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PROLOGO 

El incremento yeneral izt1do de cüstos y lo::; grand1:is 
avances tecnológicos ~]esarrollado~ en el área Je extracción de 
minerales, han originado que 1.1:::. empres¿¡::; minero-metalúrgicas 
busq11en cambios que hagan a lo~ proce~os más productivos, 
mediante los cuale:.~ logren c1b,Jti1 co~t.·:J~, lo que ha ido er: 
forma paralela con la búsqueda solccción de si~te1nds de 
explotación aplicando equipos n1~s adecuados, a:;i como técnicas 
más avanzada~ para el control de la~ operacior1es, 

El p1i11cipc1l uLjelivo J~ e~te lrctbajo es preser1tar u11a 
base comparativa entre el si~tema de explotación actual y el 
sistema de explotación propuesto "Cuarto:; y [Jilarc::::. :::i::::tema 
escalonado", donde :.;e espera optimar la mecanización en la::; 
fases de barrenación, rezagado y acarreo, en zonas que inicien 
operaciones de desarrollo, prcpnración y explotación. 

No se pretende fijar e~tándarcs de operación para todas 
las zonas de la mina, ya que ésto no ~eria po~iblc debido a las 
condiciones opcr~livn~ ~cttiale~ rle l~ 1ni11A y 1ri·: 
irregularidades en el comportamiento de las estruc~ura~ 
mineral izajas:. 

En la primera parLe del trabajo se clR ur1 panorarna 
general de la zona en estudio, abarcando la situación 
geográfica y social, características geológicas y condiciones 
actuales de operación en la mina. La información se obtuvo dE~ 

los estudios socio-económicos, geológicos y minero~ cldborddo~ 
en fechas anteriores, ~iendo actualizada a la fecha. 

La segunda parte del estudio consiste propiamente del 
proyecto minero, incluyendo la selección del si~tema de 
explotación que reunió las caracleri~tica3 técnicas y 
económicas más favorables para lograr el objetivo planteado, el 
análisis técnico-económico de los dos sistemas de explotación 
involucrados y el análisis comparativo de ambos zisternas. 

La Lercera parLe esta const1tu1da por una descripción 
general de la planta de beneficio, et1 la cual se maquila el 
mineral procedente de la mina. 

Finalmente, en la cuarta y ~ltima part1~ del Lr¿bajo, ~e 
presentan las conclusiones obtenida::; durante el estudi<1, asi 
como las recomendaciones necesari~s para lograr el objetivo 
deseñdo, 

-i-



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

C A P T U L O I 

GENERALIDADES 

I.1) Localización y acceso. 

El Distrito minero de Zimapán, Hgo. ze encuentra 
ubicado en la porción noroccidental del e5tado de Hidalgo en el 
municipio de Zimapán, comunicado por la carretera Federal 85 
México-Nuevo Laredo aproximadamente en el kilómetro 207. 

Geográficamente el área se localiza a 20º 45' latitud 
nort.e y 9'.J" 23' longitud oc::;tc del meridiano de Grccnwich, a 
una elevación de 1770 m~nm. 

La Mina Lomo de Toro se encttcntra aproximadamente a 15 
kllOmt:tro:.; ctl uoi:vusle .Jel polJlc1•J0 .Jt: Zimapán, ligo. en lea ;:vna 
minera El Carrizal, comunicada por un camino de terracería 
transitable todo el afio (planos N' 1 y 2). 

I.2) Servicio~ comunitarios y actividades económicas. 

Zimapán, Hgo. tiene una población aproximada de 40,000 
habitantec contando con los sig11ientes servicios: Tel&fono, 
telégrafo y correo; encrgia eléctrica, agua pot~bJe y d1·enaje; 
escuelas primarias, secundarias y de nivel medio s-uperior; así 
como, servicios médicos, bancarios, comerciales, industriales y 
agrícolas. 

La población del municipio basa ~u economia 
principalmente en la industria minero-metalürgica, cría de 
ganado menor -oveja~ y cabra~-, y en menor escala en la 
agricultura, dadas las condiciones climatológica5 e 
hidrológicas de la zona. Existe una alta tendencia de 
emigración a los Estados Unidos de Norteamérica, originando que 
una gran parte de la mano de obra con preparación práctica en 
el ramo minero-metalúrgico abandone el trabajo con la ilusión 
de internarse en dicho pais, arriesqando sus ahorros y ~u 
propia seguridad. -
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l. 3) Geografía. 

Fisiogr.!.[icdrn1,.nt~·, el di~tr:it(1 mirl"..!~-..._, +~ Zim.:ip,-)n ::-•:• 
encuentca en la provincia de la Sierra Madre )riental / en el 
borde occidental llamarJo !:>Ubprovincia de Sierra::; AltaJ, con 
relieve mont.año:;ri 0xt.remadamente ar:cid1.:1tildr1. 
Geomorfológicamente l·~i pr0vi:v::ia C•Jrr1.·~p•1nde al tipo de 
montafia~ pleg~da: ~n una et<lpa rjcl clcl1l er<i~:i~o p<lrccida a lct 
madurez, exi~tiendo remanentes de Sl&perficie ero~iui1al cl1t1iert.ii 
con aluvión. 

El Vallr:! •Jé Zimupirn dr,:::o-n'\ hrtcici el rio Tolirr.{iri, 
que nace ñproxima•.L1mente a 11 ki 101netro::: c.d ::;ur dc~l r.·oblarJo tJn 
dirección norte-noroeste. El ri,· Tül im<ln, afluente del rJo 
Moctezuma, corre en 1in arnpl io Vd] Je, pero, más al norte hR 
erosionado y tonn<l· Jq una enorr:.·2 bL!rro;Jnca hd~la su co11 [ 1 u ene i a 
con el rí<J Moclezuma, qur~ marca t~l 1 imit1~ Cüfl t·l P;:t.=-tdo d(' 
Querélaru. 

El clin1a que p1-0llomina ~n la t•~qion n~ ::;eco-e~t0pario 

muy similar nl dP 1;1 rnaynr r·'11-t•_· d•:- l;1 t+~;;r>\ l r:•"'t1tr,1l M•"'xii::;l!H. 

La temperatura media ¿1nu,~11 (>~,; d(~ 1')' e,('.'<)¡¡ diit:; ''<'iliPntr~:; y 
noches frescas •?ll veranu. f..,_¡ 1•sL1cion rJe ll 1Jvias ,_,'.) dur<Jnte Jo~ 

meses de mayo a octubre, cayendo c-rl •lidt<:.t t.•~m¡iorad.1 c::a~~i ·~I 110". 
d~ la precipi Li,..::i<'n .. wi..!.:d. 

La veg(>lación v,1r;¿¡ r:or1 la ·~l·~'-/<.lCÍun, rr•~domi~ündc• r:l 
pino, madroño, till1 amcric.~1no, c,.1·!.'·.::11 ~;ilve::t.tt_·, L~tJit:dr1dc·1·.:-is 

helecho!:i en las p,1rtc::; t1ltc1s. En J,1•; d.··rJre~~inow~ u f';1rte·.:: b-Jjd:..:; 

predomina ~na flora Je~é1·tir:~ tipic-c!, como el mezquite, r1c1p~l, 

biznaga, organo, ocotillc>, lechu~1utlld y • . .¡~1t.urio::::. 

I.4) Servicios operacionales, 

La m~H\O de obr·a rw c.11 ifíc.-1d,1 :~in :~el ,1bund;.¡nte es 
suficiente para 1~1:::: necesid~1dc::-. dul 'Ji~;tritc.;, sic_:ndo ba~tant':! 

escasa la mano de 0t)ra calificad;1. 

El suministro d~ agua para l~s o~·erdcione~ particulares 
de la mina Lomo de TclrO proviene de l~~ fillracic>r1e~ q110 st• 
tienen en el interior de la mina, siendo ha:;t_,-, rd momt~nto 

suficiente prlra la~ nece~1dade~ nct11n1c:::;, 

El sumini:::;tro de erwrgia eléctríca e~; re.11 i~:ndo por lc1 
Comisión Federal Je Electricidad, partiendo <lel poblacio ele 
Zimapán, Hgo. el tendido de las lineas hasta la zona minera El 
Car rizal. 



El .:iLost1:-cimi•?nlo de malc1:1al(~~, refaccionC!;, 
·combustible:::;, lubr-ic:1n.t.c~ y demáz in~umos requerido::; paro l(.1z 
operacione: se obtienen l~nto localmente como (}e los centro~ 
diztribuidores d1:? la ciudci(i ~h'! Mt?xíco, D.F., QueréL1ro, Oro., 
Pachuca, Hgo., Torreón, Coah., etc ... 

I.5) Antecedentes historicos. 

Inle11tar delinear la hi~toria cie l~ mineria en el 
di~trito es U!l tanto impo~ible, delliclo a la falta de 
información básica y a la generalizacion de la información 
disponible, originada principalmente por la escasez y/o 
destrucción de las e~tadisticas durante algunas ¿pecan de 
inest.abiliditd politica del pai~. Exi~tcn únicamente <::11guno;; 
regi et.ros d€.· prn·JucciOn de uno:; cuantos periodos, muy separados: 
entre 91 y sólo para algunas de las bonanzas del distrito, no 
existiendo registro~ d~ la producción total del mi~mo 0 tie 
alguna mina en particular. 

Los t.rabajos 
menos continuos ha~ta 
interrupcione~ en laG 
durante los años 1810 

minero~ en el distrito han nido más o 
nuestro~ dias, con excepción de alguna!J 
~pocas de inestabilidad politir~ del pa1~ 

a 1878 y 1910 ~ 1921. 

f.1 .Jv5Cubrimíento de la min.J Lomo de Toro por Lorenzo 
de Sabra (en 1632) 1 inició la minería en el distrito y 
prácticamente la historia de esta mina es la historia minera ele 
la región, ya que fue la mina de mayor importancja durante más 
de tren siglos. 

Algunaz de las priricipales empresas mineras que 
operaron en el di3tril~ fueron: Compafiin Real del Monte y 
Pachuca que trabajó la mina Lomo de TDro (1825-1828); La 
"Hidalgo Copper MinínrJ and Smelting Company" 1 levó a cabo obrar; 
mineras en pequeíla escala en la mina Concordia (1913-?), Nevada 
y Purisima (1921-?¡ y algunas otras minas de la zona El Monte 
(1913-?)¡ Compañia Fundidora y Minera de Zimapán opcr.:tndo en 
las minan de Rosario, Santa Gorgcnia, La Canrlelaria, San 
Gerónirno, Poder de Dio~ y L~s Anima~ (1921-?). En 1929 much~~ 
compafiias estaban operando en el Di~tritA, ~icndn la~ 
principales: Compañía Minera M':':,;:;....:"na. 1;.n L:t~ mina::: d~ Sa,1 
Pascual y La Cruz y, Ld Negociaci611 Minera La Aurora e11 lo~ 
yacimictltos de Precio~a San0re y ~an José Maravillas. 

El dez:cubrlrníento de los grandes cucrpoz de mineral 
oxidado de la Mir1a Lomo de Toro en 1945 y la cott~trucción de la 
carretera de terraceria, transitable todo el afio. R la zona 
minera El Carrizal en 1946-47, estim11ló la producción en 
mayor escala principalm~ntc t"'n la::: minas Lomo de Toro y Lo::> 
Balcones. 



Actualmente et1 ei Ji=tritn Pxist n v~rias empresas 
mineras, dcntr0 ~Je l.:i.:; C"it~l~s -por mene onar ulqund . .i- .:;e 
tienen: Lomo de Toro, S.A. de c.v. 'i La P:- mPr.<01, s.f.... dP r.v. 
operando en la mina Lomo de To:-o; Ind11strias Peñoles, S.A. de 
C.V. en las minas El Montt ... y El Carrizal; Cia. Minera 
Metal~rgica Sar1 Miguel en las minas Purisin1a y San Mig11el; Cia. 
Minera El Carrizal en las minas El Vaquero y Las Estacas; Cia. 
Minera El l:::~píritu en la mina El E;;piritu; Cia. Prci:::;ser y 
Martinez en la mina Los Da.leones. 



C A P T U L O I 1 

INFORMACION GEOLOGICA 

II.1) GEOLOGIA REGIONAL. 

II.1.a) Estratigrafia. 

Las rocas que ~flor~r1 en la región pertenecen a la 
secuencia sedimentaria Me~ozoica que conztituye "la formación 
geológica denominada Plataforma del Doctor y están 
represenlad.:is por lutilas, caliza:;, calizas lutít.icas, 
fan90lit.:1:..;, areni::ca~, L-u1glom1)rdd:J::., 1oca:-; vulcdnicas 
ba!Jáltic.'.ls y andcsilicas, depósito::; d .. ; t.crr~1:as y depósitos de 
aluvión, cuya secuencia gcológic~ se resume en los siguiente= 
eventos: (cuadro N" 1). 

-Depositación de cali=<ls, <lrrecife~ calcáreos y lutitas durante 
el Periodo Cret~cico ::;uperyacentes en discorclancia con la~ 

calizas, areniscas y luti tas del Jura.sico S!lperior; 

-Plegamiento y erosión prolongada a principios del Terciario 
originando: Pliegues rcco:;tados o isoclinales rccumbentes, 
pliegue::: abiertos, fdllas de empuje dt" [)OC:a tndgnitud y 
reducción de la ~tlperf icie, po~terior fll plcgartiento; 

-Depositaci6n 
volcánica:::; Las 

del fang!omeradc, El 
E~pinas a mediado~ del 

Morro y de 
Tr•rciario; 

!ao roca~; 

-Intrusión 
asociados, 
caliza del 
Superior y 

de los cuerpo~ ígneo~ mnt1zonilicos y ~us di11t1e~ 
originando metamorfi::;mo di:iamico e iqnco de la 
Cretácico II1[erior a t¿'ict.ita y lu del -Cret.=tcicn 

el fanglomerado El Morro ~ hornfels; 

-formación de los yacimientos d fines del Terciario, 1!n fn~~s 

subsecuentes, por los proceso~ de reempla.zumiento y relleno d·~ 

fracturas, s~gu1do, de la3 etapa:; de erosión y oxidaci(:~rl .Je 
los yacimientos; 

-Fit1almentc y er1 epoca~ reciente:::; del Periodo Cuaternario 1 

ocurre la depositación de los tanglomerado:::: Zim<1pan y Daxí 
~eguida de ero~i6r1 1 origindn~o 1~ depó~itos aluviales y li1 
formación de caliche. 

5 



PER:ooo SERIE 
----··-1 ·-·-·--·-· 

FORMACIO~J DESCRIPCION U IOLOGICA 

AlV'J!ON 

!i RECIEtiTE ( ) 
12 METROS 

~---- ·---~--··----·---·- -··· . ··-·-···-······--···· - -········ ·--

OEPOSfTOS OE AfWllCOS A!.lfMl.ES 

( MoTIRIAL GRUESO. 

! FANGLOMERADO 

I
; PLEISTOCErm i DAXI 

( 10 METROS ) 

1 • ·---·-r·· ---·- -¡-----·---··--------~ - ·- ·- ---------··-
¡ FANGLOMEP.AD'J . OEPOSITOS OE ASAtJICOS A!.\MIUS 

; PLIOCENO ¡· ZIMAPAri 
; 15 METROS Y MATERIAL GRUESO. r-------- -·- -- !- i ·------------. -----

1 
\AS ESPltiAS llílRUSID1' DE lOS CUERPOS l/.Ol<Z0-

1 
MIOCEt/O ( 375 f.ICTilOS ij,~~.5 r~~\ ºl~~~iE~~~~gi· 

AUOEStTA Y BASALTO. 
~------~--1-
1 

! OLIGOCENO 
1 1 r----·- j 

i EOCWO i 

F ANGLOMfRftDO 
EL MORRO 

( 400 METROS ) 

:ASAWCOS ALUVW..(S cor~ CLASTOS Ot: . 
l CAtlZA Y MATtR!Al VOLCANlCO. 

. _______ l_ ______ J 
f)!SCOADNICtA A/'lCULAR 40" ¡-

! CRETACICO i 
• I SOYATAL 
j SUPERIOR 1 ( 1000 METROS 

~------t-- ---~OCTOR 
CRElACICO 

INFERIOR 

JURASICO 

SUPERIOR 

800 METRC•3 

LAS TRAllCAS 

( 200 METROS ) 

MARGAS Y lU1!TAS CALCAP.EAS. 

i· 
1 
1 CAJJ!A CON fWIO.\S DE PEO(RHAt, 

¡ º~.Z..º~¿"~~~o º:~:~NAL. 
Y LllDOS C-'l.CAAEOS. 

CAU?AS 'f lVTITA.S, 

GR .. ~.'iV'lACA5 lfrrtRtSTR.Anno.oAS 
CON lU1fTAS. 

GRAVNl.OS, 

AACOSA..C\. 

CUADRO N' 1. -- CUADRO LITOLOGICO DEL DISTRITO Mil iERQ 
DE ZIMAPNJ, HGO. ( 1 )-

( 1 ) SIMONS, Fronk S. y Mapes. 
pogs. 28 y 130. 



II.1.b) Geología Estructural. 

Regionalmente los yacimiento~ del distrito st 
encuentran localizados en los flancos del Anticlinal El Pi~6rl 
quP '.:ie ('Xtiendc hJci.:i :ir.:.Jp.in pcr €.tl SW y l1n..;id. 

por el NW. Este ple9amlt~nto e~:: corre~pnnrlido por 
qucl se extiende hacia e1 valle d~ Maconi / Qro., 
el Anticl inorio El Piñón (plano N' 3), 

Santo Enlierro 
un !linr:lln~l 

formando ctmbos 

Las estructura~ geológicas presentes en el distrito se 
agrupan en do~ grupo~ principale~: 

Estructuras en rocas cretácica~.- Se caracterizan por 
pliegues abiertos o isoclinale~ recumbentes de magnitud 
variable, generalmente asimétricos o recostadoo, con echado rie 
sus planos axi~le~ usu~lmente hacia el suroeste. Los 
fallamiento~ de empuje parecen haber sido de menor importanci~ 

y no se cor1ocen fallas norm¿1les de magnitud apreciable. Las 
eGtructur,1s de m<lyo: imr,ortLlnci ::i on e~tL' ':F t.!J?ü son los 
anticlinales de Pu~rt.o Angel y El Pifiór1. 

Estructura~ en rocas post-cretácicas.- Son 
representadas por la~ estructura~ correspondientes a rocas del 
Terciario y consicte11 en plegamientos ligeros, levantamientos y 
fallamicr1to, El fallan1iento es Ja ~aracteristica mAs 
prominente de esta~ estructuras, _genAralmcnte tienen una 
orientación al noroeste y estan repre~cntada~ principalmente 
por laG siguientes falla.:::: E:1 Mal.1c;¡te, San Pedrc•, Lr: E:::::tunciet 
y El Mui. El único pliegue conocido en las estructuras de este 
grupo, es un pequefio sinclinal en Eil fanglomerado El Morro, al 
suroeste del Cerro del Potrero. 

II.1.c) Mctalog,,nia. 

Los yacimientos m1ner,dc::: del distrito guardan una 
relación genética muy intima con el intru::;ivo monzonítico y su::; 
diques asociDdo::, corrc::;~ondiendv ':/dÚ;ril_:cl111~nlt" a do~ tipos de 
mineralización: 

Yacimiento~ de reemplazamiento en caliza y caliza 
lutitica.- Son loG de mayor importancia y están rcpr~~entados 
por yacimientos pirometasomáticos, hipotermale::: y mesotermalcs, 
siendo estos ~!timos los de mayor intcrh~ econ6mico. Lo::: dos 
primeros, presentan grandes dificultades para diferenciarlos 
debido a QUP \In nrnnn hA <:-: t ~r1 t '~ nr::iro.-4.-. c:!C: :;:i !",C:-.:: l CS ::_ne l i...i. y.::nJu 
tanto siÍicato:: ... c;mo ~u1furo~~~ ... ~.s ...:0mún .::·n dn1b0::; t.ipo!í de 
yacimiento::. 

Los yacimientos pirometason1~tico~ e~tán constitL1idos 
principalmente por .:il icatc~ y mc·nu~· .:d..1u1ld<tnternent.e por 
carbonatos y fluorita como minerule~ de ganga y Ct)fl\O rnini:>rales 
de mena se encuentr,qn: E~falerita, ¡iit it<i, qcilt·nc1, 
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arsenopirita, pirrotita, calcopirita y jamesonita, en contacto 
con CRliza ~in ~Iterar en la mayoría de los casos. 

Lv~ ·¡3s1mien~_os n1·~~;ni~n1nlc-s ~e c.1r.;ict.eriz~1n por tener 
alteración de la roca encajonanle muy ligera o ausente, 
conteniendo como Unico::; ::;ulfuro:::. abundantes: E!:"fdlerita, pirit8 
y galena, con ganga cortstituida principalmente por calcita y 
fluorita, con dolomitu en algunos lugares. 

E:::;tos yacimientos son del tipo chimenea-martto y están 
interconectado::; en las partes ::;uperior('::; y por ::;u forma, !:ie 
relacionan con los yacimient0s tipo chin11!nea-mdnto (Jel norte de 
Móxico. 

Yacimientos minerales en fonna de vetas.- Estos 
yacimientos muestran características gen&ticas tanto epitcrmal 
como me!"oterm,i.l, cnracteri;;ando::;e por ~:u 9.1ng.-, rii:.~ c.:ilcita o de 
cuar~·). 

Las vetas con ganga de calcitd son las 1ni:'.1s abundantes y 
se localizan principalmente a lo largo rl0 fallas de poco 
de~plazamicnto. 5 1.1 cont.~nido miner·al es muy errático y su 
mineralogía muy 0imple 1 la galena y la C!~faleri ta son lo~ 
únicos ~ulfuro:::.; abundante!;, con esc:.1:;.1 pirita. 

La~ ve t..:i::: c-:--'n •::d1~'F1 d.-' cu-:1r-;:D ,....~, f ormnron a poca 
profundidad (zona epilcrmc:il) 5iendo poco comunes, contienen 
galena, pirita y arsenopirita como único~ ~ulfuros reconocidos. 

Las vetas en rocas iqneas intru~iva~ ~e caracterizan 
principalmente por la piritización de la roca encajonanlo y por 
su conténido de plomo, plata y cobre como principalc~ metales 
de valor econ6mico. 

II. 2) GEOLOGIA Gt:NERJ\L DE LA ZONA EN E~TUDIO. 

La zona en estudio ::;e localiza er1 la margen derecha de 
la barranca El Carrizal, en el flanco poniente del anticlintd 
del AncJel. 

La::; rocas preserttes con 1·c~[Jecto 11 st1 ori0ert son: 
al Calizas del Cretácico Inferior t•.)rmad:'I:::; poi un.::t ("dternancia 
concordante de cuerpos de c.:tii2ü t;o!:i't1<.1Lif.l....:.:n.!.:• t c.:;li::::i. m~-::!"'." 
recri~talizaria. Los primeros presentan paquetes t]e caliz<l con 
estratos delgados intercalat10'.: cnn pederndl y nt!íl,crosas 
velillas de. calcita rellenando ahJUtV1~ dt~ las fractur1~: 
pr1?sentes; la caliza masiva es de aspecto dolomítico con 
espe~cr variable, presentando bastant~ cristallz~ci6n, muy 
i·elacionada favorahle1nente con el rcernplazan1ier1to de la caliza 
por ld;, :::;0lucionc::; miner,;i.li7,..::idric; c1ue oriainaron lo~ yacimiento::; 
presentes; y, b) ílnca:.; ignea:.; del Tercial:-io, representadas por 
un potente cuerp~i cuarzomonzonít.ico y und serie de dique-:: que 
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intrusionan a las cal izas y 
cuarzo-monzonita, variando 
andesita, latita y riol ita. 

En varios lugares 
transición en los contactos 
presentando fracturamiento 
competencia de la roca. 

II.2.a) Geologla Estructural. 

convergen hacia el cuerpo 
su composición mineralógica 

de 
de 

puede aprec i ar!'::e una zen a de 
de la!':: do~ fase~ de calizas, 

debido po3iblementc a la diferente 

El yacimienlu de Lorno de ·rore se encu~nlra localizarjo 
en el flanco poniente del Anticlinal del Anqel, PXistiendo una 
serie de pliegue~ isoclinale~ recosl,i~o~ l~cales, observándose 
horizonte~ de caliza ma~iva recri~talizad1 concordantes y 
dentro de paquetes dl· calL::a con estralo:; delg<-1•.:os C•.in p•,•ca 0 
nula cristalización. 

