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IHTRODUCCIDN: 

Dentro del proceso orcductivc ée- !3: m:n.:i3 subt~rr!.11~0:.i dt> 

la Unidad Zacualpan. a cediadcs dei afio de 19~0 tu~~ !u~ar un 

cambio tendiente a oeJorar los µrocedimt~r.tos de coeracien. con 

base en una Nejor integracibn del equipo de tra~a~c v fcrnen~3:-ido 

ta participacion del persona! impl !cado en 13 suoardn!in di!;' 

trabajos Dineros: con esta accibn. se enoe:aron 9 cet~~t9r f3llas 

a proponerse alternativ~s para l~ ejec~citn de nuevos ~~t~dos 

de trabajo. 

o por tun id•d 

En funci.bn de lo antericr, sur~ib cc.oo una 

"' 
caracteristicas de la operacit:n miner¡., ;.:on~: i::a:-ida !iti'. t-.:--sib1es 

alternativas de cambio de los proc•so 2 c~er~tivos ! l:i. de 

oodif icarlos. ya que por años per~3r.ect~ror ~st~ttcos. Ad~=as. 

se considerei eomo una buena oportunidóc!. el ev3lu¡:i.t lü'i ~osio\es 

beneficios que traer\an eonsigo las alternati~as dP can~ic. 

En el desa.rrol lo de esta t~sis, i.-1 oricier :ap\tulo presó?nla 

los aspectos generales del municipi~ de z3eu3loan. fin de 

enoarear el ambiente en qu~ se efectua !~ 0~~~3cibr ds i~ Unidad 

minero metaltJrgiea Cacpana de Plata. E: ie>tur.do capttulo pre:>enta 

en forma espac\fica los aspectos m~s impcrtantes en cuanto~ ta 

informacibn geolb¡ica del distrito miner~ ~e ~aeualp~n. efecto 

de contar con un orimer parlmetro base sotre el ~ota~c1ai ~inero 

de la regibn. 

En cuanto al aspecto general de !a ot-eraci!in !!linera. ~1 

tercer eap\tulo presenta una deseripcitn de las ~inas de la 

Unidad, los antecedentes de la explo~azlbn y la deszripcion de 



los aspectos t~cnicos ~~s t=portante5 del sis~em3 ce ~~;iat3ci0n 

emp,eado presentindose en est~ cap!tulo la~ L~s~s q~¿ se~viiin 

como punto d• partida p~ra un an~1isit ~~s ~sr~~\fico. 

En el eu~rto capttu1o se presentan je ~anera mAs detaJlada 

Jos factores ove afectan !a operacibn ~inera ~t panor~ma 

eeonbmico bajo el cual se desenvuelven las operac!ones de la 

Unidad: l• finalidad qup se Persi~ce ~s J~ de ccCer deter=inar 

cu•tes son las posibles acciones o modtficacinnes q~g se pueden 

estructurar y cu~les son los ~osibl~s ~enef icios que se 

obtendr1ant de llevarse a c~bo Ia im?l~n:acib11. 

Como parte medular de ~sta tesis. ana ! izadas. tos 

factores directos que intqrvienen y af~~~ar. :A operacibr. minera. 

se proponen tt@s alternativas b3~ic1s cambio; est~s 

aJternativa y sus principales result~d~z s~n: 

Alternativa A; referida al fac~Jr mano Je obra. a:t~rnat1Ya 

en la que se esti~a que puede obtenerse un ahorro ~n la operaciOn 

minera de ~proximadament9 vn 17 ~ del ~o~to de operacibn min&. 

asociada l3 ~odificacibn del factor 

materiales y del factor m•todos, lo Que implica una optimaciOn de 

procedimientos. que de ~plicarse. pueden siiniflcar un ahorro 

aproximado del 19 ' del coste de ta opetacibn mina. 

Alternetiva C; referente un CJ~bio det sistema de 

aKpJotaci~n, o bien. a la co~binacibn ce sistemas de eMplotaeibn 

qua ssan apJlc&btes a los yacimientos~~ la U~id~j. ~iste~af eon 

I~ c~raet•rlstica de ser ~As baratos qv~ ~! sis~ema actualmente 



utilizado. Con esta alternativa. se observa que existen m&todcs 

de explotacfbn que presentan mayores ventajas y tienen un costo 

de hasta cinco dOlares Qenos por tonelada, respecto del sistema 

actual. 

Como parte complementaria. se presenta una descripci~n del 

praceso de beneficio del mineral, para redondear el concepto 

g!n&ral de explotacibn y beneficio de minerales en Ja Unidad 

Zacualpan. 

Como parte final de esta tesis se presentan las conclusiones 

del trabajo realizado as1 como las recomendaciones, a fln da 

expresar el punto de vista del autor. 



1.1 Locallzaclbn 

CAPITULO 1 

GEHERALIDADES 

La Unidad minero-metalOrglca Zacualpan, de la compañia 

Cacpana de Plata S.1<.. de C .. V. lCA?SAl, que pertenece al Grupo 

Pañoles. se locali:a en el Municipio de Zacualpan. Estado de 

t\~xlco, ubicada en la porcibn sur-central del Esta.de~ a 1.2 Klll. 

al poniente de la poblaeibn de Zacualpan. 

Sus coordenadas geo¡:r&fieas son: 1e• A4' 00' latitud norte y 

99• 44' oo• longitud oeste del meridiano de Greenwich. Su 

alevacibn es aproxi~adamente 1970 m.s.n.=·· lfigura ll 

1.2 Ylas de co•unicacibn 

De la ciudad de M&xico puede llegarse al poblado de Zacualpan 

por dos rutas; la primera tiene un recorrido de 127 ~ius. y es por 

ta v\a Toluca-Texc•ltitl~n-2acualpan la secunda, con un~ 

extenslbn de 130 Kms., e& v\a La Marquesa-lxtapan de ta Sal-

Zacualpan: a~bas rutas son por carretera pavi=antada. 

