por consumo de energia sera:

Costo de energia por ciclo de trabajo = § 28,851.5%

Costo de energia por metro lineal = § 9,617.20

.
Aire comprimido:

En estas obras sélo se utiliza el aire comprimido en
las operaciones de soplado vy cargado de los barrenos,
teniendo el consumo siguiente:

Consumo en el soplado y cargado 125 PCM
Tiempo promedio empleado por barreno 2.5 minutos
Consumo de aire comprimido por barreno:

125 PCM x 2.5 minutos = 312.5 pies cibicos.

Si se soplan y cargan 26 barrenos de la plantilla de
30 barrenos y el avance por disparc es de 3.0 m,, se

tiene:

Consumo de aire comprimido por disparo =+ 8,125 pies cubi-
cos.

De los caleculos efectuadcs en el anexo N? 3, se
tiene un costo de $ 759.05 por millar de pies cubicos de
2ire comprimido producido, el cual aplicado al consumo en
las operaciones de soplado y cargado en el desarrollo de
estas obras, da los siguientes costos:

Costo de aire comprimido por disparc = § 6,167,30
Coslu de aire comprimido por metro lineal = $ 2,055.75

Supervision:

El costo por concepto de supervision, se estima de
igual forma que en el analisis de costos del sistema de
explotacion actual, vya que se consideran el mismo
personal de supervisién e igual cantidad de lugares de
trabajo por supervisar.
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Resumiendo:

Costo de supervision por dia = $ 286,667.00

Costo de supervision por lugar de trabajo = § 28,666.70
Si  se tiene un avance promedio de 4.5 m. por dia en

el desarrollo de estas obras, el costo por metro lineal
de avance por concepto de supervision sera:

Costo de supervision por metro lineal = § 6,370.40

En resumen, el costo por metro lineal de avance, en cada
rubro serd:

Mano de obra, $ 19,203.90
Explosivos. $ 104,165.10
Acero, materiales y herramientas. $ 41,630.55
Equipo. $ 42,482.20
Energia eléctrica. § 9,617.20
Aire comprimido. $ 2,055.75
Supervision. $ 6,3706.40
Costo total por metro lineal. S 225%,525.10
Costo total de obras (100 m.) § 22'552,510.00

~Sistema de rampas con seccién de 2.5 m. x 3.0 m,

Eti estas obras se tiene el mismo ciclo de trabajo,
cuadrilla de trabajo, equipe utilizado y avance pronedio
por dia que en los niveles principales de acarreo del
sistema de explotacion actual, por lo cual, el resumen
del costo por metro lineal es el siguiente:
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Mano de obra. $ 26,945.80
Explosivos. $ 78,603.85
Aceroe, materiales y herramientas, $ 24,362,50
Equipo. $ 29,021.3%
Aire comprimido. $ 19,530.35
Supervisién, $ 16,867,770
Costo total por metro lipeal. $ 195,331.55
Costo total de obra (300 m.). $ 58'599,465,00

~Frentes con seccién de 2.5 m, x 2.5 m,
Mano de obra:

Considerando que se tiene un avance promedio de 3.0
m. por dia empleando 2 perforistas y 2 ayudantes en el
desarrolle de estas obras, el costo por concepto de mano
de obra ez el siguiente:
Costo de mano de obra por dia = §$ 69,677.40

Bonificacién por metro lineal de avance = & 2,640,00
Costo de mano de obra por metro lineal = § 25,865.80

Explosivos:

De log cdlculos del anexe N 2 se tienc Jue el costo
por concepto de explosivos para barrenos de 2.2 m, de
longitud y 1 1/2" de diametro es Qe § 6,046.4% por
barreno, mientras que el costo por disparo considerando
24 barrenos cargados por plantilla, es de $ 125,114.80.

Si se tiene un avance promedio de 2.0 m. por

disparo, el coste por consumo de explosives vor mairoe
lineal sera:

Costo de explosivos por metro lineal = $ 72,557.40



Acero, materiales y herramientas:

De acuerdo con Jas estadisticas de costos de las
empresas, si se tiene un avance promedio de 3.0 m. por
dia y de 2,0 m, por disparo, los costos por metro lineal
en estos rubros seran:

Costo por consumo de acero integral = $ 19,111.40

Costo por tuberia, mangueras y conexiones = ¢ 2,149.35
Costo de herramientas y materiales menores = $ 1,551.95 «
De lo anterijor:

Costo de acero, materiales y herramientas por metro
lineal = $ 22,812.70

Equipo:

Al igual que en las demds obras de preparacién, el
equipo es utilizado en otras obras de la mina durante el
dia, por lo cual los costos por concepta de depreciacida
del equipo, mantenimiento y consumos de aceites y diesel
se determinardn con base en el cicle de trabajo,
considerando que se laboran 7 horas efectivas por turno y

300 dias al afio.

De lo anterior, se tiene:

Depreciacion Depreciacibén
Equipo Costo por dia por ciclo

Jumbo neumati
co. $ 100°869,565.00 % 33,623.20 § 10,807 4%

Cargador fron-
tal LHD de 2.5
yardas cttbicas ¢ 226'196,549.00 ¢ 75,398.85 $ 10,771.25

Camidén de bajo
perfil para 5
tons. de cap. $ 34'888,690.44 % 11,62%,55 $ 1,661.35

& Se considera un costo eqivalente al 6% del costo de mano de
obra (3}.
(3) W.A. Hustrulid. pag. 471,

56



Depreciacién del equipo por ciclo = § 23,240.05

Costo de aceites y diesel por cicleo = $§ 16,867,60

Costo de mantenimiento por cicls = ¢ 9,296.0C
Considerando gue se tiene un avance promedio de 2.0

m. por <ciclo de trabajo, 1los costos por concepto de

equipo seran:

Costo de equipo por ciclo de trabajo = $ 49,403.65

Costo de equipo por metro lineal = § 24,701,80

Aire comprimido:

De acuerdo con el consumo de aire del equipo de
barrenacién y con los tiempos aplicados a las operaciones
de barrenacion, soplado vy cargado de los barrenos, el
consumo de aire comprimido es el siguiente:

Barrenacion (28 barrenos por plantillaj:

Consumo de aire comprimido. 468 PCM
Tiempo promedio por barreno. 4.4 min,

Soplado y cargado (24 barrencs por plantilla}:
Consumo de aire comprimido. 125 PCM
Tiempo promedic por barrenc, 2.0 min.
De los datos anteriores:
Consumo de aire por disparo - 63,657.6 pies cubicos
Si se tiene un avance promedio de 2.0 m, por disparc
Y el costo por millar de ples cubicos de aire comprimido

producido es de $§ 759,05 (ver anexo N® 3}, el costo por
este concepto serd:

Costo de aire comprimido por metro lineal = § 24,159.65

Supervision:

El costo en este rubro no varia con respecto a las
obras analizadas anteriormente, ya que es un costn fijo
por dia y por lugar de trabajo, variande sdlo en el costo
unjtario.