Las estructura:; de las calizas ~on bastante complejas, 
ya que han estado ~UJetas a numerc>so~; esfuerzos regionales de 
comprez1on y ten:;ión, r,ri<Jirun.J•:i L!lL1micnt.o :i numcro:;o:; 
plegamientos locales. Se han localizado numero~as fallas o 
fracturas de tipo normal, de las cuales algunas no tuvioror1 
continuación a protundidaU o se perdieron ,d entrdr ~n l.'\!i 

caliza~ de estratos delyadu~. 

Laz falla3 de mayor importancia por ~u r~lación con el 
yacimiento ~on: falla del Tiro, Lalla de La Brecha, f.=tl la del 
Sur y falla del Dique del Año Nuevo, la~ cuales cor.-taron y 
desplazaron levemente a las zona:; mineralizada~ y al mismo 
tiempo corresponden a zona~ estériles. 

En términos generale~ el yacimiento e~th formado por 
una serie de chimeneas y manto~ interconectados, 05trect1amente 
relacionados con el rumbo y buzamiento de los cuerpos Je caliza 
masiva recristalizada (Planos N' 4,5 y 6}. 

II.2.b) Géüluyid Jel U~p6~ito. 

Los yacimientos mir1erales en el área de Lomo de Toro 
pertenecen al tipo conocido como Mesotermal de reemplazamiento 
en caliza y relleno de cavidades, y por su form~ se relacionan 
con los tipo chimenea-manto del Norte de México. Se trata de 
varias chimeneas con inclinación variable de 70 a 80" 
presentando formas irregulare~. 

Las dimensiones de las chirnenl•Us varian desde menu5 dv 
80 m. hasta casi 170 m. en la vertical, con secciones en planta 
que llegan a ser hasta de 70 m. x 30 m. variando a otras más 
pequefias. El único afloramiento conocido es en el nivel +100 
correspondiendo a la chimenea El Claro. Los principales cuerpos 
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en forma de chimeriea fuer<m: Sanla Luisa, El Ave Maria y El 
Claro, los cuale:; Sl" de~prenden de alquno::; cuerpo~ t.ipo 
chimenea-manto de alc.:inre loc.-d y de import.ancia secunddria, 
por su~ din1ensioncs pequefiAs. Esto~ cuerpos han ~ido casi 
completamente t:1xplolndo::; a la fech,1 corresponden a l<IS 
antiguas bonanzas Je l~ 1r11na Lomo de Taro. 

La!:: dimensicn0::; e incl in.-1.ción de: los tn.J.nto:.; principale::; 
asociado~ a lo~ hori=onte~ 0e c~li~a m~~iva N'' 1 y son muy 
variable::;; estos n1~11tos h~rl sicl11 teconocidos y 
semidesarrollrtdo::; dcs1h~ •.d nivel -1;'.Q .:l} nivel -300 de la mina 
Lomo de Toro, con dimen!~iones longitudinales, o!Jservadas por 
obra directa en los diferer1te~ niv~les, q11e varia11 descle 25 m. 
hasta 5~0 m., inclinaci1Jn dtJ 14'' .J. ílO" y e~p!.?~or df:" 0.10 m. 
hasta 12.0 m., con \In promedio cie 2.5 metru~. 

Generalmente los mantos ~e t1bican en el contacto del 
alto de la caliza masiva y la caliza de e~tr·atos delgados, así 
como en nlgunas zonas dentro del cuerpo de cnl iza ma!:iiva 
recri sta 1 izada. 

Paragene~is.- La mineralización con~iste en sulfuros 
ma~ i vos i_·qya ~ecuenc i .J. p.Jreaenet i en •·::: Pi r i tn como primer 
mineral 1iepositado, blendd cc>n calcopirita y por último ld 
galena de grano modio. La plata está cuntenída en la galena en 
forma de argentita y en Cél.SO~ muy cll .::lcvJQ:.; está asociada a la 
calcopirita, princip~lme~te en l¿i :011a n~rn0~te próxima al 
dique de La Palmita. La. qani:_h1 est~1 fo1nut.L1 principalmente por 
calcita. 

La csfalerit~ es mas ~t)t111J~r1le a profur~didad, 

incrementándose al sure~tc del yacinticnto; ld pirita y la 
calcopirita haci~ el noroesLe; la ~Jületid y ~n consccttc11cia l~ 
plata ::;e incrernent.a.n a profundidad y t.~:t din~cción al intrusivo 
monzonitico. 

Guías de la mineralización.­
exploración del yacimiento se tomaron er;. 

guias: 

t:struct.uLctl~~. 

Para la pro~pecciór1 y 
Cttenta la~ sigt1ientes 

-La~ fractura::; con run1lil) ó[.>to . ..:rnk1•J·.J 1• ~o ~·;; 

-Las fracturas transver~ale~; 
-El contacto entre las calfza~ n1asiva~; y las de 
estratos delqado~; 

-Las inf1exiÓnes en el rumbo y buzamiento <lel contacto 
entr~ las dos fases de caliza. 

Litológicas. 

-La caliza masiva recri~taliza<la; 
-Los intrusivos. 
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Mineralógicas. 

-Las fraclltrac e intru~ivoc con pirita. 

Químicas~ 

-La cnliz,1 
dolomita. 

Reservas de mineral.- i.xisten actudlmente do~ cuerpos 
con mineralización importante, relativamente cercanos uno lle] 
otro, encontrándo~e ambo~ en diferente~ ta~es de desarrollo: 
El manto asociado al Horizonte N'' 1 se encuentra actualmente er1 
explotación con rebajes en prodt1cción entro los niveles -170 y 
-220, obras de exploración (fre11tcs) en el subnivel -185 y en 
el nivel -300 rcspectivan1cnte; el manto asociaclo al Horizonte 
N'' 2 está en cu fa=e de desarrollo en el nivel -2~0 con el 
desborde de sus frente~, y en ~us fase~ 'le exploración y 
preparación entre los 11ivele~ -170 y -220 en la zon¿1 sur~ste, 

con el cuele de frentes, conlr~pozo~ y h~rr~r105 a ~iiamar1t0. 

La estimación de reservas ~n esta 1nina es bJsla11te 
compleja, debido a la gran variación en el rumbo, echado y 
espesor de los mantos, estando estimadas muy conservadoramenle, 
habiendo ba~tante~ posibilida<le~ para at1mcntar en volumen y 
contenido::::, de acue:rJ.::i cun la;:; ~xpt...>rii;:-ncids ~':'nida~ a la techa. 
Se ha optado por dividir ]ds reserva~ de c\CUt~J.<l~·¡ d l,1 siguiunte 
clasificación: 

Reserva::l ~u!iilivds.- .-Jon ia~ comprendidas en la::: zc1 na!J 
donde es posible observar directarnente el miner~l, tanto en lo~ 

niveles superior e inferior c .. ~mo en le::; contr.:-q,:.o~o~; que 
comuriican ambos nivele~. 

Reservas probadas.- Se denominar1 a l~s comprendida~ 
entre dos niveles, en los cuale~ e~ posible observar y meclir el 
cuerpo mineral, y que de acuerdo cor1 lds evidcr:cicts geológica~ 
es posible asegurar su continuidad d? un nivel hacia el otro. 

Reservas probables.- El c/dcul!) de esta!_; re::::ervas se 
efectúa a partir de medidas P~pecificas 'lel mineral y 
proyecciones razonables, de acuerdo con li1::: evide:1clds que se 
tienen del comportamiettto dt:l yaclmi1:.-nto. 

Reservas Inferidas.- En ustA~, ~l cálculo ~e l1a~a en 
estimacione~ de acuerdo con el conocin1iento geológico del 
yacimiento, así como alqunas medidas esperifirAs tnm~rlAq pn 
consideración. De acuerdo con esta cl~~ificaci&r1, !a~ reservas 
de mineral actuñle=, ·:l ~ner0 d• .. 1q9n, ~rm d•."l r':::-·~c:--. de: 
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RESERVAS llOHIZONTE Nº 1 HORIZONTE N" 2 TOTAL 
Tons. Ton!;. lon!:;. 

Po~iitivas 128,02G 128,02G 
Probada;:; 18~3, :i76 169,700 H9, 276 
Probables 204,600 204,600 
Posibles 85,200 85,200 
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C A P T U L O I I I 

SISTEMA ACTUAL DE EXPLOTACION 

III.1) Introducción. 

La Mina Lomo de Toro es tr.:.tbajadc1 actualmente por las 
empr~sas Lomo de Toro, S.A. de c.v. y L~ Primera, S.A. 1ie C.V., 
las ":'Uales e:-;tán separclda:; i-'ºr lo::; límites dr.:! sus fundo:::. Las 
obras "'ineras E':~tan interconectada::: y los accesos sirv11n para 
ambas .·mpresas, e inclu~ive los yacimienlos p~esentes se 
prolongar~ 0 n (}ichos li1nites. 

Los cuerpos nlinerúliz.a.Jo.::; con form.'t d•.~ r.himenecJs y la::: 
zonas arriba del nivel -170 corre::pondiente:_~ a lo::: mantos han 
sido casi completamente e:<plotadds ;i lci ff.!Cha, quC:'dandó 
pendientes la exploración y b~.sqlleda de lo~ canales de 
mineralización de alguna::; de la::; chimenr-1.JS, así como la 
cxplor3ción de la continuidacl longitudinal al norponiente y 
suroriente Je los n1ar1to~. 

Las :onas de tratJajo en el mar1to a~oclado al horizonte 
N'' 1 5G c:or.cc:--itr,_irt I>~'.! rri 1:::::::; ni·.i~l'?~~ -170 y -300, con rebaje!; 
en producción entre ~os nivele::; -170 y -220 y una freule de 
exploración en el nivel -300; en el 1nanto a5ocia<3o al tiorizonte 
Nº 2, se ccnccnlrar1 entre lo~ r1ivcles -170 y -250, 
principalmer1te en las ~iguiente~ obrJs de preparación y 
desarrollo: Ur1d frente de preparación en el subnivel -210 en la 
zona suroriente de la mina, ampliacione~ de las frentes 
norponiente y surorientu de una ~ccción de 2.2 m. x 2.0 m. a 
otra de 3.0 m. x 3,5 m. en el nivel -250. E5Lanrlo actualmente 
en proyecto la profundización de l~ ramp~ de ~ervicio hasta el 
nivel ·-300, 

En la actualidad la exploración por barrenación a 
diamante está dirigida principalmente hacia el horizonte N'' 
en los niveles 00 y -220 con dos máquina= exploradoras cot1 
diametro de tuberia "AQ" y recuperación de núcleo: Una Loag 
Year 34 con capacidad de barrenación de 450 m. en el nivel 00 y 
una JKS-300 con capacidad para 250 m. en el nivel -220. 
Adicionalmente :;;e c..:ut:1d.ü ._·...,r. d 
con capacidad de barrenacióri de 
diámetro "IEW" utilizadas para 
de la continuidad vertical y 
minerales conocidos en parte. 

12 

= mj~t!in~~ Pvp\nradoras JKS-25 
O m. y Lube :3. rn .. tclea(Jora con 
a t'"X[.ilor.Jci 
longitudina 

n ¡· re<:•)n 1>cimiento 
d~ lu5 cuerpos 



III.2) Descripción de las obras principale5. 

Entre las 
infraestructura d0 la 

~rincipales obras 
n1ina, se encuentran 

que 
las 

forman la 
niguient.es: 

a) Socavón San Guillermo.- Se trata de una obra minera 
de 185,0 m. de lon;1itud, con :;ección de 5.0 m. x 4.S m., :;iendo 
el principal acceso a la mina, contratiro San Guillermo, camino 
de emergencia y a los "labri1doG nnti11uos" d1~ la!; chimf:'ne.1s 
Santa Luisa, Ave M~ri~ y El Claro. 

En esta obra .se inicL1 el .:icarr1:-o del mineral a la 
planta de h~neficio 1 p::,r 1-:.::-dio de c.:.miont-':.; de volteo de 10 
toneladus de capacidad cada uno, los cual(~s son targado!:i en el 
interior de la minr't 1;>n ld !/)lva receptor.J. del nivel 00 del 
contratiro San Gui l lerm1.i. 

b) Socavón Dolores.- E~ una o!Jr~ minerd ul>icada en el 
nivel -220 que e::;ta comunicacL:-1 a superficie aprox]madamentc a 
40.0 m. sobre el cau(:,""! de la barrancd El Carrizal. Tiene un 
desarrollo total de 7AO.íl m. y t1na zccci6n dr J.n m. x 3,5 rn,, 
siendo el acceso principal de vchiculos al interior de la mina. 

Por est.-:i 
exterior, por una 
Carrizal. 

obra se e(ectúct el acarreo de lepctale al 
cnmunicación adicional la barranca El 

e} Contratiro San Guillermo.- E::; una obr<'l vertic.11 de 
servicio y manteo, con sección rf•ctangular de 1.7 m. x 4,0 m. y 
un desarrollo tot.11 do 2ü0,0 ni., esUt dív1<lida en dos !;ccciones 
por guias de cable de acero de 7/8" de diámetro: una ::;ecclón 
para la calesa, la cual tien12 capaciUad para tran~portar un 
mAximo de 6 persona~, y la otra par~ el bote de manteo con 
capacidad de 1.250 toneladas métricas. 

Está equipado cor1 un malac~te de doble tambor, marca 
Ingersoll Rand con motor de 75 HP y ~istcma de embragt1e; opera 
bajo A] prinripi0 de ~cntr~p~=~ c0n Lvlc y ~ale~d balMnce~do~ y 
utiliza cable de acero 7 x 19 cun al1na de fibra de vidrio, tipo 
cobra de 7 /8" de ,J 1.~mt: tr v. 

Por esta obra se efectúa la transportaci6n de personal, 
materiale~ y mineral, dan<lo servicio entr·e los niveles 00 y 
-220, con ventanillas en cada uno de 103 11iveles princlpaleG: 
niveles oo, -qo, -70, -120, -170 y -220. 
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d) Contratiro Dolores.- Es un contratiro vertical de 
servicio y manteo ent e los niveles -220 y -300, con un 
desarrollo total de 1 5.0 m. v $ección rectanqt1l~r d~ 1 .7 m. x 
3.0 m .. Di ch~ obra est dividi~a un dos comp~rtimientos: uno 
para camiw.:- y servicio~ y el otro p.:ira cale:.;u y bote de manteo; 
y cuenta con guids de madera, escaleriado y ciuctos para aire 
comprimido, agua y energia elé~trica. 

Está eguipa•Jo con ur1 malacate (~in marca) de un ~ólo 
tambor, con motor Je 40 HP y utiliza cable de acero de 5/8" d1~ 

diámetro. 

Por esta obra actualmente se efectúa la transportación 
de person~l, materiales, mineral y tepetate provenientes de los 
niveles -250 y -300, 

e) Nivele3 principales.- La mina cuenta con seis 
niveles principalés interconectados: nivele::; 00, -120, -170, 
-220, -250 -300, así como lo:: niveles actualmente fuera de 
servicio: San Damián, La Bola, +100, +50, -40 y -70 

El nive1 00 PS el d~ mayor dc:::arrollo con trc:: 
comunicaciones a superficie en lo!"; socavones Sun Guill~rrno y 
Afio Nuevo, comunicando a los labrados de Jos cuerpos Santa 
Luisa, Ave Mario. 'i El Cl.:irc, .::i l.:; :vn¿¡ J'21 Mito Nuevu y al 
camino de emerqencia; el niv€:l -120 comunica del contra.tiro San 
Guillermo a la.parte inferior de los labrado~ de las chimeneas, 
parte superior de los mantos de mineral asociados a los 
horizontes N'' 1 y 2 y al camino de emergencia, ~si mismo, 
cuenta con una comunicación a la barranca El Currizal por el 
socavón del Barrer10; los niveles -170 y -220 comunican del 
contratiro San Guillermo a los cuerpos de mi11cral, a l~ rampa 
de servicio, camino de emergencia y a los ''chorreaderos'' 
generales actualff!cnle en uso; los nivele~::; -?.sn y -300 com 11ni<:".:tn 
del contratiro Dolores a los cuerpos de mineral asoci.:1dos a lo~ 

horizontes ~P' 1 y 2, a la r·ampa de servicio (nivel -250) y al 
cami110 de emergencia; el nivel -300 e~ actualmer1te el rná3 
profundo de la mina. 

En el nivel -220 se concenr.r.:1 todo el rnineri:tl y 
tepetate procedente de las obras actuale5 de producción, 
preparación, exploración y de~arrollo para su extracción a 
superficie. En este nivel ~e tienen los dos ünicos acceso~ ~l 
horizonte de caliza masiva Nº 3 -actualmente Pn lR et~pa d~ 
prospección y exploración-, y varias comunicacione~ a la 
barranca El Carrizal por los socavones Dolores y La Pal1nita, 
asi co1no por cinco tepetaleras. 
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f} Subnivel~s.- Son 1J~ frentes y c1·11ceros que ~1rvcn 
de acceso y para la ex¡~Ioración y preparación de lo~ Cl1erpos 
minerales. Loz ~ccc~~>s generalmente parlen de las rampas y 
contrapozos de preparación, con Utl~ c1ictribución vertical 
variable según el comportamiento estructural de 10~ cuerpeo 
minerale~. Los sul,niveJ0s principal~~ son: -135, -150, -185, 
-200, -235, -270 y -285. 

g} Rampas.- Exi~t.e un si::.t·~rn.:i dt- rdmpLi~; ir1t.erjoi- con 
sección de 2.2 m. x 2.5 m. er1tre el 11ivcl --220 y ~t1br1ivcl -150 
y ~ección de 3,0 m. x J.~ m. ~r1trc In= r1ivcl8~ -250 y -220, 
con pendientes de 20~ a 25%. Se utilizan para dar accc~o al 
persono} y equlpü m0vil el lo~ :::;ubniveles y niveles comrri:-ndidos 
entre el subnivel -lSO y el nivel -250. 

h) Chorreaderos generales.·· Lc1 111ind cuenla ~1c·t11almente 

con doc chorreaderos o metalera~ ctener~le~ qllP van del nivel 
-220 hasta el nivel -170, En lrt actualidad torio el minerul y 
parte del t.epetate extraído ~ntre e~to~ dos 11ivcle:::; sa car1ali~,: 

por estas obras hacta el nivel -220. 

i) Camino de emergencia.- E'.:.td formado pcir u~a serie de 
contrapozo:::; y p,1rt€~:; de 10!; niveles principah~s c!esde el nivel 
00 hasta el nivel -300. Er;t.á t~quip<ldo con e::;calera~ y en 
algunas part0s con cabl~ de manila, asi como con ducloG pa1·a 
aire comprimid0 y par~ agua. 

III.3) Sistema de explotación. 

Los rebajes en producción :)on 1ninatlo5 actualmer1le por 
el ~istema de explotación "rebaje!:: abiertos" t.."'n ~;u variante 
"cuartos y pilares inclinado::;" con untt di::::posicic)n ir1equl,1r de 
los pilare~. de acuerdo cor1 la Jistribución de los valc1ra:::: en 
el depó!>ito y la ::eguridad del per:;ontll y equipo. 

Es un !"iistema apl ic~cble d la explot..:ici6n de depósitos 
minerales cnn fnrrr.::i t.Jb!.!l.J.r e i¡.~.li110Jc:1 1 con mineral competente 
y resrald,J:: b.:i.::::tanle fi1m•.~s. Es muy ver~;dt.il y adt1pt'1bJ~ ;¡ 

situacione~ cambiar1tes J~ ia operaci011, originacjas pcr el 
comportamiento estructural y mine1·alogic0 tiel ciepósit.o. Las 
zonas localez de terreno floju o fallar!CJ pueden !>er soportadas 
adicionalmente e11 ferina a1tificial, o en su defecto podrán ser 
minadas sin ~aporte natt1ral o artificial. 

Normalmente en la aplicación de este sistema de minado 
se requiere!1 niveles a intervalos v~r·ticales que sirvan para el 
acce~a, explorAción y posterior <lcarrc•o del mineral queJJrado o 
material estéril procedente de las oh1'd~; mineras df:!Gorrollada:; 
en la~ etapas de preparación y explotAción de lo~ rebaje~. 
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Las dimen~ioncs de lo~ rebajes son variables debido al 
tipo de yacimiento mineral -reemplazamiento de la caliza 
masiva-, y a las condici011t.'S operativas c1ctuales, las cuale;. 
limitan la longitud Je los r.:;-bc1j-=s r~n un r.:ingo de 30 m. a 100 
m.; la altura de 30 m. a 50 m. --::eparación entre nivt.>les- y, i:J 
ancho de obra de acuerdo con P l e~.;pesor del Cli!?rpo mi nt~r.a 1 y al 
equipo utilizado en la explotación. A con~inu~ci6n se t1ace und 
descripción general rle la aplicacior1 J0 e~te si~t.em3 (le rninado, 
basándose en las conrlicione~ ele op01~cion imper~r1tc:s en lu~ 
rebajes actualmente er1 explot~cil,n. 

a) Preparación.- o~.=-spu~s de haber dt.:~ 1 irni tado vert ir.a 1 y 
horizontctlrnente t-'l reLnje y reconocido sl cumt-i,:.;r L:1rnient.o 
estructural del cuerpo mir1erdl en la zona con bdrrcnación a 
diamant1~ y ccn obras directas de explor.:ición, que por lo 
general .sirven tcirnhi-?!1 'l·-:- .~c":"c..:c.., .: 1J ~'rot..:1..:-de a ::;u p1eparac1ón 
para el minado 1 '1!..-- aClH'rd,; .!l ~~t-r;i'Cclo Je in1_;•::1:it:rlc1.. 

La preparación se inicia en el nivel infer int de 
acarreo con 1-:i! .:.·uele de tr..;_, ...:uulrapozos centrale:-.; de 
exploración y acce.so, con inclinación d~ 60'' y secci6n de 1.40 
m. x 1.60 m., acondicit)nando uno de ellos para servicios y l<>G 
otros dos ::;irven posteriormente como "chorreaderos:" o 
metalcra~; los contrapozos no siempre son daJo~ sobre mineral 
debido a la variaci6n en el echado del c11erpo. Ur1~ vez 
reconocido el comportamiento vertical del cuerpo mineral en el 
bloque, SB i11icla la apertura de uno o dos ~ubniveles 
-limitados por la dimi;-nsión verlical del reba}~- a p<trtir de l.\ 
rampa de servicio y acce!.io, sepilr~dr:is vertic-.Jlmcr.te. !G. ':. r.i. de 
centro a centro y con secció11 de 2.0 in. x 2.2 1n .. 

A partir de lo~ subnivules :::t~ procede a form~r lo::; 
paneles o bloque~ de lumbe# deJ imitR<los por L&na serie <le 
pequenos contrapozos con separac i one:::. (h~ 1 5. O m. y dos 0bras 
horizontale::: Jntermedi..:1;:;, con intc~rvalo~ verlic,de::; de S.5 m. 
de centro a centro. (figura W 1). 

b) Twnbe.- La éXplot.rición dPl n~baj!:' :::::: inicL1 (.un t.'.d 
minado de los paneles superiores a partir de los contrapozos 
"cuña", hasta delimitar lo!J pi lares, teniendo varias frent.e::: de 
ataque y ampliando el rebajo en retirC1det hacL1 el acceso, hasta 
terminar en la o las entradas de] primer banco. Se continüa 
con el banco inferior de l.:i misma manera, formando finalmente 
una cámara con pilrtr'::"s irrcgul.J.:::-monlt Ul::;Lr.ibuido:.--;. (filJUras ~r 
2 y 3). 

e) Barrenación y cargado.- La bnrrendc.ión se Jc1 en 
forma horizontal o inclinada ascendente ¡ 1..'l.s plérnti11cts y 
parámetros de barrenaci6n varían para c.:1da el.:1pa del ::.i::.temE1 de 
explotación, debido a los cambios de ~ección y a los tipos de 
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obras mineras, él:!:Í <:en.o al equipo utilizado pari'I cnda c;.J.Sú en 
particular. Los diagrama~ y J~tcs se muestran en forma 
rer::umida en lac figura~ N'' 4, 5, 6, 7 y 8. 

Los explozivos comúnmente utilizados ~c>n los 
siguientes, empleando el método de iniciación con fulminante y 
mecha. 

Thermalita IgniLacord lentd tipo "íl", 
Conectores lgnitacord, 
Fulminante~ raqulares 1i0l N" ~. 

Cafiuela plfisti~a blancd, 
Tovex 100 de l" x B", 
Supermcxum6n "D", 

d) Rezagado y acarreo.- El rezagado dentro de loD 
rebajes se efectaa ~ pala de mano, empleando Cilrretillas para 
el acarreo en di~l<lncia~ corlas -primer movimiento (1~1 
mineral-; po~teriormente en los subnivclc~ se acarrea hasta lou 
chorreadero!:; g12nerdle~ con cargadore:-, mineros <le 1 yarda cúbicc1 
de capacidad conduci&11do~e el inineral al nivel principal Je 
acarreo -actualmente r1iv~l -220-. El acarren gencrctl ~e 

efectúa en este nivel h:'t::t.a 1.1:~ t.~lv.;,.;; del contt<ltíro San 
Guillermo, con cam1one~ n1inero~ de l)~jn perfil con capacidad ele 
5 t.one ladas. 

El razagado y acarreo en las c1br~~ de des~rrollo ne 
hace combinando cargadores Cronlalcs d1~ 2.5 yardas c~i>ican d~ 

capacidad (con expulsor en el cuct1~r·,Jn) y c~mioneD 1uin0ro~ de 
bajo perfil con capacidad de 5 tonelaJas; la excepción ~on las 
obras en desarrollo en el nivel -300, en lar CU<lle~ ~e cmplear1 
palas .neumdticcts rc:úyctJor.;l:::: d0 tl.15 metros cúbicos de 
capaci~ad y una locomotora de bateri~~ con capacic]ad el~ 5 
toneladas con carro~ n1ineros J0 1 tonclüda. 

En los cuadroc N'' y 3 ~e J,~scribrn a det~llP lo~ 
equipos utilizados en la::; diferen~c~ t•t.apa~ y LJ:sv::; de 
operación en el desarrollo, Qrepa~acion y explotación de un 
rebaje, asi como las di!;tanciJs 
caso y equipo et1 p~rti·~·!!~~-

cada 

e) Manteo.- La extracch:m <leI· minc-ral !;;ü efectúa p•)r e! 
contratiro San Guillermo, equip.:1do con un malaccte de doble 
tambor con puntas b¿d,;inceadas (bote-cale.sa), y capacidad de 
manteo de 1.250 tonelada~ m~tricas por viaje. En el r1iv~l 00 
sc:1 cargado~ los camione~ <jP vollco, con capacidad de 10 
\.Qnp}0;dc1~, ¡,: .. ;üct transp~·n·tar el mineral a la pldnta de 
bt-1H·f icio, ul>.ic.:1dc1 dpr0ximadarth .. -nte ~1 lS ~: ilómetros d~ la mina. 
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f) Producción.- Lct e;-.:tra.~ción promedio men!;ual de 
min~rnl e.:; •1•;- J,!j(J,_i tonelc'lda:: métríc.a"J ~eca:J y un promedio de 
.l,000 tnnel..'idci::; metrica::: h1.' .. met.!.1:; d·:- t(•r,·:-t .1t~.:-. L.:i~~ !•::'¡~·::; 

promedio dl" los año:: l'JE!O a 1·.i::.i7 h.:i:1 _-:id•.1: 1'.12 {.p:./lun. A•J, 
7.0% Pb y 9.6~ Zn. 

Actualmente :::e conz-idc1·a un .. ·1 [irOdl.i.cción didric1 de 
mineral de 150 toneladas métricas ~ceas, tr~bajando do~ turnoz 
por día y sei~ dia5 por semarw, cor1 un tot . ....=t! de 70 obrr:-ros en 
la mina. 

g) Productividad.- El si~lem¿1 de explotación actt1~l t10 
permite operar con gran mec.Hti zac i ón, lo cu.;d ~e ref. le ju. en una 
baja productividad por hon1bre-tttrno 1 debido principalmer1te a la 
gran cantidad de mano de obra y a la bílja utilización del 
equipo disponible. En la tabla N' 1, so muestra como ne l1a 
incrementado la prudctividad en la rnin~ y en la unidad; 
mientras que la producción promedio actu~l {A m3yo Je 1990) 
considerando sólo las operaciones de barrenación, rez~yado y 
acarreo del mint:rdl proveniente diJ los rebajes en producción, 
es de 7.800 tonz. po~ hombre turno. 

Debido a lü qr~n r~ntidctd de obra~ de preparación, 
hechas con anterioridad a la adqui~ici6n del eqL1lpo actual, el 
proceso de mecanizacion ha tenido que ser implantado 
paulatinamente, efectuando tr~bajo~ de adaptación en las obras 
de producción (ampliacione~, rellenos con tepetale~ instalación 
de t.uberias y lineas eh~ctríca~, etc,,.). 

TABLA N· 1. - PRODUCTIVIDAD OBTENIDA EN Ll\ UNIDAD EN r.os ULTIMOS 
5 AÑOS. (base: 25 día~ laborados p0r mes). 

CONCEPTO 84-85 85-86 86-87 87-88 08-89 

Producción 35,640 37,560 39,050 36,570 42,010 
(ton) 

Personal mina: 
PmplcJ.du~ 31 35 35 q¡ 41 
obreros 127 lH 115 

:.!.~ 
:.1; 

97 90 

Personal planta: 
empleadoa 19 19 19 20 22 
obreros 18 20 18 2?. 21 

Producli v idad (tone./hombre-turno)• 

Mina 0.751 0,840 0,868 0.883 1. 069 
Unidad 0.609 0,666 o. 696 0.677 0.805 
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III.4) Servicios. 

a} Energia eléctrica.- La mina recibe la energía 
electrica de ComiGiCn F·~der.11 Je Elect1-ici<L1J, a una tensión de 
23,200 volts que llegan a un~ ~utJr~taci0n de 500 KVA, 
localizada en el e:<leri•.Jr de la min.::1 en ~l nivel 00, don{le se 
reducen¿¡ 440, 220 y 11n volts. 

Actualmente, 1.:;:;U1 en proci?so 1,1 in:_;Laleicíón de ..:;tr,1 
subestació11 de GOO KVA ,~n 01 exterior J~l socavón ele La Palmita 
et1 el nivel -220. Los obj•!livo~ de esta subestación son evitar 
las pérrlida!..i de pnV'n•:iri originada::: pcit 1dG di~tancias 
excesiva~ entre la subestación actudl y i1lyuno:~ de In::; lUt.Jdres 
de Lrabujo del equipo 1.::-Iéctrico, asi Cl•1;10 proporcionar la 
capacidad requerida en las condicicnL·.:; act.11al1~'.·~, r;1::0n por 11:1 

cual si~ hará un~ divi~i0n Je acuerdo d la~ di~t~ncl~s y caidLl~ 
de volt~je re=pccto a Id ubicaci6r1 1Je ~111L~~ subestacionc::; 
eléctrica::. 

b) Aire comprimido.- La mina cuenta con doz r:cmprc:~ore[; 

de pistone::; marca Joy con motc.r de 100 Hr y c..1par:id¿pJ ni)min,i.l 
de 600 PCM cada t!tlo, que dar1 una efici~nciJ r0ill total cie 900 
PCM a 6 Kg./cm. cuadrado y 1~50 m=nm. Dict1a estación de 
compre~ores se encuentra ubicada en el extc1-ior en el nlvel O. 
La distribución del aire ccn1primido ne cfectuct ~,or ttibería de 
dcero con diámetro::; -J1." 6'', S'', 1'' J", 2" y 1" ha::.;ta los 
lugare~ de trat)ajo. 

Actualrn12ntc sP tiene t:·n p1oy1.~r;tl' lu it1:;t¿,J,1clün de un 
compresor de tornillo Gardner Dcnver li0 60(1 PC~I cJe capücidad 
nominal, el cual ::e ubicará en (:'! ín!.1.:ri0r di:" J,;1 mina en el 
nivel -220, a una elevaci0n de 1,350 n1sr1m. C0n eGl~ coMpre~or 

adicional ~e espera dar la c.Jpr1r.id;1d req1.1erid·:t ck• .:1ire 
comprimido para lo::; cquÍlJO::. y servicios y p0nnitiré'1 (•fect.u~·1r Pl 
mantenimiento de los comrr•"':!0!'"C': ::.~.1 c.1f1:.·L·tc1r lñ. continuidad ele 
}i;!!:; operaCiOnC= [)01" frtlt.J d1:>! .-!Íli:' t:P;nprjmjdO. 

Lo~ reguer imi en to actual c·s dt> cli rv t~omrr illll d11 :;e 
muestran en la tabla N~ 2. 
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TABLA Nº Z .- REQUERIMIENTOS ACTllAf,f.S DE l\IRE COMPIUMIDO. 

EQUIPO 

Perforadora 
BBC 16WTH de 
pierna retrae 
t j 1. 

Jurnbo /'-d imak 

PPrtoradoro~ 

de barrena-
ción a di aman 
te JKS-25. 

Pala rezaga-
dora Atlas Cop 
co LM 37. 

CONSUMO CANTIDAD 
PCM DISPONIBLE 

13·1 11 

468 

220 

210 

CANTIDAD OPE- CONSUMO 
RANDO SIMUI.Tll- TOT. PCM 
NEllMENTE. 

53G 

468 

220 

210 

Subtotal 1434 
+ pérdidas 72 

Total 1506 

e) Agua.- El suministro de rlgt1<l para las O?cr~ci0n~~ 
parllculare~ d~ la rnirw Lomo de Toro proviene de lc1<s 
filtraciones aue se tienen en el interior de la mizmci, ~ilO!ndo 
hasta el momento ~uficiente para las nece~idades actuale~. 

En el nivel -300 se tiene lnstal<ld~ un<l bomba 
swnergible de 40 HP, que bombea el d<JUa 8~ m. de cabeza 
dinámica hazta el nivel -220 por medio de tubería. de 3", donde 
una parte es bombeada ha~ta tina pileta cc>r1 r~r~~i~i3~ de 
alm.-:icanamlt11Lv U.e lb,~OU litros ubicad,1 en el cxlerivr en f:'l 
nivel o, emple .. 1ndo una bomba cJc-:> pi~;tone~ ma:r:-cEt BEl1.r: 111odelü 
Wl 122BCD, con 1 i nea de descarga de 1 11 de diámetro. E!:: ta agua 
es utilizada para el ~iztema de enfriamientcJ de los compre~ores 
y para servicioo. Se tiene instalada olrd bomba $Umcrgible Je 
25 HP en el nivel -250, ld cual bombea el agua por lltbcria de 
2" hasta una pileta con capacidad para 28,000 litro~ ubicada en 
el nivel -170, de dnndP ~0 (li~tribuyc a la~ luycires de trabajo 
por tubería de 2'', 1" y t". 
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d) Ventilación.- /\ctualm·~n!..- no se tiene bien d>?fini.d•' 
un circuito especifico de ventilación, siendo esta natural, con 
entradas de aire fres~o y ~alid~s de Rire viciado en los 
niveles o, -120 y -220 por comunic,1cicnes la barranca El 
Carrizal. No 5t' tienen probl!.:o'ma~ de ventilación, ya que l .... •;.; 
caudales de aire fre~co fluy0r1 por las diferentes obra~ de la 
mina, diluyendo sati~fc1ctoriumcnte le:.; 9ase:; 1 polvc:;s y humo.:> 
originado~ durante l~s operacio:1c~ h~~t~ co11centracione= 
bastante ac~ptables, teniendo en todc·s lo~.; lu9ar1~5 de trabajo 
una atmósfera lil1r~· de contaminant.e~ y ;~ ll11a tempc1·atura 
amllicnte entre 15 y 25 grado~ ccni.iqrar1os. 

Se obse~v~ 011 el inlcri~r ,J~ l~ mina t1n fenón1cr10 
termodinámico que ori 1jin,¡ gue el í lujü del •. dt~ fie;:;cn y el del 
viciado cambien d~ dirección durante el día· debido a los 
cambio:; de temperatura y presión en el cajón de la barranca, y.--1 
qt1e generalmente en las ma5anas el flt1jo del aire fresco es 
ascendente y por las lardes es descendente, lo cual a 12 fecha 
no ha oriyi11ad:J proLlcmJs de •J<:>nt,i lilr:ió:i, ni ..:1ún en los niveles 
n1~s profundo~ de la 1nin~. 

En la &ct11alitiad se tienen in~talacios tres 
venLiladore~-exltciClvre~ m~r=~ ~RNE 1 r·r1n mctor de 3 HP y 
capacidad para 3,000 PCM cada u~o, conectado~ en ~erie a t1I1a 
distancia 1náxima entre si de 80 m. 1 utiliznr1do tuberia 
galvanizada y de land, con un di~1netro de 0.3íl rn., loG cuales 
son empleados p~ra la ventilación del r:ruccro E 70 N que da 
acceso al horizonte de caliza ma~;:ivd tJ' 3 1 crucero que tiene 
las siguientes dimen:::;ir111u~: 3.() n1. x 3.5 m. x 430.0 m. 

Las necesidadi:-~ rea le:::; parn la vent.i 1..1..:ión de dicha 
obra, en lñ q1.1~ st~ i:roplea equipo muvi 1 die.sel pu.rti el n:z,3gado 
y acarreo ~or1 de 21,621 PCM, de act1er(io ~on el cálcL1lo 1n0st1·~Jo 
en el anexo N'' 1. 

e) Talleres de mantenimiento.- La mina cuenta con un 
taller de mantenimiento mecánico y cl0clrit:c), localizado en el 
socavón de Dolare~ en el interinr de la mina, próximo al 
rontratiro San Guillermo y aproxi1nadarner1le ~ 50 m. del ca56n 
qencral de- acarreo en el niv•.3-i -2.:..ij. H11.1 ...;..:: cfc::!..'..i~ el 
ID.:intenimi0nt() mecánico, clectrico y ::olc.L.:1dur,1 .;i lo:..; jumbos, 
cargadores frontales y camiones de bdjo [ 1!:-rt ll i1..:t11dinu~nt...:- en 
operación. 

Adicionalmente se tit'llt::> acondicionL1d.:i corno t.ctl le1 unu 
contrafrente en el nivel -300 par~ efectuRr el milntenimiPr1lo 
mecánic•J y t::léclrico de la Jni:-,;n1otor~1 de liüli~ria::; y pala5 
neumáticas rezagadora~ que opcríln en ese r1ivel 1 evitando con 
ello hacer maniobra:; en et contrRlir·rJ D(d1•r1!::; p.:1r.:i ::;u 
tran~porte al taller general del r1ivel -220. 
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C A P T U L O I V 

OPTIMACION EN LA MECANIZACIOll DE LAS OPERACIONES MINERAS 

IV.1) Introducción. 

Los principales o~jetivo3 y prioridade~ del proyecto, 
0$l~n basados en los requcrimi~ntos act11ales y futuros rie las 
operaciones de la mina Lomo rk Toro, ,1:..;i como en la utilización 
del equipo disponible al ílh1ximei, lo cual cc,ntrlbrdr,1 u cl 1:!V~1r 

la productividad y a bajar los costos rie producción. Una manera 
de alcanzar este fin, es avanzar más con la mec<lniz~cion de las 
operaciones. Esto se esr>era que re~ulte er1 ur1~ mejor 
utilización de los recursos exislentL~:; y en un rnejor C(•f'.trol dr~ 

las diferentes etapa~ del proceso pror·luctivo. 

Cuando se discute 1(1 mPraniz.1cil:r~ en mine1ia., es de 
relevante importancia que sf:a tornado en cuenta t~l proceso 
productivo completo. Dos alterr1~tiva~ princip~l0~ 5on 
concebibles para 1~ m~cani;'.it~i0n ·!~ ~,ln~~: 

a) Dc~arrollo y cdqui~icion rle 
acomode a lu~ dlfer011tc~ 

explotación e:ci~tentc. 

l!qtiipc> 1necanizado q11e s~ 

etap<ls del Gi~tema Je 

b) El desarrollo 
forma tal que 
mecanización. 

de r1uevo~ sistemas de 0xpl0taci611 rlc 
~e reduzcan lo!:: ob'.3t._~cuJ(1~:; a 1.1 

De la experiencia que ~e tiene en la 111ina Lomo rle Toro, 
la baja utilización del equipo mecanizado ~e debe ~o!Jre todo a 
la situación operativa, ya que el sistema de explotación 
existente sólo permite Ja mecanizaci6n de '1l9una~. de sus et.o:ipas 
y no de todo el proceso productivo. 

Para alcanzar un mayor nivel l)roductivo, e~ necesario 
lograr un alto grado de utilización de Jnq r~~~~=~:. 

Asi, -3parte de l.:. coufictUilida.d y disponibilidad d'21 equit:-0, ::;(.~ 

necesita desarrollar otro ~istema de minado, ~0~ e! ~r0~~sito 
de di~minuir al 1ninimo las !Jarreras a la mecanización. 

Generalmente no es tarea fócil escoger la mejo1· 
alternativa para adaptar una mina, Yil que el proceso productivo 
tiene qtte ser analizado y evaluado en cada etapa. 

En ecta secci6n la cual se considera 1,1 pRrte medular 
del proyecto, se t1ace )d selección de un sistema de explotación 
con base en las caracteri~ticas geológicas del depósito y 
operativas de la mina, sistema que reduzca los ob~tácuJoz a la 
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mecan1zacton y favorezc,=, la adapl.:t~ión de la mina a los equipos 
actuales. Animismo, se hace un análi~is técnico-económico del 
sistema seleccionado, a fin de tener una b<Jse de comparación 
respecto del si::;t.~md de explotación actualim~nte utilizado. 

IV.Z) Selección del sistema de explotación. 

Cn la !::e!eci:ion d•.:- un sis.tema de c-xplolaclón ;:;icmprr~ se 
deben considerar VQrio~ f~ctorc~ de importancia, recomendándose 
no buscar ~cmejJr1za~ con otra 0F0raci6n mincr~ p~ra 
~eleccionarlo, ya qt1e dicho5 factore~ varían generalmente de 
una min..1 a otra. 

Los taclorc~ de mayor influencia en 'Pl discfio y 
selección del ~isteovt de- mi1ndo ::;:12 rur·dcn <lqrupa.r en varia:: 
calegorias, que ir1~luyen lo~ princi~ios básico~ de la 
ingeniería de mir1~~. ecor1omia y segt1rid,lJ. 

a) FactorcJ gcon1ctrico~ 

min~~ral, t..=tlc:; corno: 
y ~~p~cialc:; del '1ep0sito 
forma, tamafio, posición y 

profundidad¡ 

b) Prcpit.•J¿¡des fí:::;icas (,-, mec.:ini.-:(.1~} y química::; del 
mineral y de l~ roca enc~jonrlttle; 

e) Distribl1ción J~ 1,,~ val<1r0~ crt el depó~ito 

[contenidos de los minerales de interés). 

d) Factores económico:.;, incluyendo el 
del dep65ito, co~tos comparativos 
rAngo~ de prodt1cción de~eado~; 

e} Factores '.'!conl)mi cos de la empresa¡ 

valor ab'.1oluto 
de min<;1do y 

f) Seguridad en l~s ~pcracionc~ y fctctores ambientale~, 
tale~ como la conservación de la superficie de la 
mina y prever1ción de cont~minacione~ ambicntale~ y, 

g) Su influencia en l<l~ instalacion~~ dz cp~LdcioneD 
auxiliares prP~~~~cJ y iutur~s rle la miria. 

Lo~ primeros tros grupo~ s0t1 intrinsecos al depósito y 
su efecto es determinante en lA ~elección dp lo~ si~temas Qlle 
pueden ser empleados pura el mina.do del de[Jósito, por lo cual 
~irven como criterios iniciAles para 0lirninar aquellos m~to~o~ 
no aplicables al ca~o especifico en ~~tudio. 
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El método o sistema de explotación seleccionado deberá 
combinar las siguientPs caracteri~tica~: 

-Al ta recuperación del depósito mineral con un producto 
de buena calidad, 

-Adaptabilidad a las condiciones actuales y futura~ de 
la mina, 

-Máxima producción por hombre y por equipo, 

-Minimo costo por tonelada de 1nincral producida, y 

-Optima seguridad e hiqiene para el personal y equipo. 

Consicleranda le~ factores Je mayor ir1f luer1cia ~ara 
efectuar conceptualmente una selección inicial de un método c]e 
explotación y la~ caracteristicas que dicl10 método debe 
combinar, se Gelcccionó el método de explotación "Cuartos y 
pilares. Sistema esca.lor1.-1do", por ser el que mejor se rtdaptó a 
las condiciones actuale~ de la mina como son: 

-Caracteristic~s eslrLJcturalRs del depósito mineral, 
tale!: c0m8: ;urnho 1 i nr· 1 j n,1 .. · ¡ ,\?~ r:•:;r~.:sc!'" 'l 
profundidad. 

-Desprendimientos y rccmpl~za1nicnto~ de )do estructuras 
principales t~r1to al bajo como ül ~lto. 

-Distribución de los valores en el depó~ito. 

-Disponibilidad de ramp~s para acce~os y ~ervicioo a 
las zonas de producción. 

-Ciclar las operaciones de tumbe, rezag~do y acarreo 
dentro de los rebajes. 

-Eliminación paulatina del uso de rquipo manual, tales 
como palas de mano y carretillas. 

-Oi~p?nib~~idad del equipo mecar1izado pRra su 
ut1l,;.za.::10r1. i.;,u el lJLU\.:e::;v <lircct.v r..ie prorJucc1on en la;:; 
fases de barrenación, rezagado y acarreo. 

-Concentración del manejo de la prc>ducción en tar1 ~rilo 
nivel. 

-Necesidad de asegurar una producción co11linua. 

-Conservación 
trabajo. 

de la~ condicione~ ambientales de 

24 



-Máximo ~rrovechamicnto de las in~talaciones auxiliares 
tales comoi Taller de mantenimiento mecánico y 
e 1 éc tri co, ma 1 nea le fim1 cu i 11 cuno, compresores, 
!":11bc::t.J.civn.--:..; el1:clricas, etc. 

IV.3) Descripción del Si!ilema de Explotación propuesto. 

Con el si~t01na de explotación de Cllartos y pilares, el 
cuerpo mineral e~ ex~.1v~(](i tanto como ZC<l posible, dejando 
pilares para ::;oport.:1r •'-1 ti:-cho. 

La::; dínH:nsionp.:_: (}(: los reb.:ij1::..: y pi l;1tt:s dL"'pentJen de la 
competenclil de j.J roed enc<Jjon,u1t1--• y del mi~mo minl:"ral 1 

teniendo Lambiét1 ir1fluencia el e~pesor del cuerpo a explotar. 
Los pilarc.s son normalm1:ntt: di~;tr·ibu1,!o:::; :::;egún un modelo 
regular y ~u forma ptu..:d•.· :;er cir,·11L1~·, •:--u.1t..lrddr1, ovuidP )'/l, 
rectangulc1r. F:I mine-red n.:rn,:'tnente ···n lo:.:; pi L1n.-:::; puede ~;er 

extra ido por "de:.::tJor<k·" 1.:1.;.¡r,:, wi_·, ~.1pt'r1i:·i i·1n f i nd 1, pero 
generalmente- [lJ_1 e~ rr~cuper<Jblt:, siend<.1 1::..:;t..:i. condicion la que 
predominara t-iur21 el L1ncdisi::; del :;i~;tcma de explotrición 
propuesto. 

Cl :.:;i:;tem~1 ·.k e:-:p)oLt,~i~'n •:]lle ::;e propone 
comparatív .. 1rn,_:nt.e e:; dq recient0 c-::.nc1?-pciun y :;e aplica 
preferentemente il c]~pó~ilt;~ íltÍnúraJr~ qU8 ~rC~Glllctll 

inclinacioneG tnennr···s .Jl ,~ri•JUl:.: .:.J.._. reposo dc•l mincrt1l, n:;i como 
espe~ore~ vdrialll0~ 1 requiriendo ~ccci<)ncs de o~r<l acor·cle:::; co11 
las dimensiones c}c los equipos il utiliz~r. 

La vario.nlt:.! "e-.::c<:'.llonad.:t" d('l ~>i~.:tern.1 t:k• "cudrlo!;: y 
pilares" es aplicada, r.:u su fot·ma m•2-cc\ni.zad~·1, d 1~1 exp10tdclón 
de yacimienlos con for·ma t~1bulc1r, dondE· •.~1 PCh6do 1.h:l miner~1l 
e:s menor al angulo de r·cpo.sc', con 1ni11L'r.11 compi~lPnte y 
re:::;paldos bn:;tanl•:- firm1::>::;, 

El ;3i:::::ti..:,rn,;; .J.,: explotacion :..;1:- l:',l~~ei en un u~:,o L"'Xtcn:::ivo 
de equipo, pre[ ert>n tcm..:n t•.:- ~ot>r•~· n•:>tun.1 t i co::;, que pueda 
t.ran~ilar tanto en obtü:i inclinada-:.; (rd:llpd:s) C(,mo en obe'-1·.; 
horizontales (nivele:::; y subnivel t.·~:}. L..:\:, rcl/11t>d.; y Gubnivele~ ~;(:• 

ubic.:1n de ñCUE .. rdo a l(i. distiibuci1)n y 'ii!:.efio df' ln!j pil,1re!1, 

a) Dimensiones requeridas Pn 1~~ ubra~ mineras 
involucradas r.n el ~isi..ema de Explotación propuesto~- L..; 
Jet.errnindci0n de las dimension~::: r.~e 1ct::i obras minera.s 
involucrada~ e-n el •.liscúo del .:-i:::t.eina df! explotación, se b<'\~r1 
principalmente en oquella:.; requ12riJas pur ¡{,.,. equip0G "" 
utiliz .. u~ en la:S díferl.!nte!'-: fd::;es 1"}1;-l .:;i.::;Lenv1, pLlril a;,i 
:;el e ce i orwr e-- l i:'..:111 i pu r1dt:"•cuddn p<1t·a cadd f a~e, t.umanrJo en 
cuenta la:; Cúrdr..'lt::'rl$Lic.::t~ c-stn!ctur.1!1~~.: del yacimientri ·~·n lci~; 

zona~ de rebaj1~~-
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La Tabla N'' 3 mue~l:rd J.1::: dimensione::; de lo!: diferente!-:-= 
equipoo y las dimen~ionc~ r0•1u···rida~ de IA~ obrds. 