5i se ‘tiene un avance promedio de 3.0 m. por dia,
los costos por concepto de supervision seréan:

Costo de supervision por dia = $ 28,666.70

Costo de supervisidon por metro lineal = $ 9,555.55

En resumen, los costes directos por metro lineal en el
desarrollo de estas obras son los siguientes:

Mano de obra. $ 25,865.80
Explosivos, $ 72,557.40
Acero, materiales y herramientas. $ 22,812.70
Equipo. $ 24,701.80
Aire comprimido. $ 24,159.65
Supervision. $ 9,555_55
Costo total por metro lineal, $ 179,652 .90
Costo total de obra (200 m.)}. $ 35°930,580,00

Contrapozos curfia con seccion de 1.4 m x 1.6 m,

En estas obras se tiene el mismo ciclo de trabajo,
cuadrilla, equipo y avance promedio por dia que en los
contrapozos chorreaderos del sistema de explotacidn
actual, desarrollados en el nivel inferior de acarreo.
Por lo cual, se tomara el costo deé las estadisticas de
las empresas para este tipo de obras. El costo por cada
uno de los rubroz por metro lineal y el costo total se
resume a continuacion.
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Mano de obra. $ 25,98B5.80

Explosivos. $ 62,233.80
Acero, materiales y herramientas. $ 9,9131.30
Equipo. 5 8,310.15
Aire comprimido. $ 7,501.9%
Supervision. $ 33,735.3%
Costo total por metro lineal. S 14?,680.35
Costo total de obra (100 m, ). $ 14°768,035.00

~Resumen de los costos en obras de preparacion.

Obras m. 1. Costos/m. 1, Costo totatl

Frentes con seccion

de 3.0m. x 3.5 m. 100 5 229,52%.10 S 2279%%2,510.00
Sistema de rampas

con seccion de 2.5

m., x 3.0 m. 300 5 19%,331.5%% 5 58°599,465.00
Frentes con seccion

de 2.6 m. x 2.5 m. 200 $ 179,652.90 $  35°930,%80.00
Contrapozos cufia -

con seccion de 1.4

m, x 1.6 m. 100 $ 147,680.35 S 14°768,035 .00
Costo total en obras de preparacion, ¢ 121785%0,5v0.00

De los costoz anteriores y cansiderando que =i
mineral explotable por rebaje o5 cquivalente a 67,500
tons., el costo aplicable a carda wanelada por ohran e
preparacion cera:

Costo por tonelada por obras de preparacidén = $ 1,9%3,35



e.2) Costos de Explotacidn.

En la determinaciéon de estos costos (mano de obra,

explosives, acero, etc.), se empleo una secuencia de cilculo
similar a la wusada en las obras de preparaciéon -con las
variaciones correspondientes—, por lo que los costos en este

rubro para algunos de los cohceptos ya estan determinados y
sé6lo se detallardn aquellos que tengan variacioén,

-Mano de obra:
Costo de mano de obra por dia = $ 108,360.20

Si se tumban 148,500 tons. de mineral por dia y se paga
una bonificacién cquivalente a $ 757,00 por Lonelada tumbada,
rezagada y acarreada, el costo por este concepto sera:

Costo de mano de obra por tonelada = $ 1,486.70
-Explosivos:

Si se tumban 49.500 tons. de mineral con 17 barrenos de
2.2 m. de longitud y 1 172" de didmetro por corte ¥y s5e tiene
un costo por concepto de explosivos de § 6,046.45 por barreno
(ver anexo N° 2), el costo por este concepto por tonelada
tumbada sera:

Costo de explosivo por tonelada = $ 2,076.55
~Acero de barrenacidn, materiales y herramientas:
Acero:

Dado que en la etapa de tumbe se utiliza el mismo tipo
de acero (acero integral tipo cincel de 1" x 2.40 m.) que el
usado en el desarrolln de las frentes con seccion de 2.5 m, x
2.5 m., 5u consumo en tumbe representa un costo equivalente a
$ 620.50 por metro lineal barrenado, Por tanto, si se tumban
49.500 tons. de mineral con 17 barrenos por corte, el costo
por este concepto sera de:

Costo de acero por tonelada = $ 468,80
Materiales:

El costo proporcional por c¢onsumoe de materiales
(tuberia, mangueras, etc.) en la etapa de tumbe, se toma del
costo estimado por este concento de las obras de referencia
del parrafo anterior. Por lo cual, si se tumban 148.500 tons.
de mineral por dia y por rebaje, dicho costo fue:

Costo de materiales por tonelada = $ 43.40
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Herramientas:

El costy
anteriormente-, es equivalente al 6% del
(referencia 3, pag. 471,

en este concepta -como  ge menciond
.o de mano de obra

Cogsto de herramientaz por tonelada < $ 89.20

En resumen, el costo total por tonelada en este rubro sera:
Costo de acero, material, herramientas por tonelada = $ 601.40

~Equipo:

De igual forma gue en los catoules Ao costes efectuados
para las obras Jde preparacion, en ¢l renglon de
equipo se tema: la depreciacion Jdel squipe dia,
por consumo de sceites y diesel ¥y el costo de mantenimiento.
Todos ellos referidos a un dia de trabajo en la etapa de
explotacion {tumbe, recagads y acarroc).