'l'l\BLA N' 3.- DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS '{ DE Ll\S OBH/\S. 

DIMENSIONES (m) SECCIOll REQUERID/\ DE 
EQUIPO L l\ 11 Ll\5 OBRl\S CH X 1\) 

Jumbo Al imat ic 
L231M. 6.40 1.SO 1,67 2.0 m. X 2. s m. 
Jumbo Mercury 
14. 1 D. l 2 1.Su 2.06 2. s m. X 2..S m, 
Curgador frontn l 
L 62. S.44 1. 4 2 J ,7U 2,0 m. X 2.2 m. 
Cargador frontal 
922. r1. ;,u 1 . s ~~ 1. ~10 ?. . o m, y, 2.5 m. 
Cci.mion Minero 
975. ,, . 32 l. 96 t. ()8 z.:) m. X 3. o rn. 
Camion Minero 
41 SDT. (i. (j 3 2.54 ?.,08 Z.5 m. X 3 .5 m. 

La se ce i ón de la~ obrns se dct.erm i na de i<1nd0 un m.:1rqen 
para efectuar maniobra~ y aprovcct1ar la ve\ocidarl óptima do 
de~plazamiento, !;in dilñar el eq11ipo. l\::;imis11iO, s0lo se 
in vol u eró al egu i po mecaniza do que reqt:í ere ~;e ce i one::; dt~ obrci 
diferentes a las actuales en las zonas ~irecta~ de ~xplotaci6n. 

Ademés de la seccion ele las obras de tránsito recto, e~ 
necesario determinar el ancho rninin10 y recomAndarlo rle las obra5 
en las intersecciones de tas mi~mas parJ giros de 90'', y~ que 
varían de acuerdo con el rad~o y Á~!".Jt:.1':, ,:¡o-!' giro d,._. ri'fr1n r:rjuipo. 

Aplicando las :iquientes reldciones (3) y tomando c1Jmo 
base de cálculo loz datos de e5'pecificaciones de los equipos 
proporcionados por los fabricantes, S<> obt.uv\~1·on lll!:.i 

resul t.ados que se mue:Jtr.:m en I a. t.abl.1 N' 4. 

HR • ( IR + OR ) / 2 

A • OR - [{IR) (COS H)} (Ver c~quem~s de la$ figuraa N'' 9, 
to y 11¡ 

(3) W.A. Hustrulid. Cap. 5,2, piFJ, ll'JZ. 
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HA;; (!A+ OR )/ 2 ;; { 3.600m. ·t 5.1550 m )/2 ~ 4 f25 m (RADIO •.rnHMO ) 

A; OR- (<IR) ( COS n l) :: 5.G50m -· ( { 3.600m ) (COS 30º1) : 2.532m. {M~CHO M1NIM0} 

CARGADOR FRONTAL L-62. 

IH 

º" 
#' 

HR 

HR 

l.90S m. 

~- 785 m. 

40º 

(IR+OR)/2 

i l.905+ ,,7li5 m.l/< 

~ ,645 m, (RADW MINIMO) 

é·-1- (( IR)(COS tt l) 

e.7B5m-((1.905m)(COS •O"i) 

: .32.6m (ANCHO 'AINlMO) 

)_/F.~ UNIVERSIDAD tlACIONAL AUTONQMi\ '.JE MEJ(ICO 

~ H.CU!...TAO DE INGEUIEfd:i. .j'd 1----T..;E;.:S..:I s'-';;_P_R;;_o;;_r--E"'"s"-1 0""1"1 -.-L----ll 

.)~ 
RADIOS DE GIRO OE1. .. (QUIPO MOVIL OIE:<iEL 

1-----------------11 
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e ARG.:.ooq FRONTAL 922. 

! R; 2 591 m 

CH: 4521 m 

30º 

&~fD, 
!~---~- .-' OR 

IR 

. ./ 
i 
J 

(IR+ORJ/2 ' (2 
A ' Oíl - (t 591 m + 4.521 I' !RltCOSl+J)- m •

2
'3556m r • 4 521 m - ((2 5 ,R4010 MINIMOI 
91m)(COS 3BºJ)-- 2.479 m. { ANCtW MltHMO) 

Cll.MICfi MINERO 975 

l R: ~.'396 m 

O fi: LO% m 

~t : 

/ !"' 

HA: ,IA+OR)/l 

(r:=:=1~-

(0?0ri1' ! 1 d' \Y' 1 )- 1 \ ~ --' ':2' / -- -\ ' ' ' '\ y/ -_-_--·- --r ' 
~ 1 

\ / - ,-j, 
V t. 

OR 

H q: {3 óB6m + 6 
H!1:4'.l9tm ,· 09émJ/¿ 

,.. " OR ,RADIO Ml~dMOi 
-(1 IR) (COS !ti) 

A; €. 096 m - (( 3 68(, m r,... 
/;- 2.C'l93m IAfj l(.J'.; ,·""'1) 

. CHO Mltllf.10) 

_.,_. 



IR 2.900m 

n ~ S.f>90 m. 

tt -i5° 

r· 

¡, 

1 
1 

... L 

HR' {IR+ORJ/2' l2,900m + 5.690mJ/2• 4.295 m {fMCIOMINIMOJ 

A ' OR - ((IR J(COS ><!) ' 5.690 m - (12.900m11 COS 45º1)' 3 6l~m. {MICllO MINIMOI 

ltf? UNIVERSIDAD NACIONAL ll.UTONOMA DE MEXICO 

~1-~~-í:.A.:.;C:.U~L:.T:.A~O_:;;OE:_:lr~IG:.'E:.N:.1:.ER:.l:.A~~~~I 
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Donde: 

IR Radio de gir<' interior del eqt1ipo. 
OR • Rad10 de giro Pxterior del equipo. 

11 Angulo de yirn (Mrlicul.:i,--i,:1 fi) d1•l ~«]'1Ípn, 

HR "" Radio m1n]m,) rlc curva {R21dio de CJirn). 
A "' Ancho mínimo de obra t ... n las inlPrr.eccionP-::1 p.'n·a 

giros de 90". 
ARO Ancho de ohrn recomend.::irin o:-n l,J!_'; inlersc•cr.irines 

para iji:-o~ rle ~Oy. 

TABLA N" 4.- RESULTADOS DE[, CALCULO DEL l\NCHO MrNIMO DE LAS 
OBRAS MINERAS EN sus INTERSECCIONES Pl\RA GIRO 
DE 90º. 

EQUIPO IR OR llR A l\RO 

Jumbo Mer·cury 14 3.SOO s. 6 so 10" 4. ¡; 2 t·, :i .. ~) 12 '. noo 
Cargador frontal 
L-62. 1. 905 3. 78'.. 40' 2. 845 2.326 3.000 
Cargildor frontal 
922' 2. '", r:¡ 1 4 , r, 21 3 li ' 3. r,r-, G 2.179 3.000 
Camión minero 
975. 3.886 6. 096 37" 4.991 2,993 3.500 
Camión minero 
415. 2.900 5.690 45 ' 4 . 2 'J ~i 3.639 4.000 

b) Preparación.- ParA estal,lccer t1n ciclo efectivo en 
los rebajes y obrr:t:; de preparación snbr1? l ns cuerpo:; mineral e::.:, 
dadas las condiciones eslructurale~; y dimc-n:;i()ntlln~; de C':::tns, 
el tamafio d0 lo~ bloques ~e limita er1 11n t~r1qci d~ JO m. a 50 
m. en sentido vertical y de 100 m. f'tl ;;entidn- lnnqi tudinal. 

La preparución de dicho~ 
de~arrollo de las sigt&ientes obra~: 

l>lo~t1e~ C(>nsjst.e en el 

-Un sistemil de rampa!:~ dent:·o del ClJr.~rpo rnin("r.il, con 
pendiente.<:: de 17"<. r.igujcnricJ el contt1cto del alto. 
Estas obras servirA~ r1~ ~cceso y explor~ci6n, 
partiendo del nivel inferior al nivel superior del 
rebaje, con una sección de 2.5 m. x 3.0 m. (H x AJ. 
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-Frentes al alto y dentro del CLtcrpo mineral sobre toda 
la longitud del illoquc, una en cada subnivel, 
llevadJs ~ p~rti1 dt la~ o~ras de acce~o (rampa~), 
teniendo una ~ecri6n ri0 2.5 m. X 2.5 !l\, y llrta 

sepacdcion vertical acorde con la di~trlbución de lo~ 

pilaz·es previamente tlisefi~Jo~ (*}. 

e) Tumbe.- La exploL'1ci(.r.. rlnl rr::>tK1je .se inicia de:::de el 
cuele de la~ obra~ Je acceso y prev<lraciun (rampas y frcr1tes}, 
las cuales :;e de~,uTol Jarim :::obr1.:- mineral. 

La explotación del rebaje f:!.S i-;n si::ntido dcsceuclenLe, 
por medio de corles t1orizont~Jes, ~dyAct~11t1~~: y pJr~lelu~; a IL!~ 

frentes, laG cu~le~ estarán intercor1ectadas al ~istema eje 

rampas, permitiendo el clGceso del e'.1uipo móvil mecanizc1do para 
la barrenación, rPza~íl1Jo y n~~rrc0. 

En cada subn i vr:: 1 :.r' pf1 .. (·tucixl1n l :-¡:; ·.:-ortc;:; nece:;c;1r io:::: f.:'Il 
toda la longitud del rcbajl~, respetando Jo~ p¿¡nele~ donc1c ~;f• 
distribuirán po.sleriormr-nlt"! lo:.:: pi lares de :;oporte. !nlerncÜ;, C'n 
dichos paneles ::;e colarán una :::;criL~ dr~ contrapozos r:tJñ,:i <]110 

finalmente perrnitiritn efectuar lo~; cort1~s n(-C(~:~ario:; p-JL''t 
delimitar los pilcires previdmente di::;eñr.1r.los. (figttra N" 12). 

J) Barrenación.- La barrcnación en pr·oducción, ::;e 
llevará a cabo esencialmente por medio de barreno:; 
horizontales, con una ::;cparación d~~ 0.80 1n. entra barre:10~ y 
0.60 m. de bordo, sirviendo como salida {cara libre) el claro 
de la frente de prepar<lción adyacente y paralel<l, así como los 
contrapozos cufia para la delimitación c3e los pilares. (figura 
N" 13 J. 

La barrenación en las obra~ de deG"arrollo y 
preparación, sigue le~ linc3mient0~ e~lablecidcs por el sisten1a 
de explotación actucd, variando ~:..~encicdmente en el equipo 
empleado. Las plant.i l 1a~ y los parámetro::; ce m1Jestran en lds 
figuran N'' 4 a N'' 7, relacionando los mismos con la 
distribución de los equipos n~ostrada en ~1 cu~dro N'' 4. 

La disparada 
convencional, usando 
fulminante, tovex 1nn 
de columna. 

~e efectlt~rá por el método de inicii1cibn 
mecha para mina~ con conector y 
r0m0 r:-~!)8, y ::upe:n".,: ... e111H)fl i.J · como carqa 

(~) Ver cálctllo de pil~res en 
sistemas de explot¿1ción actual 

el tema "Comparación de lo::; 
y propuc~::::; Lo". 
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1,2,3,' 
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!'.{!";"( DE LA OBRA O(;:SPU(S 

, E LA VOt...AOLJAA 

5€.C'JEtl':tl\ Dt DISP.-.AO 
f N LOS B<\RA E NOS 

EQUIPO JUM50 tH~UMhT!CO ALIMAK 

PROF\.HlO!Ot..D 2 20 m. 
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CUADRO N' 4.- DISTRIBUCiOi-l DCL EQUIPO EN LAS OPERACIONES CON EL SISTEMA DE EXPLOTACION PROPUESTO. 



e) Rezagado y acarreo.- El método para el movímim1to 
del mineral en l.:1:; obra::; de pr1=paración y producciün, es 
similar al sistema <1pl ic.Jblc a depó:::;ilo:.:; horizontales. E::;lo es, 
el mineral es reza•:r<.ldo:.i por medio del PfJllÍ[""·-1 mñ•1i l dj~···.•1 LH~ 

directamente cr1 lil~ cüra~ de co~te o frentes de ataque, para 
pos ter iut/111-:'f\ t •:: ~.:~:: L!.".:!~='.por':..J'.!o .:i l.:1.:; ¿s lú•: iune~ U<.;· t.".:1r ").:Ido (Je 
preferencicl cerca d1~ la::; inter~eccione~ de los :::;ubr1iveles y las 
rampa:::), dond'~ ~i:·r/1r: cc-1rgadus lo~ camiune~~ J17 bajo perfil con 
capacidad de S ton0lad.:i::.; 1 '-lU!.:!' t.ran::;porL-1r~in finrilnwnte el 
minerol a la~ tolvas d.;l tiro dr::- m~1nlev olr.o r·unlo de 
transferPncia, ::i ¿-¡si :;~requiere. 

En el cuac-Jr-o N" 4 se mue~lre1 la distribuci1•n dL~ lo:; 
equipo::; de barr0naci6n, rezagado y acarreo jJe ,\ct1erdc1 a ~tJ 

aplicución en el :JL;tema de ex~1Int,1ci~·1n rinir,ul·~•lo. En didlo 
cuadro puede observars1? la completa t•l iminación Je los l!quipo5 
y herramientCts m,1nuale.s empleados e11 el ::::L;tPJnt\ actudl de 
explotación, de poca capacid.Jd en compat.3L:U,n ,:on lo~ 1.-•i.1uip•J:;; 
involucrddos en el ~i::lcma propuc:~t•), 

IV.4.- Comparación de los sistemas de explotación actual y 
propuesto. 

"En generul, hay unri t~ndenci.:i en el e.ampo dt~ la 
mineria hacia una 1ncjor tecnologia y maquinaria, mcj0rar la 
eficiencia de la en•::.-rgia y aumentai· L1 prodtF:-tivid.:1d"(4). No 
ob~t.anle, 0S iri"1[''.H l .. tn• . ._. c-:Jr~.:::iJcr.:ir 1~1 uv_;li..1h~ rtpl icación de 
ciertos equipos o maquinc1ria par<l qui: el lo redunde en el logro 
de los objetivo:::; buscado::; 1 Ycl qiw no sit:·mpre es factible 
mecanizar igualmente todas lit:. oripr,icionc~. Esto dehl' ~;er 

considerado de gran importnnci<l dl h.·1r"":er L:i pl.-HtcticU)n de 10:1 
cambios ne(:esario~ er1 el sist,,n1~ rie explotaciór1, ld;'.ón poi· Ja 
cual en esta sección se pr0funJ1za un poco mJ~ ~r1 lo~ aspecto~ 

técnicos y económicos de los ~istema~ J~ ~x~lut~1;i6n ~ctu.1! y 
propuest.o. 

Par~ efectos de comparaci0r1 r]~ ambos sistema~ de 
exµlotación ::;e considera una t:-xt.r.;;1cciun men~ual promedio rle 
3,500 toneladas métricas, tom~11rio l·omc> ba~~ ll)S ~iguiente~ 

parámetros en lo~ rebajes de prodLt·:ci~n. 

Dimensión longituJinal del bloqLte 
Dimensión vertical del bloque 
E~I:-"~~ur promedio del cuerpo mineral 
Echado promedio del cuerpo minernl 
Peso especifico del mineral 
Peso especifico de la roca encajonante 
Reservas de min~r~l en cada bloque 

{ 4) Mñ. l ti !~on, C:u rt. Tt>ma 3, p.:i.q. 7. 
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~)O m. 
2.5 m. 
Jn'' 

3.0 ton~./m. c~bic~1. 

1.5 tons./m. cubico. 
7S, noo ton!;. 



1V.4.A) Análisis técnico-económico del sistema de explotación 
actual. 

E~te análisis se desarrollará considerando las 
caractcr1~t1c~= y par~mct1os de operaci6n descritos ~el el 
capitulo anterior, asi como las c~racteriztica5 operativa~ y 
dimensionales de los equipos utilizados, descritos en la tabla 
N" 3 y cuadro N" 3. 

a) Diseño de los pilares. 

Relaciones aplicadas y descripci6n de los factore~ 
involucrados (5): 

sv H X Pe .. .. .. ..... .. .1 

r Wp I hp ... . .. .. .... .. 2 

Cp Co ( O. TIB + 0.222 r J ... ....... .3 

Sp Sv l\lr I Ap ) .. .... . ... .4 

l\tr . Al I Np .. .. .. .. ..... ········ .. .... .. . 5 

Ra 1 - Np X l\p ) I (lit) ... .. . . • 6 

Ls ( r X Ta X T ) I ( Fs X Pe ) ... .••. 7 

Fs Cp I S[:l .... . .. 

Donde: 

Sv ~ Esfuerzo vertical sobre el área. 
H Profundidad del ''sil1'' bajo superficie~ 250.0 ni. 
Pe ~ Paso especifico de la roca ~ 1 .5 tnns./m. cúhicn. 
Cp ~ Resistencia a la compre~ión en los pilares. 

.6 

Co "' Resistencia de la roca a la compresión(S) = 10,000 lb.Jiu. 
cuadrada e 704 kg./cm. cuadrado. 

r ~Razón ancho/ altltra {]el pilar~ 2. 
Wp Anchura del pilar~ 5,00 m. 
hp •Altura del pilar• 2.50 m. (espesor promedio ~el cuerpo). 
F's Factor de ::;eguridad = 3 (recomendado). 
Sp : Esfuerzo promedio ~olJre los pilares. 
Atr Area tr1butarid por pilé1r. 
Ap • Area del pilar. 
Al Area total del "si 11" = 10,000 m. cu,1drt1do. 
Np •Número de pilares. 
Ta "'Módulo de ruptur~1 de lLl roca (5) = 2,700 psi. 1qo kcj/ 

cm. cuadrado 

(5) Curnmins and Given. Cap. 6, p. ó-15; Cap. 7, p. 7-40 a. 7-43. 
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Ra Porcentaje (le recuper~ción del mineral en el bloque. 
Ls ~Ancho <3G la al)ertura entre pilares (claro). 
T ~ Espezor promc~io de losa~ de tecl10 = 0,20 m. 

Sustituyendo los v~lnro~ ~n las relaciones Nu 1 a ld Nrt 
8, se tiene: 

Sv 
Ap 
Cp 
Sp 
Atr • 
Np 
Ra 
Ls 

37.50 kq/cm. cuadrado. 
25.00 m. cuadrados. 

860.288 kg,/crn. cuadrado. 
286. 763 kg ./cm. cuadrado. 
191.175 m. cuadrados. 

53 pilares. 
137 .... 
13.00 m. 

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

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

Es importante mencionar que este cálculo es sólo una 
base general para las nec~sidades teóricas de soporte, ya que 
laz necezidadc~ reales dependerán del diseño y distribución de 
los pilares, de acuerdo con el de~~rrollo de lAS operaciones y 
el comportamier-to e~t.ructural del yElcimicnlo. 

b) Preparación. 

La preparaciün de 
explotación actual requiere el 
obras (figura Nº 11). 

un rebaje poi: 
desarrollo de 

el sistema de 
las siguientes 

Niveles principales de acarreo con ~ección de 2.5 m. • .x; 
3.0 m. 1 con las siguientes obraz: 

2 frentes en mineral de 100.0 m. 
2 crHceros en cu.liza de 2.7.0 m. 
2 contrafrentes en caliza de 25.0 m. 

Contrapozos (servicios y chorreaderos) cnD ~bcc1ón de 1.4 
m. x 1.6 m. y '58.0 m. de lonr;it.uJ. 

Subnive1es con sección de 2.0 m. x 2.2 m., con las 
siguientes obras: 

2 frentes en mineral de 100.0 m. 
6 cruceroz en caliza de 10.0 m. 
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Frentes intermedias con sección de 2.0 m. x 1.0 m. y 
100.0 m. de longitud. 

63 Contrapozos cuña con sección de 1,4 m. x 1,6 m. y 10.0 m. 
de longitud. 

Tolvas en el nivel inferior de acarren. 

Considerando la variación en la~ características de 
estas obras, no es posible e~tandarizar lo~ parámetros 
involucrados en el de~arrollo do cada una de ellas, yor lo ct1al 
a continuación ~e mencionan algunoD datos no conniderados en la 
descripción general de la preparación de un rebaje con el 
sistema de explotación actual, tomando en cuent.a el grado de 
mecanización logrado en cada obra. 

b.1) Niveles principales de acarreo con sección de 2.5 m. x 
3.0 m. 

Longitud total 
Longitud directamente involucrada 
Avance promedio por di~ 

Cuadrilla de trabajo: 
2 perforistas 

ayudantes 

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

Equ i p·c, emplea do: 
jumbo neumático de unu pl urna 
integral hexagonal de 1" x 2.40 m. 
cargador frontal LHD de 2.5 yardas 
camión de bajo perfil de 5.0 tons. 

304.0 m. 
204.0m. 

3 .o m. 

2,250.0 Lon~~. 

1,170.0 tons. 

utilizando acero 

cúbicas, 
de capacidad. 

b.2) Contrapozos (servicios y chorreaderos) con sección de 1.4 
m. x 1.6 m. 

Long ilud lota l 
Avance promedio por día 

CuaJL111a de trabajo: 
1 perforista 

ayudante 
operador máquina diese! (rezagudo y acarreo) 

17(1.0 m. 
1. 5 m. 

Caliza extraid,1 (en toda la longitud) 585.0 lons. 
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Equipo empleado: 
1 perforadora neumática 

cónicas de 7/8'' x 1.80 
X 11". 

de pierna retráctil y barras 
m. con brocas cónicas de 7/8" 

ca t·gr:t1..lor f t un la 1 LllD de 2. 5 y<J.!"d.:i::; 

camión de bajo perfil de 5.0 tons. 

b.3) Subniveles con sección de 2.0 m. x 2.2 m. 

Longitud tola 1 
Avance promedio por ciia 

Cuadrilla de trabajo: 
2 perforistas 

CÚb Í Cr1. S. 

de capacidad. 

260.0 m. 
2.0 m. 

2 ayudantes 
operador máquic1d diesel (dcarreo general) 

Mineral extraído (en toda la longitud) 
Caliza extraída 

Equipo empleado: 

2,640.0 tons. 
396.0 tons. 

1 perforadora neumática de pierna retráctil utilizando 
barras cónicas de 7/8" x 2.40 m. con brocas cónicas 
de7/8"xllº. 
car(JAdnr frnnt..1 ~ UID de 1 ya.rda cúbica ( re7.o1<J,;¡do y 
acarreo hasta chorreaderos]. 
camión de bajo pPrfil de 5.0 tons. de c~pacidad 
(acarreo general). 

b.4) Frentes intermedias con sección de 2.0 m. x 1.8 m. 

Longitud total 
Avunce promed i 0 [l,";r di.; 

Cuadrilla de trabajo: 
1 perforisla 
1 ayudante 

600.0 m. 
l. 8 m. 

cocheros (primr:r movimiento del mineral tumbadn) 
operador máqt1inn diese] (rezagadn y acArr~o hasta 
chorreaderoo) 
operador máquina diesel (acarreo general] 

Mineral extraído (en toda la longitud) 6,480,0 lun:.;. 

Equipo utilizado: 
1 perforadora neumática de pierna retr~ctil utilizando 

barras canicas de 7/8" x 2.40 m. con brocas cónicas 
de 7/8" X 11". 
i:-arn:-til}A~ y r.=1Ins de mano (primer movimiento del 
mineral tumbado). 
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cargador front¿-1 l LHD dr:- 1 yarda cúbica (rezagad1) y 
acarreo hasta chorreaderos]. 
camión de bajo perfil de 5.0 lons. de capacidad 
(acarreo general). 

b.5) Contrapozos cuña con sección de 1.4 m. x 1.6 m. 