Depreciacidén del equipo por dia = $ 120,651.60

Costo de acejtes y diesel por Jdia - % 472,533.C0

Costo de mantenimiento por dia = $ 48,260.65

De log costos anteriores y considerando gue se tumban
148.500 tons., de mineral por dia, se tiene:

Costo de equipo por tonelada = § 1,426,265

~Aire comprimido:

De los datos anteriores (frentes con seccion de 2.5 m,
X 2.5 m.), el consumo de aire comprimido por barreno es de
2,309.2 pies cubicos, por tanto el consumo por corte (17
barrenos) sera de 39,256.40 pies cubicos y considerande que se
tumban 49,500 tons. de mineral por corte y el costo por millar
de pies cubicos de aire producido es A2 ¢ 759,05, se tiene:

Costo de aire comprimido por tonelada = $ 602.00



_~Supervision:
be datos anterivres:
Costo de supervision por dia = § 28,666,70
Costo de supervisién por tonelada = $ 193.00

En resumen, los costos de  explotacién por tonelada
producida, en cada rubro, se muestran a continuacion:

Mano de obra. ¢ 1,486.70
Explosivos. $ 2,076.55
Acero, materiales y herramientas. $ 601.40
Equipo. $ 1,426.25
Aire comprimido. S 602,00
Supervision, $ 193.60
Costo total de explotacioéon, por tonelada. $ 6,385,.90

e.3) Costo directo por tonelada producida con el sistema de
explotacién propuesto.

Este costo incluye las obras de preparaciéon y la
explotacion por toenelada producida puesta en las tolvas del
contratiro de manteo. Fara fines de comparacion, no se
consideraron los conceptos de manteo, acarreo a la planta de
beneficio (flete), maguila y costos por servicios auxiliares,
ya que éstos practicamente no tendran variacidn entre ltes  dos
sistemas de explotacion analizados (actual y propuesto).

Costo de preparacién por tonelada. $1,853,35

Costo de explotacioén por tonelada. $ 6,385.90

Coste directo por tonelada producida con el
sistema de explotacién propuesto. $ 8,339.25

62



IV.4.C) Comparacién del sistema de explotacion “Cuartos y
pilares. Sistema escalonado” en relacion con el de
"Cuartos y pilares inclinados™.

a) Cuadro comparativo,
Con base en los andlisis técnico-econdmicos elaborados

en los incisos IV.4.A y IV.4.B, a continuacion se resumen las
diferencias principales entre ambos sistemas de explotacidn.

Sistema actual Sistema propuesto
Cantidad de Pilares. 53 10
Recuperacion del
yacimiento. 87 % 90 %
Obras de preparacion: 1,968 ml, 800 ml,

Caliza extraida. 2,151 tons. -

Mineral extraido. 15,604 tons. 13,737 tons.
Tolvas. 2 "
Produccién diaria por
rebaje. 78.0 tons. 148.5 tons.
Produccidn por hombre-
turno. 7.8 tons. 24.7 tons.
Dilucioén. 10 % 15 %
Costo total en obras
de preparacién, $ 327'677,319,30 $ 131°850,590,00
Costo directo por
tonelada. ] 12,634.10 $ 8,339.25

En el cuadro anterior, los valores mostrados en los
conceptos de recuperacidén y dilucidn, se refieren tnicamente a
la operacién de tumbe, sin considerar las toneladas de caliza
extraidas en las obras de preparacién, ya que dicha caliza es
la extraida durante el cuele de las obras fuera del cuerpo
mineral y no la caliza diluida con el mineral tumbado.
Asimismo, la vrecuperacion del yacimiento fue considerada con
base en el mineral dejado en los pilares en relaciéon con el
mineral total del bloque del rebaje,
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b) Ventajas y desventajas.

A continuacién, se resumen las ventajas y desventajas
del sistema de explotaciéon propuesto ("Cuartos y pilares,
sistema escalonado) respecto al sistema Jde explotacion actual
(“Cuartos y pilares inclinados™), a las cuales no es posible
determinarles un valor medlante una cifra, pero que pueden
tener influencia en la aceptacidn final de un proyecto.

b_1) Ventajas.

-Mayor utilizaciodn de los equipos en el proceso directo de
produccidn.,

~Incrementa la productividad.
-Concentracién de la produccion en un minimo de lugares,

-Facilita la supervision y el controel del ciclo
productivo.

-Se incrementa la recuperacion del deposito mineral,

-Se tiene un desplazamiento mas rapido y sencillo de los
equipos.

~Mayor disponibilidad inmediata del mineral durante la
etapa del tumbe.

-S5e mejora la programacion de las operaciones de tumbe,
rezagado y acarreco,

~Mayor aprovechamiento del capital invertido en equipos.
-Se reducen los costos de produccion,

~Mejoran las condiciones de sequridad e higlene para el
personal y equipo.

-Existe una mayor flexibilidad en la planesacian,

~Hay un flujo mds rapido de las utilidades provenientes de
las nuevas operactiounes mineras.

-Existe una mayor flexibilidad para incrementar la
produccion.
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Desventajas.

-Se tiene una menor selectividad,

~-Se requiere un control técnico mis continuo del equipo,
-Se requiere de mayor capacitacion al personal.

-Se necesita mayor ventilacién en los lugares cerrados,
principalmente en las obras de preparacion y desarrolloe.



C AP I T U L O v

SISTEMA ACTUAL DE BENEFICIO

V.1) Introduccion.

El mineral extraido de la mina Lomo de Tore, se procesa
por el metodo de flotacion selectiva en las instalaciones de la
planta de begpeficio, propiedad de la empresa  denominade,
Beneficiadora "San Antonio', S.A. de C.V,, ubicada en la
poblacion de Zimapan, Hgo. aproximadamente a 15 km. de las
instalaciones de la mina.

Esta planta tiene una capacidad Instalada de 300 ton.
métricas por dia, beneficiando actualmente, wmediante maguila,
un premedio de 3,500 ton, meensuales,  obteniendose  dos
concentrados tinales: Un concontiado de plomo y un concentrado
de zinc,

El ciclo del proceso de beneficio del mineral, consiste
esencialmente de las siguientes etapas: acarrec del mineral
(mina-planta), trituracién, molienda, concentracion, filtrade,
secado y embarque,

Las caracteristicas de los equipos involucrados en el
procesoc y  los  pa rtieos e operacidn,  se detallarin por
separado siquiencdo la secuencia del proceso. (ver diagrama de
flujo en la figura N" 18).

V.2) Acarreo del mineral mina-planta.

El acarreo general del mineral mina-planta, se efectia
con 5 camiones de volteo con capacidad de 10 ton. métricas
cada uno, iniciando el recorrido en el socavén de San Guillermo
en la mina Lomo de Toro, hasta los patios y tolvas de gruesus
de la planta de beneficio,

Para el movimiento del mineral de los patios {(que
incluye preparar mezclas de mineral y dosificacion de cargas) a
las tolvas de gruesos, se cuenta con dos palas marca Michigan
modelos 45 B y 75 respectivamente, con las cuales se carga un
camion  de volteo con capacidad de 10 ton., el cual descatga en

6 tolvas de gruesos, ¢ue tienen uba  Ldpa b oielal e 650
tons. .
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V.3}) Trituracion,

Se cuenta con un circujte cerrado de trituracion, donde
se lleva a cabe la reduccion Jdel mineral de -14" kasta -1/277,
con una capacidad de 24 tons./hr.. 5S¢ cuenta con una quebradora
de quijada marca Neypic de 14" x 20", con meotor de 40 HP, asi
como con dos guebradoras de cono Telesmith de 187, con motor de
25 HP cada una, operando on circuite cerradeo con dos  cribas
vibratori sin marca, fde $7" x 327 y 70" =z 32", con ahertura
de 1/2" x 1/2", y un cistema de bandss trancportadeoras con el
que se cierra e! circuito,

Ademas, ce  cuenta con 4 imanes instalados en esta
seccion: unc en la polea de mando de la banda transportadora
que alimenta a 1la dquebradora de quijada y el otro en ia
descarga de la banda transportadora que alimenta a la criba
vibratoria N° 1.,

La capacidad total de almacenamiento en las tolvas de
finos es de 690 tons., distribuidas en 6 tolvas que descargan a
las bandas transportadoras que alimentan los molinos,

V.4) Molienda.

Se tiene wuna capacidad instalada de molienda de 300
tons, por dia, la cual sélo opera actualmente con una capacidad
promedio de 140 t.m.s,/dia

La operacién de molienda se efectiia por medio de tres
molinos de bolas: uno marca Denver,de 5' % 6', con motor de 100
HP, uno marca Marcy, de 5’ x 6', con motor sincrono de 125 HP y
un Allis Chalmers 5' x 8' con motor sincrono de 125 HP, los
cuales son alimentados por un sistema de bandas transpertadoras
y operados en circuito cerrado de clasificacioén con tres
ciclones Krebs de 10" de didmetro, con una abertura de apex de
1 174", Estos molines pueden ser operados en forma
independiente, pero generalmente se combinan dos de ellos
con remolienda y doble clasificacion.

Se cuenta con tres muestreadores eléctricos de disco,
con motor de 1/4 HP y periodos de corte de 1 minuto durante las
24 heras; sf encuentran ubicados en la descarga de las bandas
transportadoras que alimentan a los molinos.

Este circuito opera normalmente bajo los siquientes

parametros, variando algunos de ellos segun las caracteristicas
mineralégicas, fisicas y quimicas del mineral.
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Alimentacién . a molienda. 80% pasando-a ~1/2",

Derrame de clasificacion. 80% pasando a —-100 mallas.
Deé?arga molino primario. 75%-80% de sﬁiidnz.

Descarga ciclén primario, 0%-85% de sélidos.

Derrame ciclén primario, 28%-30% de sdlidos,

Carga circulante. 250%-300%.

V.5) Concentracion,

El proceso de concentracion utilizade para la
separacién de los valores de Ag., Pb. y 2Zn., es el de flotacién
selectiva, por medio de dos circuitos: uno donde se obtiene un
concentrado de plomo-plata y otro para obtener el concentrade
de zinhc.

a) Circuito de plomo.

Este circuito esta formado por tres bancos de
flotacién: un banco primario formado por dos celdas tipo Wemco
84, con capacidad de 150 pies cubicos cada una; un banco
agotativo formado por dos celdas tipn Wemco de 21 pies cubicos
cada una; vy un banco de limpias de tres caldas, tipo Wemco de
21 pics cubicas doz de ollas {(primera y segunde celda)} y de 18
pies cubicos la otra (tercera etapa de limpia opcional}.

El concantrade primarie se alimenta al banco de
limpias, del cual ze obtiene un concentrado final de plomo, que
pasa por gravedad al tanque asentador del clrcuito de plomo,
Las colas del banco primario pasan a ser c¢abezas del banco
agotativo, cuyo derrame se une con las celas de las celdas del
banco de limpias, en el cajoén de la bomba de arenas del molino
de remolienda. Por ultimo, las colas del bancoe agotative pazan
a ser cahezas del circuito de :ing (ver diagrama de flujoe en la
figura N" 18}.

b} Circuito de zinc.

Este circuito inicia en un tanque acondicionador
sin marca de 7' x 7', <con motar e 10 HP, PAsAndn
posleliotmente al circuito de flotacion formado por tres bancoz
de flotacion: un banco primario de tres celdas tip~ Wemzo 2
con capacidad de 150 pies cibicos cada una; un banco agotativo
de tres celdas tipo Wemco 66 de 160 pies cubicos de caparidad
cada una; y un banco de limpias formado por cuatro celdas tipo
Wemco de 21 pies cubicos de capacidasd cada una (cuarta etapa de
limpia opciocnal).
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El concentrado del banco primario alimenta al banco de
limpias, obteniéndose en éste el concentrade final que pasa al
tahgue asentador del circuito; las colas del banco primario
pasan a ser cabezas del bance agotative, cuyo derrame se
recircula a la segunda celda Jdel banco primaric; las colas del
banco de limpias se recirculan a la primera celda del banco
primario; y por Gltimo las colas del banco agotativo se
conducen a las presasz de jales, pasandoe por dJdos etapas de
bombeo .

c} Parametros de flotacion.

Densidad en el derrame del ciclén, 25% de sdlidos.

Tiempo de flotacidén en el circuite
de plomo. 6~7 minutos.

Tiempo de acondicionamiento de zinc. 5-6 minutos,

Tiempo de flotacidén en <1 circuite
de zinc. 7~9 winutos.

Se cuenta con cuatro controladores automaticos de pH,
marca Signet, los cuales regulan la alimentacidén de calhidra,
para asi, manejar el potencial de hidrdégeno en algunas
secciones de los circuiteos de flotacién, dentro de los
sigquientes valores,

Alimentacién del circuito de plomo. pH = B.0 =~ 8.5
Alimentacion del circuite de zinc. pH = 10,0 ~ 10.%
Banco de limpias del circuito de zinc:

Primera celda. pH = 11.% - 12.0
Sagunda celda. pH = 11,0 ~ 11.§

d) Reactivos.