Longitud total 
Avance promedio por dia 

Cuadrilla de trabajo: 
1 perforista 
1 ayudante 

630.0 m. 
1.5 m. 

2 cocheros (prima~ niovimiento del mineral tumbado} 
operador máquina diese! (rezagado y acarreo hasta 
chorreaderos) 
operador m~quina die~el (dcarteo general) 

Mineral extrdido (en toda la longitud) 4,23'1. ton::;. 

Equipo utilizado: 
1 perforadora neumiltica de pierna retrA~til y barr~~ 

cónicas de '1/8" x 1.80 m. con brocas cónicas rif.'> 7/8" 
X 11 ''. 
carretillas y palas de mano (primer movimiento del 
mineral tumbado). 
cargador tronlal LHD de 1 yarda cúbic~ (rezagado y 
acarreo hast~ chorreaderoo). 
camión de bajo perfil de 5.0 ton~. de capacidad 
(acarreo general). 

b.6) Tolvas. 

Esta preparación corre:ponde báGicamente a la 
instalación de las do::; tolvus o alcdnCÍdZ en los chorreaderos, 
en el nivel inferior de acarreo, empleando un tiempo de tres 
dlas por tolva. 

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

e) Explotación. 

Esta fase está dividida en trer; etapas, las cuales 
corresponden a las tres secciones en que eztá dividido el 
rebaje, dependiendo una de la otra, de acuerdo con 1 ... 1 ~er:uencia 
en la explotación del rebaje. 
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De acuerdo con las esta.dísticas, el 80'\. de la 
producci6n es obtenida de los rebajes en explotación y el 20% 
restante se obtiene de laz obras de preparación y desarrollo. 

De lo anterior: 

Extracción men::u.:d di: miner:il 11.::- ]o:. r•~hajes. 
Extracción mensual de rnincral de obras de 
preparación y desarrollo. 

2,800 tons. 

Extracción diaria dt! mineral de los rebajes -
(25 día! laborables por mes). 

700 tons. 

112 tons. 

Considerando que las operaciones de. barrenación, 
rezagado y acarreo se pueden efectllar simultáneamente, el ciclo 
de trabajo hasta la lransportacic~n del mineral a las tolvaG '1el 
contratiro de manteo se rlcf ine de la siguiente manera: 

Barrenación y vol~dura. 
Rezagado y acarreo (primer movimier1to del mineral). 
Rezagado J acarreo (h~sta los chorreaderos]. 
Acarreo general (hasta las tolvas del contratir.o}. 
Traslado al lugar de lrabdjo. 

6.0 
6,0 
4. o 
3. o 
l. o 

hor.é\s 
hora:; 
horas 
horas 
horus 

El personal y equipo i::m¡_, l 1~ci.....lo un ¡,, cxploL1ción del 
rebaje, de acuerdo con el 
turnos, es el : i quien t.~: 

Cuadrilla de trabajo• 

perforistas. 
ayudantes. 

ciclo de Lrzibajo y rarn los dos 

cocheros (rezagado y n~arreo en el primer movimiento l]el 
mineral]. 

2 operadore~ máquina diesel (re280ad0 y acar·r1~0 hast~ }(,~ 

chorreader0s, y acarreo gener~l). 

Equipo: 

perforadora neum~tica dv ri~rna t~Lráctil 
cónicas de 7/8" x 2.40 m., cGn broca~; cónic.._'1.:J rle 
11 ... 

barr<ts 
7/8'" X 

carretillas y palas de mano (primer rnovimient.o del 
mineral tumbado]. 
~dLyaJ0~ frcnt~l Lli~ de ~~rrl~ c1~bicd írezaqado y 
acarreo ha~ta los cl1urrcaJeros). 
camion de bajo perf1l Je 5.0 lCfi~. ~C C.1p3~id~r] (~~Rrr~O 

genera 1 J. 

35 



La barrenación ze lleva a cabo en forma horizontal y/o 
inclinada hacia arriba, con barras de 2.40 m., teniendo los 
corles una a 1 tura promedio de 1. 00 m., de acuerdo con el Ancho 
del contrapozo cufia. Se Pfectü3n dos •:,)rt~s por tt1rno, con un 
anchu cie 1. 80 m. y a barren1Js por rortc, con un,, l::mgi t.ud Ue 
barreno de 2.00 ni. 

Mineral tumb.-ido por corte (1.8 m. x l .a m. x 2.0 m. x 3.0 
tons./m. cúhic0) lq.soo tone. 

Mineral tun;~· ado por ;._urno x 19.500 lonc;. 0 39.000 lon~. 

Si se laboran dos ttirno~ por dia, ~e tiene: 

Producción diaria por rebaje "' 2 x 39.000 lons. "' 70.000 tons. 

Producción en rebajes 39.000 tonn./ 5 hombres-turno 

7.800 tons./hombre-turno. 

Para determinar la duración de c~da rebaje en la fase 
de explotación, al ritmo de producci6n mcncinnaJo -·una vez 
preparado-¡ ~s rF~ce:::.:irio (.onsiderar el volumen lotal del bloque 
y la extracción de mineral en las obrRs de prepAración, asi 
como el mineral dejado en pilares. 

Reservas de mineral por bloque. 7S,OOO tons. 

Mineral dejado en pi lares (JJº,J. 9,750 lon;;. 

Mineral explotable. 65,250 tons. 

Mineral extraido en obras de preparación. !5,604 tons. 

Mineral preparado para tumbe. 49,646 tonz. 

Duración del rebaje 49¡646 lons./ 78.00G lonz. diariaz 

636 diao. 
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Si se laborarl 2$ díaG por mes, se tiene que la dt1ración 
del rebaje en la f1~ ~ d~ \'xplotación e~ aproximadam0nte da 26 
meses, con lo cu"l se- tiene un margen bast.~ntt"" ;i;-:er-·~.::it.1e p.-u.R 
poder preparar e:] ~i:~i~nl~ reh~jc para su exr·lntaciun, 
m.3nleniendo un ciclr< a.den1ri•l:- en l.--i·· ct..1p~1~ d(~ de:>.:lrrol lo, 
prPpar.:i.cU>n y 0;;;pl6L.:H_ión. 

d) Análisis de conto~~ 

A conlinu.-1ción ::;e analizar<1n l1JS c.;:,to::; q1.H! ir.cirlen 
directamonte en la explotación de un rebrljc, de accrdo c0n el 
sistema actual d~ explotación y que v~rian re~pcclo del Gi~tcma 
propue:;to. Se considerclrtt.n por ~1~p.:iradu, lar; etnpas de 
preparacion y explotación en lo.s siguiente::; ru·br~)~: 1h>1H\) de 
obra, explosivo~, ~c~ro, materiales, l1erramienlas, equipo, ctir8 
comprimido y ;:;upervisión. 

Lo~ prec!c~ 1:on~iJe=ctdo~ [i.11~ 0~l0 ~njli~i~ s~rán 

~quelloz del me~ <Je mayo 1J0 1g10, ~1~ <lcuerJo con las 
estadistica~ de coGtos que ~e leni~11 en las emprc~a~ pctra a~~ 
fecha ( 6 J. 

d.1) Costoz en obras de preparación. 

De acuerdo con las estadi~li1·1~ .j0 ldu empresas, y 
tomando en cn.-·n' .. '-t lo..; .Jdtoz y parámelr-os de Qperación c-n Celda 
una de las obra~ de preparación~ lo~ co~lo~ por· metro linecil y 
total por obra fueron: 

Obra 

Niveles principales de 
acarreo. 

Contrapozos (servicios 
y chorreaderos) . 

Subniveles. 

Frentes intermedias. 

Contra.pozv:a ''curia". 

m. l. coslo/m.l. 

204 $ 195,331.55 

174 

260 $ 175,908.30 

600 176,607.10 

630 174,609.05 

Costo t.ot.al en obras de preparación. 

costo total 

$ 39•on,63&.20 

25'957,563.60 

i5'716,158.00 

10fi"132,.2S0.00 

110'003,701.50 

327'677,319.30 

{6} Lonw i·.;> TorP, S.A. ,__Jt~ C.V. y Ln Prim01d, S.A. de C.V .. 
Da t.o.:.; dt..• ;n·r·h. i \'J. Cv~ \.os, 



El costo aplic~ble a cada tonelada, por cc>r1cepto de 
obras de preparñciór1, se e::::;timc1 .:1plic.:i,nd0 el co~lc. lotal al 
tonelaje de mineral explotal>le P'Jr reb~1je. 

Costo por tonelac.!'2 por obra!'i de preparación: 

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

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

La construcción e iuslalaciún de eslas- tolvas, 
generalmente tiene una duración de 6 dias empleando el 
siguiente personal: t1n adcmüdor y dos cocl1ero::::;, tenier1do un 
costo de mano de obra equivalenti~ a S 50,902.45 por dia y url 
costo total por P'.":tP c-.r.nc:t-r-tn dP $ JOS,414.70 

El material que se utiliza p~ra la con~trucción e 
instalación de cada tolva, comprende: 2 viga::; de maderil de a·· x 
a", vigas de madera de 4" x B'', 1.5 lAminas do fierro con 
espesor de 1/4", 2 metro.s de sol era de 3/0" x 2", kg. de 
clavos de 6" y 2 tornillos de l" x S'', representando un co::.;Lo 
de$ 857,665.BO por tolva y de S 1'715,331.60 por concepto de 
material~s para las dos tolva~. 

De lo anterior, se tiene: 

Costo total en la construcción e inst~lación de las tolva3: 

2'020,746.30 

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

= $ 31.00 

d.3) Costo de explotación. 

La determinación del costo en este renglón, se hará en 
forma más detallada y desglosando el cosLo por cada concepto 
involcrado. La secuencia de cálculo es similar d la empleada 
para la determinación del costo en lds obras de preparación, 
utilizando las estadísticas de costos de las empresas rtel n1es 
de mayo de 1990. 
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-Mano de obra: 

Para la explotaci6n de un rebaje con el sistema de 
explotación actual, se emplea el siguiente personal: 2 
perforistas, 2 ayudantes de perfori~ta, 4 cnchrros y 
operAdores de má4ulJ1d Ji~sel. Con dicho personal se tiene un 
costo diario por concepto de n1a110 de obra de $ 169,300.20, en 
salarios y pre~taciones. 

Si se tiene una producción 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 tonelado = $ 2,170.50 

Bonificación por tonelada = $ 757.00 

Costo de mano de obra por tonelada • S 2,927.50 

-Explosivos: 

En ei cargado de un barreno con 1 ong i tud de 2. O n1. y 
diámetro de 1 1/2'', se utiliza medio cartuct10 de tovex 100, una 
cafiuela de 2.5 rn. con conector y fulminante, un taco de 20 cm. 
y el resto ~e rellena con supermexa1nón D. Estos explosivos 
representan un costo de$ 5,961.70 por barreno, de acuerdo con 
los resultados que se muc~tran en el anc~o tJ'' 2. 

Si se tiene que en cada corte ~e tumban 19.500 tons. 
con 8 barrenos, el costo por concepto de explo~ivos es el 
siguiente: 

Canto de explosivoz por corte 5,961.70 x 8 barrenos 

47,693.60 

Costo de explosivos por tonelada 47,693.60 / 19.500 tons. 

2,445.80 

-Acero de barrenación, materiales y herramientaz: 

El cc~to ~vL Lon~lada en este rubro fué de $ 543.35, 
considerando los consumos de: barras canicas hexagonales de 
7/8" x 2.40 m. y brocas cónicas de 7/8" x 11" con una duración 
promedio de 2,000 m. y 180 m. lineales respectivamente; 
mangueras y conexiones rápidas de 3/4" y 1/2", con una vida 
útil de un a5o (300 días laborables); palas de mano y 
carretillas, con una duración promedio de tres meses (75 días 
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laborable~]; herramientas y mat~riales menores, tales como 
llaves steelson, marros, zapapicos, tuerca~ universales, 
reducciones, etc., a las cuale~ se les considera un costo 
equivalente a un 6% del costo d~ mano de obra (3). 

--Equipo: 

En este rubro, se incluye la depreciación Jcl equip0 
(A: J, mantenimiento y con::;umo de aceite y diesel, de acuer·do al 
ciclo de trabajo y a la~ t...!SU1dí:.;ticas de costos de 1.-1::; 

empresas. Con:;iderando que dicho equipo (d excepción de la 
perforadora neumáticil} es emple<.1do en otras obras de lo mina 
durante el dia (*A:), es importante Lomar en cuenta el ciclo de 
trabajo para 1j~terminar el co~to aplicable a cada tonelada por 
esoe> conceptos. 

Equipo 

Perforadora neumá­
tica y accesorios. 

Cargador frontal -
LHD de l yd. cubi­
ca. 

Camión de bajo per-

costo 

ti'87U,8b2.27 

$ 13'241,333.00 

Depreciación 
por día 

2,293.00 

4,413.80 

fil de S tono. de $ 34'888,690.44 $ 11,629.50 
capacidad. 

En re~umen: 

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

Depreciación 
por ciclo 

1,1·1G.~O 

1,261.10 

2,492.00 

Costo por consumo de aceites y di~sel por ciclo s $ 16,699.70 

Costo por mantenimiento ciel equipo por cicl1' ~ S 1 1 959.85 

(3) W.A. Hustrulid. pa9. 471. 

{~) De acuerdo con la~ estadística~ de costos de las empre~as, 
la depreciación anual ~el equipo ha sido equiv¿1Jente al 
10%. de su v.:1lur Ji: ctdqui~il;i1.J11. 

(**} Actualment.e, en la mina Lomo de Toro se laboran 300 dias 
por año y dos turnos f'ur dicl 1 de 7 horas efectiva:.: Céh:1c.1 

uno. 
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Si se ti ene r-1ue se tumban 39. 000 tons. de mi ne1a1 por 
ciclo de trabajo en expluLdciór1, 10s co~toz proporclortales por 
concepto de equipe ~o~ lss si~tti~nt.R~: 

Costo de equipo por ciclu de trabajo $ 23,~.~J'J,15 

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

= $ 604.10 

-Aire comprimido: 

Se cuenta con dos compre~oros, con 1nolo~ eléctrico de 
100 HP y capüciUad nomin..:-il de GOO PCM ccirlil un.o, con una 
eficiencia del 7~% y un ~iempo pr~·m~1.lio ~~ operaciór1 d1~ 12 
horas por d i.1. 

Consumo de aire comprimido en explolaci611: 

Perforadora neumátic~ y pierna r8tractil: 

consumo de nire comprimido d~l equipo. 134 PCM 
tic~po promedio de !)arrPnHci,~11, 1~~1~ b~rre110. 8 min. 

Soplado y cargado de los barreno~: 

consumo de aire compri1nictJ. 
tiempo de soplado y cargado, r11r br1rreno. 

De lo anterior: 

125 PCM 
2 min. 

Con:;:;umo de aire compr imi Jo l'rL barren,Jc i ón, por barreno: 

131 PCM x 8 minutos 1,072 pi0~ cúbicos 

Consumo de aire c0mpriir.id,;1 en sopld,]o y ca.rg,Jdo, pnr barreno~ 

Con~umo lot~l de Aire comprimido, (lO~ barr~r1c1: 

1, O'J ~: 1,322 pi~~ cú!Jicns. 

Si Sl""' tumban 1'3,SOO tons. con 8 l'ar1enc1~~ p<iI 

costo por millar de pies cúbicos de aire comprimido 
es de $ 759.05 (ver C\Ot:"XO fJ"' J) / SC licnc: 

L-(Jrlt .. y e 1 
producido 

Consumo de aire co1nprin1ido por corte = 10 1 51~ pies c~bicu~ 

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

En este rubro se cons1dernr1 en promedio lú lugare~ Je 
superviaión por día con el :igui0ntc pcr=c~3l: 

Superintendente de mina. 
J\si~Lenle de• 5H[>PrintE>ndente. 
Jefes de turno. 
Supervi!;or rle seguridad. 

Dicho persor1al representa un costo por día eqt1ivalente 
a$ 286,667.00, el c11al aplicaJo en forma proporcional a los 
lugares de tr~bajo, da un costo de $ 28.666.70 por lugar, y de 
$ 646.75 por tonelada producida. 

En resumen, l(>~ costos rle explotación por tonelada en 
cada rubro, fueron: 

Mano de obra 2,927.50 

Explosivos 2,445.80 

Acero, materiales y herramientas 543.35 

Equipo $ 6M.10 

Aire comprimido 411. 70 

Supervisión 640.75 

Costo total de explotación, por tonelada. $ 7,561.20 

d.1) Costos directos por tonelada producida con el sistema de 
explotación actual. 

Costo por tonelada por obras de preparación. 

Costo por tonelada por la construcción e 
instalación de las tolvas. 

Costo por tonelada en explotación. 

Cost.o direclo por t.onelada pt"o<lucida con el 
sistema de explotación actual. 
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IV.4.B) Análisis técnico-económico del Sistema de explotación 
propueslo. 

a) Disefio de los pilar·es. 

El ciilculo para el disei'iü d·~ lús pilares en e.ste 
=islema de explotación, ~e cf¿ctuó Je ig11al forma que para el 
sistema de explot~cion actual; sustituyendo lo!} valores 
correspondientesenL:isrelacione!}N" 1 d. la N" 8 (A:), y 
considerando que en el sistema propue~lo se liará u11 diseffo y 
distribución regular de 1lichos pilüres, se tiene: 

Factores involucrados en el cálculo{~): 

H 250.00 m. 
Pe 1.500 l/m. cúbico. 
Co 704.000 kg./cm. cuadrado ( 5). 
r 4 
Wp 10.00 m. 
hp 2.50 m. (espesor promedio del cuerpo). 
fo 3 ( rec0mendado J. 
P.t 10,000.00 m. cuadrados. 
Ta 190.000 kg./cm. cuadrado ( 5). 
7 o. 20 m. 
Sv 3"/.500 ktj/Cm. cuaclrad(l. 
Ap 100.00 m. cuadrados. 
Cp 1,172.861 kg./cm. cuadrado. 
Sp 390. %5 kg./cm. cundrado. 
Alr 1,042.550 m. cuadrad0s. 
Np 10 pilares. 
Ra 90°<> 
Ls 18.3& m. 

De ilcuerdo con los dato~ anlerioreG, la recuperación 
del yacimiento con el sistema de explotación propuesto será del 
90%, equivalente a 67,500 tons. de 1nineral explotable por 
bloque en cada rebaje. 

{A) La definición de los factores y las relaciones aplicadas en 
el cálculo, se muestran en el inciso a) de la sec<:ión 
IV.4.A. 

(5) Cummino ami Given. Ccip. fi, pag. 6-15. 
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b) Preparación. 

La preparación del rebaje 
explotación, !~quiele del desar1·ull0 de 
(figura N" 15). 

pui e~Le ~i~tema ele 
la~ si~uienles obras 

Frentes e[t mineral con 
100 m. de longitud 
principales de acarreo. 

sección de 3.0 m. x 3.5 m. y 
cada una, en los niveles 

Sistema de rampas en mineral, 
3.0 m. y una longitud total de 

con sección de 2.S m. x 
300 m. 

Frentes en mineral con ~ecci6n do 2.5 m. x 2.5 m. y 
100 m. de longitucl c~da una, en los subniveles. 

10 Contrapozos curia en mir1er~l con sección de 1.4 m. x 
1.6 m. x 10.0 m. c.:i.d.:. uno. (durante la etapa de 
explotación, para delimitar pilares). 

Como ~e puede ot,scrvar, 
se requieren menos obras de 
todas ellas sobre mineral. 

en e~le sistema (Je explotación, 
preparación y S8 •Jesarrollan 

A continuación se resumen le~ Jat.os y pdrán1elru~ d& 
dichas obras, no m0ncionados en l¿ descripción gcner·al d~ este 
sistema de explolctció11. 

b.1) Frentes con sección de 3.0 m. x 3. 1> m. 

Long i t ud t o ta l. 
Longitud directamente involucrnda. 
Plantilla de barrenación. 
Profundidad de ba~renación. 
Avance total por ciclo <le trabajo. 
Avance por semana. 
Avance promedio por día. 

MinPr~l extraído {aproximadamente 20% de 
diluc. ,n¡. 

Turnos por día. 

Ciclo de trabajo (ver tiempos t.eórícos en 
e 1 anexo N" 4 ) : 

Barrenaci6n y volaclura. 
Rezdgn~o y ~carreo. 
Traslado al lugar de trabajo. 
Otras operacione~. 

200. o m. 
100,0 m. 

30 barrenos 
3 ., . . m . 
3. o m. 

27,0 m. 
4,5 m. 

3,150 tons. 

·1.5 hora:::: 
2.0 horas 
1.0 hura~ 
1. O hora:::> 
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Cuadrilla de trabajo: 
2 perforisUio. 
2 ~yud~ntPs. 

Equipo em[.dtddo: 
1 jumbo electrohidráulico d·~ tu1a plumo:'\, utilizando 

barra!J hexagonrdes de 3 .:) m. x 1 t/H" y ln-oc,1:> de 
botone:: de 1 7/8" de dii;:í.metzu. 
cargador frcr1L6l LHD 1J0 2.S yRrd<ls cúbic~~. 
camión <le Laju perfil de is tl1ns. de cdpacidc1d. 

b.2) Rampa de acceso con sección de 2.~ m. x 3.0 m. 

Longitud total. 
Plantilla de barr1~n.Jción. 
Pro!undid.:ld de bJrr•~nt1c i ón. 
Avance total [10r ciclo de trab~j0. 
A•;ance P'::>r :::;em~1n¿¡. 

Avance promedio por dia. 

Minei:Jl cxlr~id0 (aproxi~ad~m~ntc 17% de 
di lución). 

Turnos por din. 

Ciclo de trabajo (ver tiempos teórico:::; en 
e 1 anexo N" 4) : 

Barrenación y voladura. 
Rezagado y acQrrco. 
Traslado al Jugar de trabajo. 
Olra~ operacione~. 

Cuadrilla de trabajo: 
2 perforistAs. 
2 ayudantes. 

Equipo empleado: 

300. o rn. 
30 barreno~; 

2.2 m. 
2. O m, 

16,0 ni. 

3.0 m. 

5.0 horas 
2.5 horas 
1.0 horas 
1. o horas 

1 jumbo neumático de una plun1~, utilizando acero 
integral hexagonal de 1" x 2.10 n1. 
cargador frontal LHD de 2.S y<lrrja~ cúbicas. 
camión de bajo perfil de S tons. J0 capacidarl. 

b.3) Frentes con sección de 2.5 m. x 2.5 m. 

Longitud tola!. 
Plantilla de barrenaci6n. 
Profundid~d de barrenaciór1. 
Avance total por ciclo <Je trabajo. 
AVdHt.:e püz.· t;~mct1kt. 

Avance promedio por día. 
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200.0 m. 
28 barrenos 

2.2 m. 
2.0 rn. 

18. o m. 
3.0 m. 



Mineral extraido (aproximadamente 5% de 
dilución). 

Turnos por dia. 

Ciclo de trabaio (ver tiempos teórico~ en 
el anexo N" 4); 

Barrenación y voladt1ra. 
Rczagacjo y acarreo. 
Traslado al lugar de trabajo. 
Otras operaciones. 

Cuadrilla de trabajo: 
2 perforistas. 
2 ayudante~. 

Equipo empleado' 

3, 750 t.ons. 

4. 'i hora:. 
2.0 horas 
1.0 horas 
1. o horas 

1 jumbo neumáL ico de una pluma, uti 1 izando acero 
intc<;ral hexagonul de l" x 2,40 m. 
cargador frontal LHD de 2.5 yardas cúbica~. 
camión de bajo perfil de 5 ton~. de capacidad. 

b.I) Contrapozos cuña con sección de 1.4 rn. x 1.6 m. 

El objetivo del desarrollo de estas obrd~, e~ ~el imitar 
los pilares y abrir cara libre a lo~ cortes transversales, por 
lo cual en necesario que se avancen ~imultáneamente con los 
cortes, para aprovechar y abrir la sección para el acceso al 
equipo de rezagado. 

Longitud total, 
Plantilla de barrenación. 
Profundidad de b~rrenación. 
Avance t0Ldl po~ ciclo de tr~bajo. 

Avance por sem~na. 
Avance promedi0 por dia. 

Mineral extraido (apr6xim~damente 5% de 
dilución). 

Turnos por día. 

Ciclo de trdbajo (ver tiempos teórico~ en 
el anexo N" •1): 

Barrenación y veladura. 
Rezagado y acarreo. 
Tra~lado al lugar de trabRjc), 
Otras operaciones. 

Cuadrilla de trabaJº' 
2 perfori:.t,1s. 
2 ayudantes. 
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100.0 m. 
19 barrenos 

t.6 m. 
1. 5 m. 

18.0 m. 
3.0 m. 

672 tone. 

2 

5.0 horas 
0.5 horas 
1. o hora~ 
0.5 horas 



Equipo empleado: 
1 perforadora neumática 

cónica~ de ·116'' x !.90 
X 11 ". 

de pierna retráctil y IJarrAs 
t'!'1. 1 con broca::; cónic.:l:; de 7/6" 

cargador fronldl Lf{O d~ 2.5 yarda5 ~~bicas. 
e ami ón d0 bu j·:') pcirf i l lle 5 to ns. <le capa e idad. 

e) Explotación. 

Al igual que con el ~ist~ina ~e explotación actual, el 
rebaje estará dividido c>n lt-e~:; secciones, dependiente~: una de 
la otra. 

La barrenación et1 este sistema de explota~ión, se lleva 
a cat.o en forma hor i zon tcl l , en l í neas pa1 ._lle la.:; y dciyoccn te::: a 
la cara libre. La. .:illur.:t ;;rorn~rlio de lo::; corte~ es de 2.5 rn. y 
un ¿¡ncho de 3.0 m., con 17 bé\rren•)~; .ror r;orte, con una 
profundidad de har:rennción d~ .2. 2 rn. 

El ciclo de trcd.1dJ•.' por cort•~ h,,::;ld lo t.ran::;portaciOn 
del rnincro.1 ét los lnlva::; Jel contraliro ch· manlco, !;e d1 . .:fitlt~ 
como sigue: (ver tiempos teo~icu~ (n el ~nµxo N'' 4). 

Barrenación y vol(.v)urc,, 
nc:agurfo y ac~rr~<l. 

Traslado al lugar de trd~djv. 
Otra5 operaciones. 

3.0 
2.0 
1. o 
1. o 

horas 
hora~' 
horas 
hord:i 

El person~l equipo emplea~io en lA explotación del 
rebaje, de acuerdo al C"iclo de trabajo, e:.: ,~1 siquient.1.~: 

Cuadrilla de tr·RhJjo: 
2 rerforistas. 

ayudante~. 

operadore~ 11\~L}Uin~1 rji•::;Pl ( ?'l:ZilljlidO y ,1C.Jrreo) 

Equipo empleado: 
l jumbo neumá l i co de un.-.. p l 1rn1L1, u t i l izando .1c(~ro 

integral hexogon~1l de t" x 2.40 m. 
cargador frontal LHD de 2.S y"1rd.a:3 cúbic<,!.:. 
camión de bajo perfíl d1.: ~.,ton:::. <k ctt.p.;1cid,vJ. 

De acuei_Uu .... ...... '""' e i clo 
cortes por dia, llevanJ~•3C por )0 

para cicl.:.lr en (()LJt1ct c·:c•::t.i•r:i. 
rezagado y ac,11·reo. 

Mineral turnh,:i_d,.i pur corte: 

d1.~ lr .. ·1b,·1j\), ::01~ efcctü,:-in l,r1~:J 

n11>fl0S do::.; i..t t.:11l.l;.:; '...!·_- ~t .HHHo! 

lil:. L:1:.;cs r.ie br.1J.r(·n.::iciÓr1, 

3.0 m. X 2.S m. X 2.2 :-'.\. X j.U Lo.1L1~;./;T' .. n'1Lic:o 413.500 ton:;. 



Producción diaria por rebaje: 

3 [19.500 tons.) • 148.500 lons. 

Producción en rebajes: 

HO. 500 lons ./6 hombres-turno = 24. 750 tons. /hombre-lurno 

::;i ::;e ti en~ qu..: la p10JucciCm d!..ir ici rv.;~1er·ida es U'= 
140 tons., cor1 un solo rcbdj9 en cxplotaci6n y otro en 
preparación, quedarían sati~fcchaE las necesida~Je~ inmediatas 
de produce ion. 

d) Programación del rebaje por i·uta crí tica4 

E~te métoclo ·je rroyr~n1ación y control generalmente ~e 

aplica en la plar1eacion de ~roy1~ctu~ ql1e requiere~ un cc1ntrol 
ma~ estricto df.! la~ activid.:i.dcs. Dicho mC::todo rel:.ire.::::cuta una 
herramienta muy ütil para planear, orgar1izar, ejecular y 
controlar en forma ~encill<l y cor1 tina p~r~pcctiva má~ amplia, 
las operacior1e~ ,l ciCLivid~d0~ en que :e di~idc el ~r0yeclc>. 

Algunos Lle lu~ pa.sos bt'1~;il:o~; o f1.1ndament.al(~~; en 'lllC ~r.~ 

baza el método de ld ruti1 cr1tic~, rl fin du i·e~lizar una buc11a 
programciL· ~ an, son i u:; :; i•JU i uu L1::,; 

-Dividir el proyecl.o L'ft la~ op0racior1e~ o activid<ldCG 
nece~ur·ias par<-1 l·Jgr,Jr i·:l objetivo bu:...Tc.1du. 

-Obtener rcl<tcioncs entre cada 
operación. 

-Definir el orden que e~ precis(> s1~yuir du1·ctnle la 
ejecución de la~ rti::t-tvidr1dP::. 

-Estimar los medios y recu~50S neccsdt·iu~ para cada 
activida:J. 

-Precisar lo~ tiempos r~qtterido= para cdda operaci611 
(tiempo~ productivos, improductivo~, ()p e~pera, etc.). 

Con base en la proaramaciut1 y de dct1crdo con la 
duración de cadt1 11n¡i df• la!:" acli.vidilde::; (operacione::;), 
necesarias p~ra I~ p~~r~rRrión y ~xplotAción de un rebaje con 
el sistema de explotación "Cuartos y pilen-e:_;. Si:;Lema 
escalonado" (ver tiempos de explotación en el anexo N" 5), en 
esta secció11 se r1efinir~n: el orden de cjecuci611 de dichas 
actividades; la~ tlctividades crilicas y i<l~ [10 critic<ls; asi 
como, la duración de los tiempos flotantes y finalmente l:i 
duración total del VlUY~LlU, 
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I.a determinación de loo;} lit:-mpr.-s, '.':f' hi::~: ci...:. l.J<:1:;l~ en 
las siguientes di:ofinicivHt'::> {!:J): 

"El principio más prox1mo de la primera activid<1d eg 
simplemente la fecha de inicio del proyecto. 

El tiempo más próximo de iniciación de todas las 
actividades que se inician en un evento dado, es igual al valor 
mayor de los tiempo!l de terminación más próxima de todas las 
actividades que terminan en ege evento. 

El tiempo de terminación más próxima de cualquier 
actividad no es más que la numa de la duración de la actividad 
con su tiempo de iniciación más próximo. 

El cálculo de la terminación y la iniciación m.ls 
alejadas, son efectuadas de adelante hacia atrás; por lo tanto, 
la terminación más alejada de la última actividad, es igual al 
valor de su terminación más próxima. 

El tiempo de terminación m.ls a le jada pctra un evento 
dado, es igual al valor menor de los tiempos de iniciación más 
alejada de todas las actividades que ~e originan en f~I evento 
considerado. 

El tiempo de iniciación más alejada de cualquier 
actividad , es igual al tiempo de la terminación más alojada de 
la actividad menos su duración. 

El tiempo flotante total c5 la difnrcncia que existe 
entre la 1n1ciac1on más próxima y la iniciación ml1s: alejada, o 
también entre la terminación má~ próxima )' la terminación más 
alejada. En igual al exceso del tiempo disponible ~obr~ el 
tiempo de ejecución requerid<•. 

El tiempo flotante libre de una actividad es igual ~ 
la diferencia que existe entre su terminación más próxima y el 
principio más próximo de la actividad siguiente; cuando ~on 
varias las actividades que le siguen, se toma la de menor 
valor. Establece el tiempo que puede ser excedido en la 
terminación de una actividad sin afectar a nin']11rw. o!.r<:l 
actividad del proyect.o ni en ~u tiempo flotante ni tm la 
durüción total del proyecto. 

El tiempo flotante de interferencia es la diferencia 
que cxisle entre el tiempo flotante total y el tiempo flotante 
libre. Indica de esa manera que mientras la terminación do la 
actividad en este tiempo no afecta la duración total del 
proyecto, si afecta a las actividades subsecuentes 
disminuyéndole:::; ~us tiempos flotantes respectivos. 

(3) Obregon A., Juan J. Sección G, Pa0s. 26 y 27. 
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Actividades criLicas.- Son las actividades con tiempo 
flotante tot~l ig11al a cero, ya que no pueden modificar~e si11 
afectar la duración total del proyecto. 

Ruta crítica.- Es la ruta formada por las lin1!as que 
unen a todas las actividades criticas, la cual siemp:-e 
comprende de un extremo a otro del dicígrama." 

Basándos(:- en lo;:; pLlri1metro::; de O[•erdción de·! sistenw. de 
explotación anali~~·.l~) y aplicdndo la~ defir1icior1es ~11teriorcs, 
se determinaron: el ord•:n de c.:1d~1 ,1c\.i'Jida.d del proyecto, su 
duraciOn, '.::U::; tiempo::; de pro9ramación y }ds dCtivi.d.H.le:; 
criticas y no crilic.i.:;; cuyos dciLo::; ~e il~entaron en la hoja de 
programación de la tabla N" 7, a partir de la cual se 
elaboraron los diagramas de ruta crítica y de .barras que se 
muestran en las figura::: N'' ló y 17, d•'.'lnde se p11C'de ,1preciar en 
forma gráfica 1.J. pi·ogrúmaciOn del pro/ecto, 

e) Análisis de co5tos. 

En esLa secci6n, se anAl izará11 le.~ co~los (3irectos de 
explotación de un rebaje con e1 sistema de explotación 
propuesto, a fin de tener un factor má~ de comparación con 
respecto al sistema de explotación actual. Por lo cual, sólo se 
detallarán los co~tos en lo~ rnhrrir; GU".' inciden en forma 
directa y que varían entre arnbo~ sistema~.· 

Los cvstos considerado:J en csle análi~i:. fuA'ron 
se tuvieron en el mes de 1nayo d~ 19~0, de acuerdo 
estadistica~ de costos de la::; empresJ~ {G). 

e~1) Costos en obras de preparación. 

-Frentes con sección de J.O m. x 3.5 m. 

Mano de obn1: 

lo5 que 
con las 

Para el desJ1:·rollo de c~las ,;!)1·a~, se emplearát1 2 
perfor i etas y 3yudante.-;, qui t~tt·•:.; ef~ct1tc1r..'u1 la~ 
operaciones de bdrrenac i0n, rr~zaq.-l(Jo y ac:arrG<.J. Di (.~ho 
per!;onal representa un Ct1·.;~ • .i di• m.1no de obt·~" de 
$ 69,677,40 por dia. 

(6) Lomo <le Toro, 5.A. d~ C.V. y La Prin1e1a, S.A. de C.V. 
Dato~ de arcl1ivo. Co~toz. 
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TABLA N' 7.- HOJA DE PROGRAMAC!ON 

AREA.- MINA PROYECTO.- PREPARACION Y EXPLOTACION DE UN REBAJE POR 

TIEMPO.- SEMANAS CALENDARIO 
El SISTEMA DE EXPLOTACION "CUARTOS Y PILARES. 
SISTEMA ESCALONADO". 

~ ~ 

MAS PROXIMA MAS ALEJADA TIEMPO FLOTANTE 
RUTA ~CT. DESCRIPCIO N OURAC\ON 

INIC. TERM. INIC. TERM. LIBRE TOTAL INTERF. CRITICA --
1 NC:io on. Pfttl"l"[CfO o o o o o o o o • 
1 aJOL M LA 1'tD'Jt DI a. K'/El.. lnJ'JOft 4 o 4 o 4 o o 1 o • ·--· 
2 cun.E DE U. tw/PA DE1. >«Mi. ~ H. ~ 1 6 4 10 4 10 o o o • 
3 C1JD..E O( lA twa'A OO.~ a Al.~ 1 6 10 16 10 16 o o o * .. 
4 CUfl.[ O( LA tw/PA DCt svetW0.. 1 Jil. Nr'wU. stJM:PJOft 6 16 22 16 22 o o o • --
5 EXPl..O'TAC10fil DC LA PfW[N. !t'.CQOH W. IOAJt 15 22 37 22 37 o o o • 
6 C:tQE on. SUOHMl. 1 6 16 22 31 37 15 15 o 

·-· .. 

7 CUEl! OE ~10$ C\l\f. CN n. $UDtlN!t 1 2 37 39 37 39 o o o . .. - e--- --·- ~· 

8 CXP\.OT,l.Q()W '1 ~~~ DQ. ~ 18 39 57 5,3 71 7 14 7 ·------ ---- ---
g lXPU1JACIOH D[ lA st0Vtci.t. stCOOH OC.. UBAK 23 39 62 39 62 o o o • ·--- --~---

10 WELE OO. Ct8rWD. 1 6 10 16 56 62 46 46 o -
11 CUfU ot COKtlW'OZOS t1.$. Ot n. $iAlf.lW. l 2 62 64 62 64 o o o • - --~--
12 CXP\.DTAQOH Df ~ .. !Eer.~ .~ DQ. RC1"Jt 18 64 82 71 89 7 7 o .. 

13 DAJJthC)ON Ol \.A 1'UtCfM S[COOH bEl. Rllt.IJt 23 64 87 64 87 o o o • 
14 aJ(U O( ~ OIAti CM O. Hl'YEL ~ 2 87 89 87 89 o o o • 
15 Dl'\,OTACX)N Clf ~~~ un. M9,U( 15 89 104 89 104 o o o • 
F - OEl f'fOQmrnl 

o 104 104 104 104 o o o • 
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ACT. DESCRIPCION 

2 c:uru: DE lA ....... A DEl. 11W. M'lJ!IOR N.. SOOfMl. 1 

3 c:uru: DE lA - DEl. SUlllMl. 1 N.. SIAllMI. 1 

5 EXPUlTAQ()fl DE lA P!<A1EAA =oN DEl. ROVJ: 

6 

7 cuaE DE IXlllTIW'CZOS alllA DI n. st...-u 1 

8 fJC!'LOtlQOfl °t~""rf""..U:g:'\'" DEl. IUJJ/.I<. 

9 OPl.DtAQOtl oc lA ~ =100 DEl. ~ 

1 o ~ DEl. SU8IWEl. 1 

11 

12 

13 

™ TIEMPO FLOTANTE DE INTERFERENCIA. 

~ TIEMPO FLOTANTE UBRE. 

- DURACION DE LA ACTIVIDAD. 

PROYECTO.- PREPARACION Y EXPLOTACION DE UN REBAJE POR EL SISTEMA 
DE EXPLOTACION "CUARTOS Y PILARES. SISTEMA ESCALONADO". 

FIGURA N" 17.- DIAGRAMA DE BARRAS 



Si s~ tiene un avance total de 4.5 m. por dia y un 
incentivo por bonif:cación de $ 3,720.0Q por mclro lineal 
de avance, el costo por concepto de mano de obra será: 

Costo de mano de obra por metro lineal • $ 19,203.90 

Explosivoo: 

De los re!;U l tados obtenidos en el anexo N º 2 para 
barrenos de 3.2 m. de longitud y 1 7/8" de diámetro, 
cargados con un cartucho de tovex 100, una cañuela de 3. O 
m. con conector y fulminante, un taco de ~O cm. y el 
resto relleno con supermexamón D, el costo por barreno 
por consumo di.! txplosivos serd de $ 12,019.0?. 

De lo anterior, si ~e cargan 26 barrenos por 
plantilla y se tiene un avance de 3,0 m. por disparo, el 
costo por consumo de explosivos será: 

Costo de explosivo~ por disparo = $ 312,495.30 

Costo de explosivos por metro lineal • $ 104,165.10 

Acero de barrenación, materiales y herramientas: 

En este rubro ~e tomó el costo por consumo de barras 
hexagonales de 3.5 m. x 1 1/8" y brocas de botones con 
diámetro de corona de 1 7/8", la!> cuales tienen una 
duración promedio de 2,000 m. y 300 m. lineales 
respectivamente; t.uberia neg_-a de 1·• y 2" depreciada a 5 
años (1500 días laborables); mangueras y conexiones 
rápidas de 1" con una vida útil de 1 año (300 dlas 
laborables); herramienta~ y materiales menores, tales 
como llaves steclson, marros, palas, etc. 

Costo de acero, materiales y herramientas por metro 
lineal • $ 11,630.55 

Equipo: 

Considerando que el equipo CD i:.tilizado sólo 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 concepto de 
depreciación (•J, mantenimiento y consumos de aceite y 
diese!. 

(•) La tasa de depreciación base del equipo, es d~l 10% anual 
de su valor de adquisición, de acuerdo con loD datos de 
costos de las empresas. 
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De lo dnterior, se tiene: 

Equipo costo 
Depreciación 
por dia (••l 

Dcprec i ación 
por ciclo 

Jumbo electro­
hidráulíco 439'908,962.00 $ 116,~3&.30 $ 47,133.10 

Cargad('¡· : ron­
ta 1 L~:D dL" 2. S 
yard~s cabicas $ 226'196,549.00 75,398.85 $ !0,771.25 

Camión de bajo 
perfil de 15 -
tons. de cwp. $ 344'670,218.00 $ 114,890.10 $ 16,112.90 

En resumen: 

Depreciación del equipo por ciclo = 71,317.25 

Casto de aceites y diesel por ciclo $ 23,402.40 

Costo de mantenimiento del equipo por ciclo = $ 29,726.90 

Si se 
trabajo, los 

tiene un avance de 3.0 m. por ciclo de 
costos por concepto de equipo serán: 

Costo de equipo por ciclo d~ trabajo = $ 127,446.55 

Costo de equipo por metro lineal $ 42,482.20 

Energía eléctrica: 

El jumbo electrohidr~uli.:0 r....:u~nta con un motor de 50 
HP y tr~baja 3.5 horas por ciclo de trabajo en estas 
obras. 

Consumo de energía por ciclo de trabajo: 

50 HP X 0.716 KWH X 3.5 hor•S - !JO.SS KWH 

(*~} Actualmente, 
por año y 
uno. 

en la mina Lomo de Toro se laboran 300 días 
dos turnos por dia, de 7 hora~ efectivas cada 
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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 con~umo de energia sera: 

Costo de energía por ciclo de trabajo $ 28,851.55 

Costo de energía por metro iineal = $ 9,617.20 

Aire comprimido: 

En estas obras sólo se utiliza el aire comprimido en 
las oper~ciones de soplado y cargado de los barrenos, 
teniendo el consumo sigt1iente: 

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 Z.5 minuto~ ~ 312.5 pie~ cúbicos. 

Si se soplan y cargan 26 barrenos de la plantilla de 
30 barrenos y el avance por dispuro es de 3.0 rn., se 
tiene: 

Consumo de aire comprimido por disparo -= 8,125 pies cUbi­
coz. 

De los cálculos efectu~do~ et1 el anexo Nº 3, se 
tiene un costo de $ 759.05 por millar de pies cúbicos de 
edre comprimido producido, el cual aplicado al consumo en 
las operaciones de ~oplado y cargado en el dczarrollo de 
estas obra~, da los ~iguiente~ costos: 

Costo de aire comprimido por disparo = S 6,1G7.30 

Co:>to u~ aire comprimido por melro lineal "" $ 2,055.75 

Supervisión: 

El costo por concepto de superv1s1on, se entima de 
igual forma que en el análisis de costos del sistema de 
explotación actu~l, ya que se consideran el mismo 
personal de supervisión e igual cantidad de lugares de 
trabajo por supervisar. 
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Resumiendo: 

Costo de supervisión por dia = $ 286,667.00 

Costo de supervisión por lugar de trabajo = $ 28,666.70 

Si ze tiene un avance promedio de 4.5 m. por dí.J en 
el desarrollo de estas obras, el costo por metro lineal 
de avance por concepto d0 ~upprvi~iórt ~~rA: 

Costo de supervisión por metro lineal • $ 6,370.10 

En re!:iUmen, el costo por metro lineal <le dvance, en cada 
rubro ::;er ... ~ ~ 

Mano de obra. $ 19,203.'JO 

Explosivos. $ 101,165.10 

Acero, materiales y herramientas. $ H,630.55 

Equipo. !2,482.20 

Energ!a .,Jéctrlc.;. 9,617.20 

Aire comprimido. $ 2,055.75 

Supervisión. G 6,370.-{0 

Costo total por metro J ineal. '25,SZ~.10 

Costo total de obras (100 m.) $ 22•5s2,s10.oo 

-Sistema de rampas con sección de 2.5 m. x 3.0 m. 

En estas obras se tiene el mismo ciclo de trabajo, 
cuadrilla de trabajo, equipo uli 1 izado y avdnce promedio 
por dia que en los niveles principales de acarreo del 
sistema de explotación actual, por lo cual, el resumen 
del costo por metro lineal ez el sigui~nte: 
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Mano de ol.>ra. 26,945.80 

t:xplosívos .. 78,603.85 

Acero, materialc5 y herramientas. 24,362.50 

Equipo. 29,021.35 

Aire comprimido. 19,530.35 

Supervisión. 16,067,70 

Costo total por metro lincul. 195,331.SS 

Costo total de obra (300 m.). $ 56'599,465,00 

-Frentes con sección de 2.5 m. x 2.5 m. 

Mano de obra: 

Considerando que !;e tiene un avance promedio de 3 .O 
m. por día empleando 2 perfori~La5 y 2 ayudantes en el 
desarrollo de estas obras, al costo por concepto de ma110 

de obra es el siguiente: 

Costo de mano de obra por dia $ 69,677.40 

Bonificación por metro lineal de avanct~ Z,610.00 

Costo de mano de obra por metro lineal 25,065.80 

Explosivos: 

De los cálculos del anexo N'' 2 se ti~~c ~ue el costo 
por concepto de explo~i·.>~.:; p<lra b.R.rrenos Je 2. 2 m, de 
longitud J 1/2" de diámetro es de; $ 6,046.45 por 
barreno, mientras que el t:osto por di::;paro consíderando 
24 barrenas cargados por plantilla, eG de $ 145,114.BO. 

Si se 
disparo, el 
lineal será: 

tiene un avance promedio dt 2.0 m. por 
co~to por consumo de explosivo~ por matro 

Costo de explosivos por metro lineal $ 72,557.40 
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Acero, materiales y herramienta~: 

De acuerdo con la~ c~Ladislicas de co~to5 de las 
empresas, si se tiene un avance promedio de 3.0 m. por 
día y de 2,0 m. por disparo, loe co"tos por metro lineal 
en estos rubros serán: 

Costo por consumo de ace1·0 integral = 5 19,111.10 

Costo por tubería, 1nangueras y conr~xione~ ~ ~ 2,119.35 

Costo de herramier1tas y materiales menores= $ 1,551.95 ~ 

De lo anterior: 

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

Equipo: 

Al igual que en las demás obras de preparación, e~ 

equipo es utilizado en otras obras de la mina durante el 
día, por lo cual los costos por concepto de depreciación 
del equipo, mantenimiento y consumos de aceites y diese! 
se determinarán con base en el ciclo d0 trabajo, 
considerando que ce laboran 7 horas efectivas por turno y 
300 di as al año. 

De lo anterior, se tiene: 

Depreciación Depreciación 
Equipo Costo por día por ciclo 

Jumbo neumáti 
co. $ 100' 869. 565. 00 33,623.20 s 1n 1 B0?.1.5 

Cargador fron-
tal LHD de 2. 5 
yardas ctibica.z 226'196,549.00 75,390,85 $ 10,771.25 

Camión de bajo 
perfil para s 
tons. de cap. H'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. 
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Depreciación del equipo por ciclo = 23,240.05 

Costo de aceites y die"el por ciclo $ 16,867.60 

Costo de m3ntcnimic~to por cicl~ ~ ~ 9,~~G.OC 

m. 
Considerando 

por ciclo de 
que ~e tiene un avance promedio de 2.0 

trabajo, los costos por concepto de 
equipo serán: 

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

Costo de equipo por metro lineal • $ 24,701.80 

Aire comprimido: 

De acuerdo con el consumo de aire del equipo de 
barrenación y con los tiempos aplicados a la~ operaciones 
de barrenación, soplado y cargado de los barrenos, el 
consumo de aire comprimido es el siguiente: 

Barrenación (28 barrenos por plantilla): 

Consumo de dire comprimido. 
Tiempo promedio por barreno. 

Soplado y cargado (24 barrenos por plantilla): 

Consumo de aire comprimido. 
Tiempo promedio por barreno. 