Los reactives utilizadoes, puntos de adicion y consumos
promedio en la planta de beneficio son los siquientes:
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d.1) Circuito

de plomo.

Funcion

Reactivo Punto de adicién Consumo (gr/ton.)
Calhidra al reguladn-r de moling [Sdd

10%. pH.

Cianuro al depresor de melino 130

10%, zine,

Sulfato de depresor de moline 140

zinc al 10%. zinc.

Xantato iso- colector moline 120
propilico de segunda celda del

sodio al 10%. banco primaric, 30
Trifroth 400 espumante molino 10

al 50%. primera celda del

banco primario, 10

d.2) Circuito de zinc.

Reactivo Funcion Punto de adicién Consumo (gr/ton.j}

Calhidra al
10%.,

Cianuro al
10%,
Sulfato de

cobre al 20%.

regulador dJde
pH.

depresor e

fietre.

activante

acendicionador

segunda celda
del banco de -
limplas.

acondicionador

300

30

600

Xantato isco~
propilice de
sodio al 7%,

colector

acondicicnados
cegunda celda del
banco primarioe,

160

Aerofloat
211 al 3%,

promotor

acondicionador
segunda celda del
banco primario.

80
20

Trifroth
al 50%.

400

primera celda del
bancoe primario.

40
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V.6) Egpesamiento y filtrado.

En esta seccion, se cuenta con cuatro tanques
acaptadores e mamposteria de 18'de diametro x 8’ de  altura,
equipade  cada uno con un mecanismo de agitacion, con un motor
de 3 HP y una bomba de diafragma de 4" con motor de 3 HP. e
tionoen Aoz en operacién, une para cada circuito y dos de
teserva  para  emergencias. En estos  tanques se  reduce e}

contenidoe dJde  agua  al 20 - 25%, enviandese los concentrados a
don bateriay de filtrado, que cuentan con un filtro de cuatro

Jdiscos marca Eimco de 6' de diametro cada uno, empleandose en
cada caso dos discos para el cencentrado de plomo y les otros
Jdos  para el concentrado de zinc. En esta seccion se obtienen

os concentrados con un 9% a 10% de humedad.

El  concentrade obtenido de la seccidn de filtrado, es
conducido a las tolvas y patio de concentrados por un sistema
de  bandas  transportadoras. En  ese lugar se tiene un secado
final a la interperie del concentrado, reduciéndose la humedad
un promedio de 1% a 2%, obteniende finalmente un concentrado de
embargque con un 8% de humedad promedio.

V.7) Presa de jales.

Actualmente se tienen dos precas de jales aguaz arriba,
las cuales no se utilizan simultaneamente, a fin de recuperar
la mayor cantidad de agua posible, ya que la recirculacion es
indispensable para la operacién de la planta de beneficio.

En la presa la distribucién de arenas, finos y lamas se
efectia utnicamente por gravedad y asentamiento del derrame, ya
que no se requiere un cicloneoc de los Jjales; para la
recuperacién y conduccién del agua, se tienen construidos con
tabicén una serie de ‘“chinos" en la presa aguas arriba los
cuales estan distribuidos de acuerdo con la seccion dende se
descarga.

V.8) Servicios.

a) Energia eléctrica.~ La planta de beneficio recibe de la
Comision Federal de Electricidad, 23,200 volts que llegan a una
subestacién de 750 KVA, donde se reduce la carga a 440, 220 y
110 volts,

b) Aqua.- El suministro de agua fresca para las operaciones de
la planta de beneficio, proviene de un pozo ubicado en la
margen de la barranca de Santiago, de la recuperacién de las
presas de Jjales y ocasionalmente, cuando asi se requiere
(extrema sequia), se acarrea de la ciudad de Ixmiquilpan, Hgao.
por medie de un  camidén cisterna con capacidad para 30,000
litros, Generalmente las necesidades ge cubren con el 30% del
agua del pozo y el 70% con agua recuperada.
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Dadas las necesidades de agua para la operacidn y la
escasez gue se origina por la bala precipitac:on pluvial en la
temporada de secas, Se cuenta c¢on cuawro piletas para
almacenamiento de agua, con las siquientes capacidades:

Pileta N” 1 870,000 litros
Pileta N” 2 650,000 "
Pileta N" 3 412,000 "
Pileta N" 4 17452,000 "
c) Otros servicios.- Se cuenta ademas con un almacén,

laboratorio y oficina de ensayes, taller de carpinteria, taller
de soldadura, taller de mantenimiento mecanico y de tornos, y
taller de mantenimiento eléctrico,

V.9) Produccién y destino de concentrados.
a) Produccion.

Se tiene una produccién promedio mensual de
concentrados de plomo de 300-350 toneladas, y de 500-550

toneladas de concentrados de zinc,

Las 1leyes manejadas en la planta de beneficio, tomando
el promedio de los ultimos cinco afios son las siguientes:

Ag Pb Zn
Cabezas 190 gr./ton. 7.2% 9.7%
Concentrado de plomo 1,600 gr./ton. 63.0% 3.5%
Concentrado de zinc 90 gr./ton. 2.0% 51.0%

Las recuperaciones y relaciones de concentracién
promedio obtenidaz en el proceso de beneficio, tomando la misma
base, han sido:

R.C. Ag Pb Zn
Concentrado de plomo 9.7 89.0% 89.0% -
Concentrado de zine 6.6 6.7% - 80.0%
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b} Embarque.

Los concentrados obtenidos en el proceso, son
embarcados en camiones con capacidad para 30 y 40 toneladas, vy
son cargados empleando dos cargadores frontales marca Michigan:
uno wmodelo 45 8 y otro modelo 75, siendo enviadus a su  Jestino
a  la ciudad de Torreén, Coah. a la compafiia Met-Mex Pefinlea,
S.A. de C,V,.
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cC A P I T UL © v I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con lou analisis presentados durante este
estudio, se concluye que para optimar la mecanizacion de las

operaciones nineras en la mina Lomo de Toro, regquiere del
cambio a otro sistema de explotacisn, siendo el cistema de
"Cuartos y pilares, Sistema egcalonado” el que presenta

mayores ventajas.

VI.1) Conclusiones.

1) Los yacimientos minerales en el area de la mina Lomo
de Toro, estan clasificados dentro del tipo conocido
como Mcsotermal, de reemplazamiento en caliza y
relleno de cavidades.