De los datos anteriores: 

468 PCM 
4.4 min. 

125 PCM 
2 .O mln. 

Consumo de aire por disp~ro ~ 63 1 657,6 pies cúbicos 

Si s~ tiene un avance promedio de 2.0 m. por di~parc 
y •>I costo por millar de pies cúbicos de aire comprimido 
producido es de $ 759.05 (ver anexo Nº 3), el costo por 
este concepto será: 

Costo de aire comprimido por metro lineal • $ 24.159.65 

Supervisión: 

El costo en este rubro no varia con respecto a las 
obras analizadas anteriormente, ya que es un costo fijo 
por día y por lttgar de trabajo, variando ~61o en el co~to 
unitario. 
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Si se tiene un avance promedio de 3.0 m. por dia, 
los costos por concepto de supervizi6n serán: 

Costo de supervisión por dia $ ?.A,"166.70 

Costo de supervisión por metro lineal • $ 9,555.55 

En resumen, los costos direcloG por metro lineal üll el 
desarrollo de e~tas obras son los ~iguienle~: 

Mano de obra. $ 25,865.80 

Explosivos. $ 72,557.40 

Acero, materiales y herramientas. $ 22,812.70 

Equipo. $ 24 '701. 80 

Aire compJ:!mido. $ 24,159.65 

Supervisión. $ 9,5!"15_55 

Costo total por metro lineal. 179,652.90 

Costo total de obra (200 m.). 35'930,580.00 

-Contrapozon cuña con sección de 1.4 m x 1.6 m. 

En estas obras se tiene el mismo ciclo de trabajo, 
cuadrilla, equipo y avance promedio por día que en los 
contrapozos chorreadcros del sistema de explotación 
actual, desarrollados en el nivel inferior de acarreo. 
Por lo cual. se tomAr~ ~! cc~to de ld~ ~stadinticas de 
las empresas para este tipo de obras. El costo por cada 
uno de los rubro= por metro lineal y el costo total se 
resume a continuación. 
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Mano de obra. ?.5,985.00 

Explosivos. 62,233.80 

Acero, materiales y herramient~s. 9,913.30 

Equipo. -;. 8, Jt o .15 

Aire comprimido. 7,501.9~) 

Supervisión. 3J,7J~.35 

Costo total por metro lineal. 1~-i,6B0.35 

Costo to ta 1 de obra ( 100 m.) _ S 14 '768,035.00 

-------------------

-Re!iumen rle lo;. costos en obr«t~ de pr t!{Jdr .. 1c ión. 

Obra o m. I. Cu:>lo/111.}. Co~to tola! 

frentes r.:on !;ccci ón 
de J.0 m. X 3.~ m. 100 2 7.r.l, CJ~~J. 1 O 22 '!•'Ji,~d0.00 

Sistema de r.11np.1:; 
con :;ección de 2. :, 
m. X 3.0 m. JOO s l 'J!J, J 31 - ~·,:J :1fl"!i99,46S.00 

Frent.es con ~lCCCÍ Ón 

d" 2.5 m. X LS m. 200 $ J79,üS2.90 )!°J '930,!'>00.00 

Contrapozoz cuña -
con zccción de l . 4 
m. X l. 6 m. 100 $ 147,600.JIJ $ 14. 7(10 ,035 ·ºº 

·----

Co!lto lolal en obras de preparación. 1J1 ·n:,u,~\10.00 

De los co~to~ anteriores y ~~n=id~r~n~a q·1~ ~I 

mineral explot~L¡}f: p0r rE:b~j~ ~1uiv~l~nlr: a ~7,~0G 
tons., el co::l•) C1f.Jl jc¿ible d c.-1dr) V.·rt•·},1.-],,:1 [J0C r1br-1:: •}r; 

preparaci6r1 será: 

Costo por tonelada por obran de preparación ~ $ 1,953.35 



e.2) Costos de Explotación. 

En la determinación de estos co~tos (mano de obra, 
explosivos, acero, etc.), ::;e empleo una secuf~ncia de c;,lculo 
similar a la u~ada en las obras de preparación -con las 
variacione~ correspondientes-, por lo que los costos en este 
rubro para alguno~ de los conceptos ya estan determinados y 
sólo se detallarán aqu0llos que tengan variación. 

-Mano de obra: 

Costo de mano de obra ror dia = $ 100,360.20 

Si se tumban 118.500 tons. de mineral por dia y se paga 
una bonificación equivalente a S 757.00 por tonelada tumbada, 
rezagada y acarreada, el co::;to por este concepto será: 

Costo de mano de obra por tonelada • $ 1,406.70 

-Explosivos: 

Si se tumban 49.500 tons. de mineral con 17 barrenos de 
2.2 m. de longitud y 1 1/2'' de diómctro por corte y se tienP 
un costo por concepto de explosivos de $ 6 1 046.45 por barreno 
{ver anexo Nº 2), el co~Lo por este concepto por tonelada 
tumbada será: 

Costo de explosivo por tonelada ~ $ 2,076.55 

-Acero de barrenación, rnateri<lles y 11crramienta~: 

Acero: 

Dado que en la etapa de tumbe se utiliza el mismo tipo 
de acero (acero integral til?n cincel de !" x 2.40 m.) que el 
usado en el desarrolln de las frentes con sección de 2.5 m. x 
2.5 m. 1 su consumo en tumbe ~e~resentu un costo equivalente a 
$ 620.50 por metro lineal barrenado, Por tanto, ~i ~e tumban 
49.500 tons. de mineral con 17 bilrrenos por corte, el coslo 
por este concepto será de: 

Costo de acero por tonelada = S 468,BO 

Materiales: 

El costo proporcional por consumo de materiales 
(tubería, mangueras, etc.} en la etapa de tumbe, se toma del 
costo estimado por este concepto rlA ]As 0hr~s de referencia 
del parrafo anterior. Por lo cual, si se tumban 148.500 lons. 
de mineral por dia y por rebaje, dicho costo fue: 

Costo de materiales por tonelada = $ 43.40 
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Herramientas: 

El cosl~ en este concept.o -como ~e mencionó 
anl'?riorment.e-, e:; e•iuivctlenle al G"o d.:.:l c~·,¡;to de m .. 1no d~ obr.3 
(referenci.::1 3, Pª'J. 471). 

Cacto de herramientas po1 tonelada ~ (i'J. 20 

Costo de acero, materiul, herramientas por tonelada $ 601.40 

-Equipo: 

De igual form::i •:;L:e en lo::; cr:i11:uli:.:; ··k· ,·,)::-:to:-; cfect11.:1dü:J 
para las obras lk pr·.:>paz.-.c:(•fl, en el rr~n9lon de co~·:lc:1:; del 
eqttipo ;:;e lom~·,: 1.:1 1_~epn2ci.:icion d"l •<fHiF'º l"''Jl" di .. ,, ("'l co:;to 
por conzt1mo de a~eites y die~cl y ~J costo lle mantcnimie11Lc1. 
Todos ellos referidu~ a t1n cli~ ,jf· tr~bajn en la etapa de 
explutaciOn { tuniiJt.:, 1e..:¿1..._¡..:.,,1., y ~•c.irr•.",.). 

Depreciación del equipo por dia ~ 120,G51.ti0 

Costo de mantcnimient1J por día ~ S 48,260.65 

De los costos anteriores y cor1sider~ncia que ne tumban 
148.500 tons. de mineral por dia, =e lier10: 

Costo de equipo por tonelada 1,426.25 

-Aire comprimido: 

De los datos antPriores (frent.cs con ~ección de 2.5 m. 
x 2.5 m.), el consumo de ilirt:' L~n111r,rimi<lo por barreno es de 
2,309.2 pies cúbicos, por tanto Pl Cl.in~umo por corle (17 
barrenoz) será de 39,256.40 pies cúbi~c,s y cnnsider~ndo que s0 
tnmhrln 4G.500 tnns. rle mineral pcir cort.0 y el cü!:;t.O por millar 
de pies cúbicos d1:i aire producido ps d·""" $ 7:iG.O~), s·~ ti•~nR: 

Costo de aire comprimido por tonelada • $ 602.00 
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-Supervisión: 

De datos dnleri0rcs: 

Costo de supervision por tiía ~ S 28,GG6.7U 

Costo de supervisión por tonelada • S 193.00 

En resumen, lo~• 

producida, en cada ruin-o, 
co~los d~ explotaciór1 por tonelat1a 

se mue~tra.n a continuación: 

Mano de obra. $ 1,466.70 

Explosivos. 2,076.55 

Acero, materiales y herramientas. 601.40 

Equipo. $ 1,426.25 

Aire comprimido. $ 602.00 

Supervisión. 193.00 

Costo total de explotación, por tonelada. $ r.,Jfl5.90 

e.3) Costo directo por tonelada producida con el Bistema de 
explotación propuesto. 

Este costo incluye las obras de preparación y la 
explotación por toncl.::i.du produLidA puesta en Jo::; tolvas d~:l 

contratiro de manteo. rara fi:1es de con1paracior1, no se 
consideraron los concepto:::; de mant.eo, acarreci a la planta de 
beneficio {flete}, maqui la y costo::: por si~rvicios c:iuxi liares, 
ya que éstos prácticamente no tendrán variaciór1 entre los dos 
sistemas de explotación arLalizado~ {actual y propuesto). 

Costo de prepdración por tonelada. 

Costo de explotación por tonelada. 

Costo directo por tonelada producida con el 
sistema de explotación propu~~lo. 
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IV.4.C) Comparación del sistema de explotación ''Cuartos y 
pilares. Sistema escalonado" en relación con el de 
''Cuarlo5 y pilares inclinado5''. 

a) Cuadro comparativo. 

Con base en los ar1~lisi~ t0cnico-económico~ elaborados 
en los inciso!J IV.4.fl y IV,4.B, a continuación se resumen las 
diferencias principaleG entre ambos sistemas •Je explotación. 

Cantidad de Pilares. 

Recuperación 
yacimiento. 

del 

Obras d~ preparación: 

Caliza extraída. 
Mineral extraído. 

Tolvas. 

Producción diaria por 
rebaje. 

Producción por homhrc­
turno. 

Dilución. 

Costo total en obras 
de preparación. 

Costo dircct<> 
tonelada. 

por 

Sistema actual 

53 

87 " 
1,968 mi. 

Z,151 tons. 
15,604 tons. 

2 

78.0 tons. 

7.B tons. 

10 

$ 327'677,319.30 

12,634.10 

Sistema propuesto 

10 

90 

800 ml. 

13,737 tons. 

148.5 tons. 

24.7 tons. 

15 

$ 131'350,590.00 

B,339.25 

En el cuadro anterior, los valores mostrados en los 
conceptos de recuperación y dilución, se refieren únicamente a 
la operación de tumbe, sin considerar las toneladas de caliza 
extraídas en las obras de preparación, ya que dicha caliza es 
la extraída durante el cuele de las obras fuera del cuerpo 
mineral y no la caliza diluida con el mineral tumbad0. 
Asimismo, la recuperación del yacimiento fue considerada con 
base en el mineral dejado en los pilares en relación con el 
mineral total del bloque del rebaje. 

63 



b) Ventajas y desventajas. 

A contint1aci6n, ~e resume11 Jas vent,1ja~ y de~ve11t~ja~ 
del ziztema de explotació:i propue:3to ("cuarto.::; y pilare::>. 
sistema escalonado) re~pecto al ~i~temd de ex~1lotación actual 
(''Cuartos y pilare~ incli1tado:;"), a la~ cu.=de::; no e~ po~:;ible 
determinarles un valor mediante una cifr,1, pero que pueden 
tener influencia en la ac0ptaci6n final de un proyecto. 

b.1) Ventajar;. 

-Mayor utilización de lo::; equipo::; en el proce::;o directo de 
producción. 

-Incrementa la productividad. 

-·Concentra e i ón de la produce i ún en un mi nimo Je 1 uyares. 

-Facilita la ::;upervision y el control del ciclo 
productivo. 

-Se incrementa la recuperación del deposito mineral. 

-Se tiene un despla2amicr1to m¿~ rápido y sencillo de los 
equipos. 

-Mayor disponibilidad inmediat~ ~el mineral durante la 
etapa del Lumbe. 

-Se mejora la programación de las cip~rAciones do tumba, 
rezagado y acarreo. 

-Mayor aprovechamiento del capi t.al invertido en equipos. 

-Se reducen lo~ costos de pro~lucci6r1. 

-Mejoran las condicione::; de ~eguridnd e higiene pc1r.1 el 
personal y equipo. 

-Existe una mayor f lexil>ilidad en la plan0dri6n. 

-Hay un flujo más r&pido de la~ útilidc1des prover1i~ntes de 
las nuevas operacit>nes mi11eraE. 

-Existe una 
producción. 

mayor flexibilidad para incremcr1tar la 
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b.2) Dcsvenlajds. 

-Se tiene tl!hl m1~nur st:-lectividad, 

-se requiere u11 control técnico mjs cor1tir1uo del P~uipo. 

-se requiere de tndyor ~<lpacitdci0n fil per~n11al. 

-Se necesitü 11i..1y;~'J: ventilación en lo.s lU•J.Hl:'.S certe11Jos, 
prit1cipalmcnt~ en la~ obra~ de prcp~r<lciun y de~¿11rollu. 



C A P T U L O V 

SISTEMA ACTUAL DE BENf:fICIO 

V.1) Introducción. 

Cl mineral ext.raído de lu miuét Lüíll•i de Toro, .st: procesa 
por el metodo Je f lot~cion selectiva er1 la~ instdlacione~ di! la 
planta de beneficio, propiedad de la Pmpn::::;a denominad¿:- 1 
Beneficiadora "San l\nlonio", s.r,, <Je C.V., ubicada en la 
población de Zimapán, lfqo. aproxirnudamente a 15 km. dP lu:; 
instalacione~ de la n1inL1. 

E~La planta tiene tina capd1;i<la(J lr1slalada de 300 ton. 
métL·ica.s por dia, LleneflcL1ndu actu¿¡l;m-!nlt:, uu:Jiante maqul lü, 
un promedio Je 3,500 t.on. m1::1~~ale~ 1 obteniendose dl>S 
concentrados tina le!::: Un cun 1::::-ul: a.do de plorn0 y un c~1nct:rllr:dd:J 

de zinc. 

El ciclo del proceso de beneficio del mineral, consiste 
esencialmente de lo~ siyuiefLlcs etapas: <-1ca1r00 dr.:l mineral 
(mina-planta), lriturFlci1\n, mol ienclri., conc·~ntrdción, fillrd<lc', 
secado y embarqtJe, 

La~ caracter íst icd::; de lo:; r~quipos involucra.dos en el 
procc::o y lo~ pdt::i:11~·t1 11 .:; .1,_~ .1per~1·-ión, s .... d 0""t,1l l.1r{,n pc-r 
separado sigtiienclo la ~ecucncia del prc1ce~o. (ver diagrám~ eje 
flujo en la figur<l N" lBJ. 

V.2) Acarreo del rllineral mina-planta. 

El acarr0u general del mineral mir1a-plant~, se efectúa 
con 5 camiones de volteo con capacidad de 10 ton. m~tricaG 
cada uno, iniciundo el recorrido en el socavón d(--! San Guillermo 
en la mina Lomo da Turci, hasta los patios y tc1lv~~ d0 grue~lJ~ 
de la planta de beneficio. 

Para el movimiento del nduc.:rcil d0 los pa.lÍ05 (que 
incluye preparar mezclas de mineral y dosifica1:i0n de t:arqAs) a 
las tolvas ele gruesos, ~e cuenta con dos Dalas marc~ Mi~l1i~~1n 
mo<1elo~ 45 B y 75 respeclivament.e, con la!:: cuales sP cargt1 un 
camión dt' volteo con capacidcid de 10 ton.'_. t~l ,cu~1l d::::c,!L<Jtl ~~ 
6 tolva!:> de grue:3;..1::, que tienen 1wr1pa ... :.;.:: ~ l•·l·1.l •Jl- (i.1u 

t.ons .. 
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V.3) Trituración. 

Se cu~nta con un circuito cerrado de triturdción, donde 
se l ll:''la el cabo lci reJucciúa dl:'l mineral de -1 11" r.u;:t.J -·l/2", 
con una capaciriad ~Je 24 tc1ns./hr .. Se cuenlA cotl u11a qt1ebradora 
de quijada marca Neypic de 14" x 20", con motor ch.• '10 HP, osi 
como con do::; quebradora~ cie conn Telesm~ th Ue 18", con motor de 
25 P.P C'~Hlt1 ur: .... 1 1 operando '.°.'n ci?·c·.lit.(_i ce1-i-:1,]c, con do:> cribns 
vibratorí.;1;:: sin 1:1a.:-C'El, de S7" x 32' y 70" x 32", con c1bertur.:i. 
de 1/2" x 1/2", y un -::i~:tHild ~k~ b:-ind-,~~ tL::H1:..:portarJo:-as Cf,n 1_·l 
que ~e cierra ('1 circ11ilo. 

AdQrnÓ:.:;, ::;¡:• cuent.¿¡ 1-(ltl dr:::; irr;c1nes in:;talado:; et; t•~;t,1 

secci6n: uno en la polea de mando de la b<-1nrla tran:;port.ador.,-i 
que alimenta a la quebradora de quijada y el otro 0~1 1d 
descargo de la bnnda tran,::;porL1dora que al íme11ta a la criba 
vibratoria Nº 1. 

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

V.4) Molienda. 

Se tiene und cdpctciUctU inslalad..:1 de mcllcnda de 300 
tons. por dia, la cual ~ólo opera actualmente con una capacidad 
promedio de 140 t.m.s./dia 

La operación de molienda se efectúa por medio de tres 
molinos de bolas: uno marca Denver,de 5' x 6', con motor de 100 
HP, uno marca Marcy, de S' 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 transportadoras 
y operado5 en circt1ito cerrarlo de clasificación con tres 
ciclones Krebs de~ 10" de diámetro, con una abertura de apex de 
1 1/4". Estos molinos pueden ser operados en forma 
independiente, pero generalmente se combinan dos de ellos 
con remolienda y doble clasificación. 

Se cuenta con tres muestreadores eléctricos de disco, 
con motor de 1/4 t!P y periodos de corte de 1 minuto durante las 
24 h0r;:is ¡ SP Pnc11entran ubicadas en la dcscarqa de las bandas 
transportadoras que alimentan a los molinos. 

Este circuito opera normalmente bajo los siguientes 
parémetros, variando algunos de ellos según las caracleristicas 
mineralógicas, fi~icas y químicas del mineral. 
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Alimentación a molienda. 80''>. pasando a -1/2". 

Derrame de clasificación. 80% pa~ando a -100 mallas. 

Descarga molino primario. 75%-80% dff shlirln~. 

Descarga ciclón primar i•). 

Derrame ciclón primario. 28~-30% eje s6lidos, 

Carga circulante. 250'1.-300%. 

V.5) Concenlración. 

l':l 
~eparacién 

selectiva, 
concentrado 
de zinc. 

proceso de caneen trae i ón utiliza do para la 
d0 los val•Jres de Ag., Pb. y Zn., es el de flotación 

por medio de dos circuitos: uno c]or1de se obtiene un 
de plomo-plata y olro para obtener el cor1c0nt1-~do 

a) Circuito de plomo. 

Este circuito está formado por lre~ bancos de 
flotación: un banco primario formado por dos celJas Lipa Wemco 
84, con capacidad de 150 pi~s cúbicos cada una; Url banco 
agotativo formado por dos celd~s tipo Wemco de 21 pies cübicos 
cada una; y un banco de limpias de tres ceJclas, tipo W~mco de 
21 pie:; ct'1birc.~; d0:=..: <]•: c.'l l...l.'..: (t:-riracra y st:::yllWJd c~ldaJ y de 18 
pies cúbicos la otra (tercera etapa de limpia opcior1~1 ). 

El r:::onc3ntrado primario :;e alimenta al banco de 
limpias, del cttal ~e obtiene un concentrado final de plomo, que 
pasa por gravedad al tanque asentador del circuito de plomo. 
Las colas del banco primario pasan a ser cabcz~s d~l banco 
agotativo, cuyo derrame se une con las col3s de J,1:::; celd.1~~ r.lPl 
banco de limpia~, en el cajón de la bomba de arenas del mol~no 
de remolienda, Por último, las colit~: dPl hrtnf'."'r~ é'l".JOtativC' p,:¡.::;un 
a ser cabezas del circui tn de ~lnc (ver diagrama de flujo i:'rt 1<1 
figura N'" 18). 

b) Circuilo de zinc. 

Este circuito inicia en un t,1nque acondícion ... 1d~lr 
sin marca de 7' x 7', con motor de tO HP. n•~c;~ndr. 

p.:.Zlé::livun~ntt: rll circuito de flotación fC">rmc1dn pcq: tre::;: bar:r:G::: 
de flotación: un banco primario tle tres celd~~ tipn Wem~a C1 
con capacidad de 150 pies cúbicos cadd tll1c1; un b<'lnco <HJolalivo 
de tre~ celdas tipo Wemco 66 de JOO pie::; cúbico~ de t:.Jpa1··id.-ld 
cada una; y un banco de limpias for-macto po1· cuntro C!d'l,c; tj¡;o 
Wemco de 21 pies cúbicos de capacida1·l Ci!da una (cuarta utapa clP 
limpia opcional). 
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El concenlr~~o J~l b&r1co primario alimettta al banco de 
limpias, obl~nién.dose en éste el concentrado final que pasa al 
t.Jnque azentador del circuí to; las colas del banco primario 
pasan a ser cabeza3 rlel bdnco agotativo, cuyo derrame se 
recircula a la segunda celda del banco primaric; las colas del 
banco de limpia~ ze recirculan a ld primera celda del banco 
primario; y por Qltímo las colas del banco agotativo se 
conducen a l~s presas de jales, paGando por dos etapas de 
bombeo. 

e) Parámetros de flotación. 

Densidad en el derrame del ciclón. 

Tiempo de flotación en el circuito 
de plomo. 

Tiempo de acondicionamiento de zinc. 

Tiempo de flotación en ~1 ciccu1to 
de zinc. 

2s~ .. de sólidos. 

6-7 minutos. 

5-6 minuto~. 

7-9 minutos. 

Se cuenta con cuatro controladores automáticos de pH, 
marca Signet., loz cuales regulan la alimentación de calhidra, 
para asi,. manejar el potencial de hidrógeno en alqunJ.n 
secciones de lo~ circuitos de flotación, det1lro de los 
siguientes valores. 

Alimentación del circuito de plomo. pH . B.O - 8. :1 

Alimentación del circuito de zinc. pH . 10,0 - 10.S 

Banco de l impías del circuito de ?: i ne~ 
Primera celd~. pH 11. 'j 12.0 
Segunda celda. pH 11.0 11. 5 

d) Reactivos. 

Los reactivos utilizados, puntan de adición y consumos 
promedio en la planta de beneficio son los siguientes: 
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d.1) Circuito de plomo. 

Reactivo F'unción Punto de adición Consumo (gr /ton.) 

Cal hidra al regu l cid'·; d·~ molino tOCI 
!Oº'· pi!. 

Cianuro al depre:~or d" melino 130 

1 º'·. zinc. 

Sulfato de rJepre:,}or de niul ino 140 
zinc al 1 o·,. zinc. 

Xanlato iDo- colector molino 120 
propilico de .seg11ndA Cf-:lda del 
sodio al !O''· banco µrimari(), 30 

Trifroth 100 espuman te molino 10 
al 50º1.. primera celda del 

fJanco primaric1. 10 

d.2) Circuito de zinc. 

Reactivo Función Punto de adición Con5umo (gr/ton.) 

Cal hidra al regul.:::idor .Je acondicionador ~00 

l Oº•. pll. 

Cianuro al depresor d<.: ~egunda celd¿1 30 
10\. fierre. dl' l banco de -

l impi <1Z. 

Sulfato de acliv.:1nte acondicio11ador 600 
cobre al 20\. 

Xantato izo- colector A~on~i~icnL.~1vL 160 
prc.¡:.i 111..:u de ~egundd c~ld~ del ~O 

sodio al 7'ó. banc0 primario. 

Aerofloat promotor acot1dicionador 80 
211 al 3%, ~egunda celda del 20 

banco primnrio. 

Trifroth 400 e:.pumun lé primerd celda del 40 
al SOº•. h.:u1co prim.:tri• . .l. 
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11.fiJ Cspcnnmlcnlo y filtrado. 