2) Los cuerpos de mineral actualmente en explotacion,
estin formados por dos mantos asociados a unos
horizontes de caliza masiva recristalizada, con
inclinacidén y espesor promedic de 30° y 2.5 m.
respectivamente.

3) La baja utilizacion del equipo mecanizado, se debe
sobre todo a la situacidn operativa actual, ya que el
sistema de explotacién de ‘"Cuartos vy pilares
inclinados"”, s6lo permite la mecanizacién de algunas
de sus etapas y no de todo el proceso productive. No
obstante, puede decirse que ese sistema fue el que
mejor cumplia 1los objetivos para la explotacion del
yacimiento mineral antes de la adquisicién del equipo
actual.

4) Para optimar las operaciones, reducir los costos e
incrementar la utilizacion de los recursos
disponibles, se selecciondé el sistema de explotacién
"Cuartos y pilares. Sistema escalonado".

5} La preparacion del rebaje con el sistema de
explotacioén seleccionado, requiere del desarrolle de
las siguientes obras:

74



vI.2)

6)

7)

8}

2 frentes con seccion de 3.0 m. x 3.% m. y 100 m,
de longitud cada una.

1 sistema de rampas con seccién de 2.5 m, x 2.5 m.
y una longitud total de 300 m.

2 frentes con seccién de 2.5 m., x 2.9 m., y t00 m,
de longitud cada una.

10 contrapozos cufia con seccion de 1.4 m. x 1.6 m, y
10 m. de longitud cada uno.

Todas 1las obras de preparacion de un rebaje con el
sistema Qe explotacion seleccionado, se desarrollardn
completamente sobre mineral y gSe ubicaran en el
contacto del alto del vacimiento. ’

Con el sistema de explotacidon seleccionalo se
obtendra wuna produccion de 148.5 toneladas diarias
por rebaje, incrementando la produccidn en rebajes
por hombre-turno de 7.8 tons. a 24.75 toas.

El costo directo por tonelada e reduce de
$ 12,634.10 con el sistema de cexplotacidon actual, a
$ B,339.2% con el sistema de explotacion

seleccionado.

Recomendaciones,

1)

2)

3)

Antes de la implantacion del sistema de explotacién
de "“Cuartos vy pilare". Sistema tscalonado”™, es
importante conocer mas ampliamente ol comportamiento
estructural del yacimiento mineral.

Es necesario equilibrar los tiempos de operacion en
cada una de las actividades del ciclo de trabajo
propuesto, para mantener una produccion constante y
evitar tiempos inefectivos para ¢l personal y equipo.

Es conveniente utilizar las dimeusiones rccomendadas
para las obras donde transiten los equipos, a tin de
facilitar las maniobras del mismo y evitar dafiarlos,
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1)

5)

6)

Para implantar el sistema de explotacion
seleccionado, se recomienda hacerlo principalmenie en
areas que inicien operaciones de desarrello,
preparacién y explotacion, sobre todo en los niveles
inferiores al nivel -220, ya que es la zona donde el
comportamiento estructural del yacimiento Lacilita su
implantacioun.,

Es importante instituir un sistema de capacitacion
del personal en las  d&reas de operacién y
mantenimiente antes de la implantacién del sistema de
explotacidon seleccionado, recalcandole a ese personal
que la utilizacioén del equipo no ¢s5 para sustituirlo,
sino, para mejorar su rendimiento con menor esfuerzo
fisico.

También es indispensable implantar un programa de
mantenimiento preventivo que preserve los equipos en
buenas condiciones e incremente la disponibilidad de
los mismos,
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A N E X © N°® 1

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO PARA CONDICIONES
NORMALES DE TRABAJO (Dilucién-extraccidon de contaminantes vy
suministro de aire fresco) EN EL CRUCERO E 70 N EN EL NIVEL
-220 (2).

Relaciones aplicadas en el calculo y definicidén de los

términos:

QL = Q1 4+ Q2 e (1)
Q1 = gl + HP . iieiiiiniinaanenn, 12)
Q2 = g2 + NP ... e (3)

Donde:

Qt Cantidad total de aire requerida.

Q1 Cantidad requerida de aire fresco para la extraccidn y
dilucidén de los gases y humos originados por la combustion
en los motores diesel de los equipos.

Q2 Cantidad requerida de aire fresco que satisfaga las
necesidades de oxigeno para la respiracién de los
trabajadores permanentes en el lugar.

g1 Cantidad minima de aire fresco por HP de los motores de
los equipos = 2,124 MCM (2).

q2 Cantidad minima de aire fresco por persona = 1.5 MCM (2]).

HP Potencia de los motores del equipo.

NP Numero de personas laborando en el lugar simultaneamente.

Equipo diesel trabajando simultaneamente:

1 cargador frontal LHD de 95 HP. 95 HP
2 camiones de bajo perfil de 95 HP cada uno. 190 HP
Total. 285 HP

(2) Berumen G., Librado. Pags. 16 a la 24.
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Personas laborando simultineamente: 5

Aplicando las relaciones (1), (2) y (3}, se tierc que:

Q1 = 2,124 MCM/HP x 285 HP = 6£05.34 MCM
Q2 = 1.5 MCM/persona x 5 personas = 7.50 MCM
ot = 612.84 MCM = 21,621 PCM

MCM ~ Metros cibicos por minuto.
PCM - Pies cubicos por minuto,
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A N E X O N* 2

COSTOS DE EXPLOSIVOS PARA EL CARGADO DE BARRENOS DE DIFERENTES
DIAMETROS Y LONGITUDES (7).

~Costo de explosivos para el cargado de barrenos de 1.6 m. de
longitud y 1 1/2" de diametro,

Explosivo densidad carga/m.l. longitud carga/sbarr.
Tovex 100 1.0 qu/oe 1. Q1056 m. 9.126 kg,
Supermex. LY 0.7 gr/ce Q. 1.3000 m. 1.027 kg
Costo de explosivo por barrenoc:

Tovex 100 (0.126 kg. x ¢ 13,152,00/kg.). S 1,657,155
Supermex. D" (1.027 kg. »x & 1,073.80/kqg. ). $ 1,102.00
Cafiuela (2.0 m, = % 615.00/m.}. $1,238.00
Conector. g 375.00
Fulminante, $ 560,00
Thermalita (0.20 m. x & 1,270,00/m,). ) 2%4.0¢
Costo de explosivo por barreno. $ 5,186,15

~Costo de explosivos para el cargado de barrenos de 2,0 m, de
longitud y 1 1/2" de didmetro.

Explosivo densidad carga/m.l. longitud carga/barr,
Tovex 100 1.1 gr/ce  1.240 Kg. 0.1016 m. 0.120 kg.

Supermex., D" 0.7 gr/sce 0,790 kg. 1.7000 m. 1.343 ky,

Costo de explosivo por barreno:

Tovex 100 (0.126 kg, x $ 13,152.00/Kkg.}. S 1,657.15
Supermex. "D (1.343 kg. x £ 1,073.00/kg.). S 1,441,094
Cafiuela (2.5 m. = $ 619.00/m.). $ 1,517.50
Conector, v 37%.00
Fulminante. $ 260, 0V
Thermalita, (0.30 m. x $ 1,27¢.00/m.}). S 381.00
Costo de explosivo por barreno. $ 5,961.70

(7) Dupont, S.4. de C.V.. Apendice £, pags. %865 y 566,



~Costo de explosivos para el cargado de barrenos de 2.2 m. de
longitud y 1 1/2" de diametro.
Explosivo densidad carga/m.l. longitud carga/barr.
Tovex 100 1.1 gr/e 1.240 kqg. 0.1016 m. ¢.126 kg.
Supermex. D" 0.7 gr/ce 0.7%0 xg. 1.8000 m. 1.422 kg.
Costo de explosivo por barreno:
Tovex 100 (0.126 kg. x 3 13,152.00/kg. ). $ 1,657.15
Supermex, “D" (1,422 kg, x ¢ 1,073,00/%kq.). $ 1,525,.80
Cafivela (2.5 m, % % 619.00/m.). $ 1,547.50
Conector. $ 375,00
Fulminante. $ 560,00
Thermalita (0.30 m. x % 1,270.00/m.). $ 381.00
Costo de explosivo por barreno. $ 6,046.45
—-Costo de explosivos para el cargado de barrenos de 3.2 m. de
longitud y 1 7/68" de diametro.
Explosivo densidad cargasm.l. longitud carga/barr.
Tovex 100 1.1 gr/ce 1.3930 kq. 0.2032 m, 0.392 kg,
Supermex. D" 0.7 gr/cc  1.230 kg. 2,7000 m, 3.321 kg
Costo de explosivo por barreno:
Tovex 100 (0.392 kg, x ¢ 13,152.00/kqg.). $ 5,155.60
Supermex, "D" (3.321 kg. x & 1,072 00/%ky.}. $ 3,563,456
Cafiucla {3.0m. x § 619.00/m.). $ 1,857.00
Conector. $ 375.00
Fulminante. $ 560.00
Thermalita {0.40 m. x $ 1,270.00/m.). $ 508.00
Costo de explosive por barreno, $ 12,019.,0%
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A N E X O N® 3

CALCULO DEL COSTO DE AIRE COMPRIMIDO POR MILLAR DE PIES CUBICOS
PRODUCIDO,

En este renglén, =o6lo se considera el costo por
concepto de mano de obra, mantenimiento, consumo de aceites y
consumo de energia. En la actualidad el equipo estd totalmente
depreciade, por lo cual nu se considera costo alguno por este
concepto,

Mano de obra:
Se requiere de dos compresoristas por dia, cada uno con
un salario de $ 11,921,00, mas 30% de prestaciones y una hora

sencilla por bonificacioéon diaria.

Costo de mano de obra por dia = 2{($ 11,321.00 + $ 3,576.30 =+

$
$1,490.10)

= $ 33,974.80
Mantenimiento:

Se tiene un costo mensual promedio de $ 1°465,772,00
por concepto de mantenimiento de compresores, y coansiderando
que se laboran 25 dias por mes, el costo por dia cerd:

Costo de mantenimiento por dia = $ 1'465,772.00/25 dias.
= % 4%8,630.90
Consumo de aceite:

El consumo de aceite en compresores es de 84 litros
cada 1,000 horas de operacion; considerando 12 horas trabajadas
por dia, se tiene un consumo diario de 1.008 litros. Por tanto,

si el litro de aceite fue de $ 3,547.75, se tiene:

Costo por consumo de aceite por dia = $§ 3,547.75 x 1,008

n

$ 3,576.15
Consumo de energia:

consume de energia eléctrica = 200 HP x 0.746 Kw/HP x 12 hrs,

El

1,790.4 Kw/dia
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Si el costo pronedio por Kwh conzumido fue de $ 221.00,
se tiene que ¢l costo diario por consumo  de  energia  on
cCompresores seras:

Costo de energia eléctrica por dia = 1,79¢.4 Kw/dia x $ 221.00

< 305,678.10

De 1o anterior:

Costo de aire comprimido por dia = $ 491,860.25

Produccién de aire comprimido:
Capacidad real de los compresores = 1,200 PCM x 0.75 ° 900 PCM.

Produccién de aire por :dia = 900 PCM 2 12 hrs. x 60 min./hr.

648,000 piles cdbicosz.

Por tanto, se tiene:

Costo de aire comprimido por millar de pies c¢ibicos producides:

$ 759.05
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A N E X O N° 4

CALCULO DE LOS TIEMPOS TEORICOS DE BARRENACION, REZAGADO Y
ACARREO EN LAS OBRAS DE PREPARACION Y EXPLOTACION DE UUN REBAJE
POR EL SISTEMA BE EXPLOTACION PROPUESTO.

Relaciones aplicadas en ¢l calcule vy definicidn de  los
términos.

Barrenacion (5):

C = [ 60{(F) (N) (e} 1/ [ ( F(BY/S ) + K+ (F/P) ] ..cv... (1)
Donde :
C = Capacidad de barrenaciion del jumbo o perforadora neumatica

de pierna, con un uperadey, exprecada en pies por hora,
F = Profundidad Jde los barrenos, en pies.

N = Numero de maquinas por operadur.

e = Eficiencia del operador, expresada en porciento.
Perforadora de pierna by
Jumbo T0%

B = Tiempo por cambio de broca, en minutoes, (se recomiecnda de
1,% a 3.0 minutos).

S = Longitud barrenada por cambio de broca, en pies.

K = Tiempo perdido por reposicidn y rompimiento, en minatos.

{se recomienda de 1.0 a 2.0 minutns).