En e~ta sección, se cuenta con cuatro tanques 
J,up11•.1·l··r~··· ·l·· nurnr~0::t.eri-i d':' 18'de dii!metro x 8' d·~ ullura, 
Pqulpa•lo t:<tilt1 uno con un mecanismo de agitación, con un motor 
dn .l 1111 y una bomb~1 de diafragma de 4" coñ motor de 3 HP. ~~e 
l..lt"11\"ll do:.:. en operdción, uno para ccida circuito y dos de 
1 <?8ron-v,1 ¡1dr.1 cmcrgenci,·1:::;. E:a esto:~ t.~mqucs ~e reduce t.·l 
c't:_1t1tenidca Je .:igua al 20 - 25%, enviándc~e lo!::i concentr.:idos a 
dr.1,11 IMf,·1·i.1:; de filtrado, que cuentan con un filtro de cuatro 
11l '...icn~; m.:trc,1 Eimco de 6' de diámetro cada uno, emple,indo:::;e ~n 
c.1tlc1 c;1so do~ di.;,co!J para el concentrado de plomo y los ot.ro:-.; 
dnr.- p.,ra el concentrado de zinc. En e:.:ta .sección se obtienen 
1 o~ concen lrados con un 9º;, a 1 o-:-o de humeda1.l. 

El concentrado obtenido de la sección de filtrado, es 
conducido a laG tolvas y patio de concenlrados por un ~istcma 

de banda~ tran~portadoras. En ese 111gar se tiene lJn secado 
firkll a la interperie del coucentrc:ido, reduciéndose la humedad 
ur1 promedio de 1% a 2%, obteniendo finalmente un cor1centrado de 
emb.1rque con un o<:.-.. de humedad promedio. 

V.7) Presa de jales. 

Actualmt.>nte ::;e tienen tio:: pre::a.~ dt;> jule'.3 .:..igua:: arrib~!, 
las cuales no se utilizan simultáneamente, a fin de recuperar 
la mayor cantidad de agua posible, ya que la recirculaciór1 es 
indispensable para la operaci6n de la planta de ber1eficio. 

En la presa la distribución de arenas, finos y lamas se 
efectúa ünicamente por gravedad y asentamiento del derrame, ya 
que no se requiere un cicloneo de los jales; par11 la 
recuperación y conducción del agua, se tienen construidos con 
tabicón una cerie de "chinos" en la presa aguas arriba lo::; 
cualec están distribuidos de acuerdo con la sección donde se 
descarga. 

V .a) Servicios. 

a) Energía eléctrica.- La planta de beneficio recibe de la 
Comisión Federal de Electricidad, 23,200 volts gue llegan a una 
subestación de 750 KVA, donde se reduce la carga a 440, 220 y 
110 volts. 

b) Agua.- El ~uministro 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 recuperación de la~ 
presas de jales y ocasionalmente, cuando asi se requiere 
(extrema sequía), ::::e acarrea de la ciudad de Ixmiquilpan, Hgo. 
por medio d~ un cu.mión ci::::tcrnJ. :::on cJ.pJ.cidud p.:i.r.1 30,000 
lilros. Generalmente las necesidades se cubren con el 30~ del 
aglla del pozo y el 70~ con agua recuperalla. 
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Dddas las necesidades de aqua para ln oper~ci6n y la 
escasez que ~o origina ~or la ~aja precipitac·_ón pluvial en la 
temporada de sec3~, se cuenta con cuatro piletas para 
almacenamiento de agua, con las siguientes capacidades: 

Pi Jeta N" 870,000 l i tro!:i 
Pileta IJ" 650 '001) 
Pi Jeta N" 412,000 
Pi !eta N" ! '452,000 

e) Otros !iervicios.- Se cuenta ademc1s con un almacén, 
laboratorio y oficina de ensayes, tallAr de carpintería, taller 
de soldadura, taller de mantenimiento mec~nico y de torrlos, y 
taller de mantenimiento eléctrico. 

V.9) Producción y destino de concentrados. 

a) Producción. 

Se tiene una producción promedio 
concentrados J~ plomo de 300-::l~ü t.oneladas, 
toneladas de concentrado~ de zinc. 

mensual de 
y de 500-550 

Las leyes manejadas en la planta de beneficio, tomando 
el promedio de los últimos cinco afias son laG siguientes: 

Ag Pb Zn 

Cabezas 190 gr./ton. 7. 2'\ 9. 7'1¡, 

Concentrado de plomo 1,600 gr./ton. 63.0'\ 

Concentrado de zinc 90 gr./ton. 
2 ·º' 51.0'\ 

tas recupcracione= y relaciones de concentración 
promedio oblenida:; en el t:iroce~o de bencficlo, tomandu la rnisma 
base, han sido: 

R.C. Ag Pb Zn 

Concentrado de plomo 9.7 89.0'I. 

Concentrado de zinc 6.6 6. 7'\ ªº·º' 
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b) Embarque. 

Los concentrados obtenidos en el proce~o, zon 
embarcados en ca1nione!:: con capacidad para 30 y 40 toneladas, y 
son cargado~ empleando do!:: cargadores frontales marca Michigan: 
uno moJt:lo 'oiS ü y ut.tu mud~lo 75, si1..~n,J<.J t:nviciJvs d .:.u de:;::;:_¡;,v 
a la. ciudad de Torrcón 1 Coah. :i la c0mp._'l.fíi{1 M•::-t-r+:-:-: P•?ñnJ1:-•-:, 
S.A. de C.V •. 
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C A P '!' U L O V I 

CONCLUSIONES y HECOMENDACIONES 

De ~icuerdo cor1 lo~: .~r1álisis presentados du1anle este 
estudio, :;e crJncluye qt..:.e pcir:1 '~1¡1limJ1 1.J m1"canización dl" la:;; 
operaciones rninera~ er1 J.~ mirl<l Lomo de Toro, se reguiere del 
cambio a otro ~lst~nlcl de explolAci6r1, ~iendo el ~isten1a de 
"Cuarto~ y pilares. Sistema escnlonado" el que pre::;ent.a 
mayare~ ventajas. 

VI.1) Conclusiones. 

1) Los yacimientos minerales en el área de la mina Lomo 
de Toro, están clasificados dentro del lipa conocido 
como Mcsotcrmul, de reeff.plazamiento en caliza y 
relleno de cavidades. 

2) Los cuerpos de mineral actualmente en explotación, 
están formados por dos mantos asociildos a unos 
horizontes de caliza masiva recristalizada, con 
inclinación y espesor promedio de 30º y 2.5 m. 
respectivamente. 

3) La baja utilización del equipo mecanizado, ne debe 
sobre todo a la situación operativa acludl, ya que el 
sistema de explotación de "Cuartos y pilares 
inclinados", sólo permite la mecanización de algunas 
de sus etapas y no de to~o el prüceso productivo. No 
obstante, puede decirse que ese sitotema fue el que 
mejor cumplía los objetivos para la explotación del 
yacimiento mineral antes de la adquisición del equipo 
actual. 

4) Para optimar las opcracionc.;:;, reducir los costos e 
incrementar la utilización de lo~ recursos 
disponibles, 5e seleccionó el sistema de explotación 
"Cuartos y pi Jares. Sistema c~calonado". 

5} La preparación c.lel rebaje con el sistema de 
explotación seleccionado, requiere del de3arrollo de 
las siguientes obras: 
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2 frentes cort sección de 3.0 m. x 3.5 m. y 100 m. 
de I ong i Lud <.:aUa una. 

sistema de rdmpas con ~ccLi6n de 2.5 m. x 2.5 m. 
y una longitud letal de 300 m. 

2 Crenlcs con !:iección de 2.S rn. x 2.~l m. y 100 m. 
de long i lud c(\da una. 

10 conlr..ipozo~ cuña con !;t"!cción de 1.4 m. x 1.6 m. y 
1 O •n. dí~ 1 _Jn'J i tud cadct uno. 

6) Toda~ las obras de preparació11 d~ lln rebaje con el 
:::;i!>lema de explot.1ción selP.ccion,1do, ~•e dPsnrrol I.1rAn 
completamente ~obre mineral y St~ ubicaran en el 
contacto del alto del yacimier1to. 

7) Con el sistem.:i de CXf.•lotación ~;tdeccion.i·~o :.:;e 
oblendrd und pr:oducciün de 148.5 lonelr.1dd!> tli._iria!í 
por rebaje, incrcmcnl.:indo ld r·1oducci..:u1 en reh.ijes 
por hombre-turno de 7.8 ton:.>. a 24.7~> lons. 

8) El costo directo 
$ 12,634.10 con el 
$ 8,339.25 con 
seleccionado. 

por tonel add :a~ reduce de 
si~lcn1a de exp1olación ~clual, a 
el zi~lem~ d~ explolació11 

VI.2) Recomendacione"· 

1) 

2) 

3) 

Antes de la implanlaciOn .Jel ~i:;Lemd de exr:-lotación 
de ''Cuartos y pilares. Sistema t·scdlo111idu'', es 
importante conocer má~ dmpl iarnente t.•l compn1~tamiento 
estructural del yacimiento minerdl. 

Es necesario equilibrar los l.it!fnt:H>~~ d1~ opPr .:tción .. " 
cada una de tcis actividades d~l ciclo de trabajo 
propuesto, para mantener una producción conJtanlc 'l 
evitar tiempos inetectivo!.k para el per~ondl y equipo. 

Es conveniente utilizar las dlmcc1sione9 rt1comendadrl5 
para las obras donde transiten los equipo~, a linde 
facililar las ma11iobras del mismo y evitar dafiarJo~. 



4) Para implantar el sistcmR de explolaci6n 
seleccionado, se recomienda hacerlo principulmenle en 
áreas que inicien operaciones de desarrollo, 
preparación y explotación, sobre lodo cr1 105 niveles 
inferiores ,1\ nivel -220, ya que es la zona donde el 
comportamiento estructural del yacimienlo L1ci l i lu :n1 
implantacióh. 

5) Es importante instituir un sistema de capacitación 
del personal en las áreas de operación y 
mantenimiento antes de la implantación del sistema de 
explotación seleccionado, recalcandole a ese personal 
que la utilización del equipo no es para sustituirlo, 
sino, para mejorar su rendimiento con menor esfuerzo 
físicci. 

6) También es indispenoablc implantar un programa de 
mantenimiento preventivo que preserve los equipos en 
buenas condiciones e incremente la di5ponibilldad de 
los mi5mos. 
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A N E X O N' 

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

Relaciones 
términos: 

aplicadas en el cálculo y definición de los 

QL Ql Q2 ' ( 1) 

01 ql HP .. '12) 

02 q2 + NP ... . ( 3) 

Donde: 

Qt Cantidad total de aire requerida. 

Ql Cantidad requerida de aire fcesco para la extracción y 
dilución de los gases y humos originados poi· la combuslion 
en los motores diesel de los equipoG. 

Q2 • Cantidad requerida de aire fresco 
necesidades de oxigeno para la 
trabajadores permanentes en el lugar. 

que zatisfaga 
respiración de 

las 
Jos 

ql "' Cantidad m1n ima de aire frt:sco por HP de los m0t nn~~ d-? 
los equipos• 2.124 MCM (2). 

q2 ~ Cantidad mínima de aire fresco por persona 1. 5 MCM ( 2). 

HP • Potencia de los motores del equipo. 

NP Número de personas laborando en el lugar simultáneamente. 

Equipo diesel trabajando simultáneamente: 

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. 

77 



Per~ona: l abúrando $ i mu l ldneamen le: 

Aplicando lo,; relaciones (1), (2) y (3), se lier,c que: 

2.124 MCM/llP x 285 HP 605. 34 MCM 01 

02 1.5 MCM/persona x 5 personas 7. 50 MCM 

Qt 612.84 MCM 21,621 PCM 

MCM - MetroG cúbicos por mi nulo. 
PCM - Pi~s cúbicos por minuto. 
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A N E X O N" 

COSTOS DE EXPf,OSIVOS PARA EL CARGADO DE BARllENOS DE DIFERENTES 
DIAMETROS Y LONGITUDF.S (7). 

-Costo de explosivos para el cargado dn ban:eno~; de 1.6 rn. de 
longitud y 1 1/2'' de diámetro. 

F.xplosivo den~; idad carga/rn. l longitud 

Tovex 100 1 ! ~¡ 1· / •:, - 1 . 2,lU !:] . !J. Hl1C 
Supermex. "[)" º· 

., (;ir/,::.: u. 7~Jíj ~. '-_i 1.. 3 OCIO 

Coslo de ~xplo~i·;o psr barreno: 

Tovex 100 {0.12fi J.:(J.;.: ~, 1J,1S2.00/k9.). 
Supe rmc- x . "[J'' ( 1 . o 2 7 k 9 . x ~, 1 1 o 7 3 . O O/ lu.:r . ) . 
Cañuela (2.0 m. x $ fil'.1.00/m. ), 
Conector. 
Fulminante. 
Thermalita ro.20 m. x 1 , 2 7 o , o o /rn . ) . 

Costo de explosivo por barreno. 

!:\. 

m. 

carga/barr.. 

:; . 1 ¿ fi f:•j. 
1. 027 ~: lj 

1 1 GS 7. 1 S 
1,102.00 
1,238.00 

375.00 
S60.00 
2S1.00 

5,186.15 

-Costo de explosivo!; para el c~r·Jado de barreno::. d-:.:! 2.,0 m. de 
longitud y 1 1/2" de diámetro. 

Explosivo 

Tovex 100 
Supermex. "D" 

densidad 

1 .1 gr:- /CC 

Ü, 7 •Jl/CC 

carga/m. 1. 

1.HO kq. 
o. 790 kg. 

Costo de explo~ivo ror barrpn0: 

longitud 

0.1016 m. 
1.7000 m. 

Tovex 100 (0.126 kg. XC 13,152.00/f:y. ). 
Supermex. "D" (1.343 f:r¡. x ~ 1,071.0íl/i«J.). 
Caftuela (2.5 m. x $ 519.00/m. ). 
Conector. 
fulminante. 
Therm¿dit.ll. (ú.30 m. x $ 1,270.00/m.). 

Costo de explonivo por bt1rreno. 

carga/barr. 

0.12(¡ ~;(]. 

1.343 k<¡. 

1, 6~ "/ .15 
1, 141. ~;:; 
1, ":i 17. ClO 

37~1.00 

!:>bU.UU 

381. 00 

5,961.70 

(7) Dupont, S.A. d~ C.V .. 1'\.peniJice E, pciq::;. ~,6S y '.J66. 
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-Cor.t.o de explosivo:::; para el cargado de barrenos de 2.2 m. de 
longitud y 1 1/2" de diámetro. 

Explosivo 

Tovex 100 
Supermex. "D" 

densidad 

1.1 qr/cc 
0.7 gr/ce 

carga/m. 1. 

1.240 k<J. 
o.7go ~q. 

Costo de explosivo por }Jarreno: 

!ongi tud 

o .1016 m. 
1.8000 ni. 

Tovex 100 (0.126 kg. x S 13,152.00/kg.). 
Supermex. "D" ( 1.422 kg. x ~ 1,073.00/kg. J. 
Cañuela (2.5 m. x $ 61'J.00/m. J. 
Conector. 
Fulminante. 
Thermalita (0,30 rn. x 1,270.0ll/m.). 

Costo de explosivo por barreno. 

carga/barr. 

(1,126 kg. 
1.422 kg. 

1,657.15 
1,525.80 
1,547.50 

375.00 
560.00 
381. 00 

$ G,046.4.5 

-Costo de explosivos para el cargado de barrenos de 3.2 m. de 
longitud y 1 7/0" de diámetro. 

Explosivo 

Tovox 100 
Supermex. "D" 

densidad 

1.1 gr/ce 
0.7 gr/ce 

carga/m. l. 

1.930 kg. 
1.230 kg. 

Costo de explosivo por barreno: 

longitud 

0.2032 m. 
2.1000 m. 

Tovex 100 (0.392 kg. x S 13,152.00/kg. ). 
Supermex, "O" (3.321 kq. x S 1 1 07~.CC!/~~y. ). 
Cafiucla (3,0 zn. x S 619,00/m. ). 
Conector. 
Fulminante. 
Thermalita (0.40 m. x $ 1,270.00/m.). 

Costo de explosivo por barreno. 
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cargil/barr. 

o. 3 92 kg. 
3.321 kg 

5,155.60 
3,563.i15 
1,857.00 

375.00 
560.00 
508.00 

~ 12,019.05 



A N E X O Nº 

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

En 
concepto de 
con!Jumo de 
depreciado, 
concepto, 

este renglór1, ~blo ~e cor1~idera el 
1nano de obra, mar1ter1imicnto, consumo de 
energia. En la actualidad el equipo eslá 
por lo cual nu se considera co~to alguno 

Mano de obra: 

costo por 
aceites y 
tot.:ilmenle 
por este 

Se requiere de dos compresoristas por dia, cada uno con 
un salario de $ 11,921.00, más 30% de prestaciones y una hora 
sencilla por bonificación diaria. 

Costo de mano de obra por dia = 2(~ 11,92l.OO + 
l,490.10) 

3,576.30 + 

"' $ 33,974,80 

Mantenimiento: 

Se tiene un cacto mensual promedio de $ 1'~65,772,00 

por concepto de mantenimiento de co1npresorcs, y con~iderando 
que se laboran 25 días por mes, el co~to por dia será: 

Costo de mantenimienlo por día 1'465,772.00/25 días. 

58,(•30.90 

Conswno de aceite: 

El consumo de aceite er1 compresorez es de 84 litro~ 

cada 1,000 horas de operación; considerando 12 horas trabajadas 
por día, se tiene un consumo diurio de 1.008 litro~. Por tanto, 
si el litro de aceite fue de $ 3,547.75, ~e tiene: 

Costo por consumo de nceíte por din 3,517.75 X 1.003 

3,576.15 

Consumo de energía: 

consumo de energía eléctrica 200 HP x 0.746 Kw/HP x 12 hrs. 

l,790.4 Kw/día 
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Si el co~to promedio por ~wl1 con~~1mido fue de$ 221.00, 
5e tiene que ~l co~to diario por con:..>umu (ji..:' 1..•ne1y.id •.H1 

comprc~vre~ Bcr~: 

1,1~0.4 Kw/JJa X$ 221.00 

De lo anterior: 

Costo de aire comprimido por día $ 491,860.25 

Producción de aire comprimido: 

Capacidad re~l de los co:rt~re~oreG ~ t,2ílíl PCM x 0.75 - goo PCM. 

Producción de aire por día 900 PCM x 1~ l1rs. x 60 min./l1r. 

648,000 pi··:; cúbicos. 

Por tanto, se tier1e: 

Costo de aire comprimido por millar de pies cúbico:.; producidos: 

759.05 
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A N E X O Nº 4 

CALCULO DE LOS TI~"MPOS TF.OR!COS DE BllRRENllCION, Rl::Z/\Gl\00 Y 
ACARREO EN LAS OBRAS DE PHF.PAlU\CION Y t:XPLOTllCION lit: llN REBAJE 
POR EL SISTEMA DE EXPLOT/\CION PROPUESTO. 

Relacione:; 
terminos. 

Barrenación (5): 

e [ 60(F) (N) (e) l / [ ( F(B)/S ) + K + (F/P) 1 ......• (1) 

Donde: 

C _,, C:i[;ac idad 
de pierno, 

de l>:H-r·~n:ici1.1n d•::l jumbo o perforadora neumática 
cou un D[l(~radur, expresada en pi os por hora. 

F Profundidad de lo::; bt1rre1L(1:;, en pil·s. 

N Número de máquinas por <J~e1rlclur. 

e =-- Ef i e i ene i o de 1 op•:-ra•lu1 , e>:pt-c~a.tL'i t.."n porc.i. en to. 
Perforado1·a de ¡1ie1·ni1 bU't 
Jumbo 70% 

B Tiempo por cambio <le broc.:\, en minttLos. (si:: rE-cornienda de 
1.5 a 3.0 mir1t1Lo~). 

S Longitud barrendcla p0~ cambi(> ele broca, en pie~. 

K ~Tiempo perdido por reposiciót1 y romr1i1ni~r1l1>, er1 tninulos. 
{::;e recomienda Je 1,0 u 2.0 minutq:.;), 

P Rango promedio de penetr-3ci0n, en pies por minuto. 

Rezagado y acarreo (3): 

R - (Th XL)/ (t + Tv) ................. (2) 

Tv (2 S) /V •••.•.•••.•••.•••••.•••••• (3) 

(5) Cummin~ anJ Given. Cap. 11 1 pü•:J. ll-7C. 
(3) W.A. llu"Lrul lcl. PC1<JO. lZf.11 d 17.D. 
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Donde: 

R Rango de producci¿n, en tonel.:idas m&tt"iCa!:i por- hora. 

Th Tiempo J~ o~~lJ~i~fi ~~r h0r~ 1 Pxp1·rss~cl~ en 111inuto~. 

(ParQ condicion~~ normales de trabdjo se USd Th ~ 50 1nirl.) 

L Carga l1ti l del cuch.:irón (o célja J por ciclo, en loneléhlaG 
métricas. 

Tiempo fijo pctrd rez¿¡gar, cargar y maniobrar- por cir;lo, en 
minutos. (pc.Jrd coiv.1iciunes not·male.:; :;e U~ü l::. 1.10 min.). 

Tv Tiempo variable total de tránsilo enlre los puntc1~ de 
rezagado y cargado, en rninl1to~. 

S Distancia de ac¿irrr·o en una dirección, •:!11 metros. 

V Velocidad promedio d•::l vr:·hír!1lo, 1:n mc·Lt,,~ por 1ni1111t.q (H). 

Para condiciones normales ~e trAb;1j0: 

-En superficies a nivel: 

Cargador [ron tal LHD moJelv L- C2. " 1 1
,l. o KrH 

Cargador fron t~"l l LHD modelo ')2 2.. V 24.0 KPli 

Camión de bajo perf i 1 modelu ·r;:i. \f 27.0 1<r11 

Camión Je bel jo perf i 1 modeln JD1"1 tr,. V 24. [, KPll 

-En superficies con l7°o de ¡;wnd i t:-..n t.e: 

Cargador frontal LHD inod.elQ ')27,. V 4 ·º KPll 

Camion de Üdju pL·r fil IL~,..iJC l q·¡r,. V . 5. 'i KPll 

Su:.;: ti lnyr:n~h) lo::; d:tl<)S dr." ºl'('l r:-1ciün ~~n l.:is rC'lctcione!J 
(1), {2) y (3}, ~e, oli!uvivrqn lo~ r.~:.::;uJt11'.l1):; mosLrado~:: c·n 1<1~ 

labia~ N'' 5 y N L. 
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TABLA N' 5.- TIEMPOS TEOR!COS DE BARRENAC\ON. 

OBRAS 
TERM!NOS 

TABLA N' 6.- T'EMPOS T!::OR\COS 01:. kEZAGADO Y ACARREO. 



A N f. X O Nº 

DETERMINACION DC LOS TIEMPOS DE DURACJON EN LA EXPLOTACION DE 
CADA SECCION DE UN Rf.BA.JE, UTILIZANDO Ef, SISTEMA DC f.XPLOTACION 
PROPUESTO ("CUARTOS Y PILARES. SISTEMA CSCALONADO"). 

En est~ r_:,iJcul,.•, :-" ,..~,-.,-•,1,:-1 

tres secciones, ae act1crdo c~n el 
determinándoGe las durücione~ er1 ~u 

las toneladas de mineral preparac]o y 
caso. 

, : ~ : :~ l : ·-' i ·~ i ') r: , : ·:· : ~ . . , 
si ~l1::rr":1 Je ·-=zt.dcl.:.1,::i0::, 

..:xpl0li1ci1Ju de acut:rdo cü11 
r1 1 c1 pr:JGucc i C,n t:·n cad¿t 

Tonelaje de mineral por bloque de un rebaje. 
Mineral extraido en obras de preparación. 
Mineral preparado Qara su explot~ción. 

75,000 ton5, 
11,83·1 tonz. 
6 3, 16 (i ton:::; . 

En la siguiente tabla ~e pre~cnlan Jos result~do~ del cálculo: 

CONCEPTO 

Mineral preparado para su explota­
ción (toneladas). 

Mineral preparado en la zona de -­
pilares (toneladas). 

Mineral explotable fuera de la zo­
na de pilares (toneladas). 

Mjneral remanente en pilares (to­
neladas). 

Miner¿:l explotable en lü zona de -
pilares (toneladas). 

Producción diaria fuera de la zona 
de pilares (toneladas). 

Producción por semana fuera de la 
zona de pilares (toneladas). 

Producción diaria en la zona de -­
pi lare3 (toneladas). 
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SECCIONES 
2 3 

21,055 21,055 21,055 

7,500 7,500 7,500 

13,555 13,555 13,555 

2,250 2,250 3,000 

5,250 5,250 4' 500 

148. 5 99.0 99.0 

891.0 549.0 549.0 

49.5 49.5 49.5 



Producción por 5emana en la zona -
de pilares (toneladas). 

Duración de la explotación fuera -
de la zona de pilares (semanas). 

Duración de la explotación en la -
zona de pilares (semanas). 
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297 .o 

15 

18 

297.0 29'1.0 

23 23 

18 15 
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