P = Randgo promedic de penetracion, en pies por minuto,

Rezagado y acarreo (3):

R = {Th x L) / (t + TV)....iiiiinnnn. (2)

TV 2 (2 8) / Veunereveranensincanassnsal3)

(%) Cumming and Given, Cap. 11, pag. L1-70.
(3) W,A, Hustrulid. Pags. 1209 a 1219
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Donde:

R

"

Rango de producci<n, en toneladas métricas por hora.

Th = Tiempo de operalidn par hora, expresada en minutos.
(Para condiciones normales de trabajo se usa Th = 50 min.)

L = Carga util del cuchardn (o caja) por ciclo, en toneladas
métricas.

t = Tiempo fijo para rezagar, cargar y maniobrar por ciclo, en
minutos, {para condiciones normales e usa t = 1,10 win.),

Tv = Tiempo variable total de transito entre los puntos de
rezagado y cargado, en minutos,

S = Distancia de acarrco en una cdireccion, on metros.
V = Velocidad promedio deol vehiculo, on melrus por minuto (8).
Para condiciones normales de trabajo:
-En superficies a nivel:
Cargador frontal LHD modelo L-G2. Vo= 15,0 KPH
Cargador frontal LHD moadelo 922, V o= 24.0 KPH
75, Vo= 27.0 KPH

Camién de bajo perfil modelo 3

Camién de bajo perfil modelo IDTALS, V = 24,6 KPH

~En superficies con 17% de pendiente:

Cargador frontal LHD modelo 322. v 4.0 KPH

Camion de bajo perfil modelo 974, Vo= 5.5 KPH

sustituyendo los Jdatos de op@racion en las relaciones
(1), (2} vy (3), se obtuvieron los resultaios mosbLrados en las
talblas N 5 y N 6,
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TERMINOS

.._\N"

o — e -

FRENTES CON SECCION DE 3.0 M. x 3.5 W,

RAMPA COH SECCION DE 2.5 M. x 3.0 M.

FRENTES CON SECCIOM DE 2.5 M. x 2.5 M. 057 | 408
o — P e — — e o e
CONTRAPOZOS CURA CON SECCION DE 1.4 M. x 1.6 M. 21.68 | 4.60
EXPLOTACION 4848 tL 2.53
TABLA I 5.~ TIEMPOS TEORICOS DE BARRENACION.
i i Thﬁ' '.CnRGADOR FRONTAL LHD| CAMION DE_BAJO PERFIL
0BRAS T~ §Th b PR L e e e et
T l SV Py 1 (7s 3
b e s - ‘-rX R e T Ry t——m ™ -t - e
FRENTES CON SECCION DE 3.0 M. x 3.5 M. | 50 110 3 50 1400.0{0.25 11,1085 | 15 ;550 - 1268 '195.4,0_43
1 H 1
e e e _,.,.A.‘__.,«_.ﬁn_ oo N - PR S - B i
{ {
RAMPA CON SECCION DE 2.5 M x 3.0 M. . 50 |1 10, 3 ;50 667 ‘150 1577 Ioau t 5 750 450. o}soo 1355 [1.30
- —_ e e - F T S, .. [ SR S J S T, f. B -
FRENTES COH SECCION DE 2.5 M x 2.5 . !. 50 J!1.10 { 50 loo. .0{025 [111.1 ‘0.3 ]l s !750 | i91.7 '450,0,5“ 1355 |1.08
s 1 - ,z...- _.i.._ e xm._f.,_. S B
CONTRAPOZ0OS CUNA TON SECCION DE Loso j1o0 003 50 )(vOOO 02 111 1750 ! ! - :
T4 Mx 1.6 M A LS 1023 0.08 {f 5 750 {150 6o 191.7 4-oo|5°4 135.5 10,28
SO, e - - e ; — L- e _w;"‘_'-l‘ e '} =i ' 4 ‘
EXPLOTACION 50 {1400 3 50 {400.0,025 1111.1 044! 5 (750 1150 {600 | ~ .91.7 ’500}594 35.5 {1.40
It i i *
— — - N P - e b e d e L

T ~ TEMFC £% HORAS.

ISP S

S1 Y V1 - DISTANC.AS Y VELDCIDADES DE T‘RANSYTO "EN TRAMOS CON PENDXENTES DEL 17%.
S2 Y V2 ~ DISTANC'AS Y VELOTIDADES DE TRAMSTTO EN SUPERFICIES A NIVEL

TABLA N

6.— T'EMPOS TEORICOS LE REZAGADO 7 ACARRE



DETERMINACION DE [0S TIEMPOS DE DURACION EN LA EXPLOTACION DE
CADA SECCION DE UN REBAJE, UTILIZANDO EL SISTEMA DE EXPLOTACION
PROPUESTO ("CUARTOS Y PILARES. SISTEMA ESCALONADO").

En  este calcule, me sleoila nna 1ivis
tres seccicnes, de acuerdo con stema  de e
determinandose las duraciones en su explotacidn de acuerdo con
las toneladas de mineral preparado y a la praduccidén en  cada
caso.

el

Tonelaje de mineral por bloque de un rebaje. 75,000 tons.
Mineral extraido en obras de preparacion. 11,834 tons.
Mineral preparado para su explotacidn, 63,166 tons.

En la sigquiente tabla se presentan los resultados del calculo:

¢ O NCE P T O 1 2 3

Mineral preparado para su explota-
cion (toneladas). 21,055 21,055 21,055

Mineral preparado en la zona de —-
pilares (toneladas). 7,500 7,500 7,500

Mineral explotable fuera de la zo-
na de pilares (toneladas}. 13,555 13,555 13,555

Mineral remanente en pilares (to-
neladas). 2,250 2,250 3,000

Mineral explotable en la zona de -
pilares (toneladas). 5,250 5,250 4,500

Produccion diaria fuera de la zona
de pilares (toneladas). 148.5 29.0 99.0

Produccién por semana fuera de la
zona de pilares (toneladas). 891.0 549.0 549.0

Produccidon diaria en la zona de —-
pilares (toneladas). 49.% 49.5 49.5

85



Produccidén por semana en la zona -
de pilares {toneladas}). 297.0 297.0 297.0

Duracién de la explotacién fuera -
de la zona de pilares (semanas), 15 23 23

Duracién de la explotacién en la -
zona de pilares {semanas}. 18 18 15
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