Existe un camino de la ciudad de Taxeo Gro. al poblado de 

Zacualpan con un recorrido de 30 Kms.; este camino da 

terracer\a y no ¡uarda buenas condiciones para su tr•ns\to. 

1.3 Orografla 

La topografla del Jugar refleja caracter\sticas 

geomorfolO¡icas hetaroi&nea&; por :onas se t.ienen o tapas 

¡eoQcrfolbgicas de pendientes abruptas y otras de pendientes 

suaves. El relieve m~; alto es ai partea.guas constituido por los 

cerros de Momostle y La Tentacibn y es sobre el flanc~ noroeste 
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de esta cerro que se localizan las minas d~I Distrito. Las 

pendientes de los cerros que definen este parteaguas sen muy 

pronunciadas al noroeste y suaves hacia el noreste. 

Las elevaciones predominantes de la resiOn son: Cerro La 

Tentacibn, 2710 m.s.n.m., el cl'rro de Coronas. 2540 ms.n.m., el 

cerro Ayotusco, 2326 m.s.n.m. y el cerro de Mo=ostte con 2A70 

m. s. n. m. 

L 4 Hidrograf la 

El •rea en qua se encuentra la Unidad minera. est& 

configurada por una red dendrltica de un sistema de enre~ado de 

arroyos paralelos; los cuatro arroyos mAs t~portantes son: 

el Ayotusco, Gama. El Alacr&n y de San JerOnimo. Todcs estos 

-arroyos son intermiten tes. 11 enando su cauda 1 en t 1 empo de 

1 luvia& y son afluentes del r1o Apetlahuacan. tributario a su ve;: 

del r\o Pilcaya. 

1.5 Cll•a 

El clima predominante en el Municipio es c~lido-hbmedo, con 

una precipitacibn media anual de 1350 de agua. La teaperatura 

media anual es de 22• cent1grados. ~as temperaturas extremas 

var1an entre los 12• centlgrados y los 34• centlgrados. 

1. 6 Va•ataclbn 

La vegetaclbn se caracterl:za por ser abundante. 

encontr•ndose especies de Encino Blanco. Cedro, M0tdroño 

diversas familias de pin&ceas; ta=bibn es combn encontr3r gran 

variedad de •rboles frutales, como guayabo, zapote. a¡uacate, 

durazno, ate .. 



En ta :ona se siembra sal~. frijol, chile y Je¡uebres, en 

peque~as parcelas, ¡eneralmenta de temporal, aunque existen 

alcuna$ tierras de rlego. 

l.7 Antecedentes hislbricos 

En Ja anti10edad la regl6n de 2acua1pan y Sultepec era 

conocida como la Provincia de Las PJ~tas, debido a la abundancia 

de minerales arc•ntlferos. 

Se supon• que los Españolas tlwgarcn entre los a~os 1521 y 

1525 1 iniciando 1os primeros t:abajos de exp1otaeion en 1543, 

estos trab•jos fueron llevados~ cabo por et ttarqu~s del Valle. 

Don Gonzalo Lbpez, ccnstruy•ndose ~I pti~er colino en •1 arroyo 

Tepetltl&n y =~• tarde la prioera fundlciOn en el pobl&do d• 

At~oloya de Alquic1ras. 

Durante los siglos IVf, IV1l y XVlll. se explotaron con 

recularidad varias =lnas y con motivo de la ¡~erra d• 

lndependenel• se pararon lo• trab~jos de 1610 a 1815, siendo en 

el año de t61S que se descubrlO un clavo ~ineral en si socavbn 

•oios no1 Gu1e•, que hizo vol~er el auce ~inero ~l Distrito. 

En los tiempos actuales, la e~plot~clbn de los ~aclalentos 

•n Zaeualpan fu• rea1i:ada desda 1950 ha1ta 1965 por la Co~pa~ta 

Hlnera Continental. Posteriormente, pasaron los derechos 

Industrias Pe~oles Qisma que =antienv Jas concesiones hasta lA 

fecha. 

1~8 Datos aocio·econbaicos 

EJ pobtado de Zacualpan tiane una pobtacibn de S,500 

habitantes. cura prinei~al actividad econb=tca es l~·minerta y 



eventualmente 1a agricultura de temporal. Ja cu.al es rE'al i::ada en 

peque~as parcelas. 

La mano da obra de la mina habita en pequenas comunidades 

aledañas a 2acualpan. La principal comunidad aportadera de ~ano 

de obra es Gama de ta Paz, seguida del Ayotusco, Mamatla y 

2otzocol a. 

Referente al aspecto educativo, el pueblo cuenta con 

preprimarta, primaria, secundaria Y nivel t~cnico medio tCEBETISI. 

En el sector comunlcacione~ se tiene" servicies de tel&fono. 

tel•grafo, correo y en cuanto a transporte terrestre, se tienen 

dos llneas de autobuses for•neos que comunican a las ciudades do 

IKtapan de la Sal, Toluca. Tenango. Tenancingo y ciudad de 

Mt!x leo. 

El sector salud est• cubierto en 2acualpan por una cltnica 

de la Secretarla de Salud y por una cllnica del Seguro Social en 

combinaciOn con CAPSA, eKistiendo adem~s consultorios de =~dices 

particulare5. 



CAPITULO 11 

INFORftACION GEOLOGICA 

ll.1 Flslocrafta y Geo•orfologla 

El distrito minero de Zacualpan estl tocal1%ado en el borde 

septentrional de la subprovincla fislo¡rlflca denominada Sierra 

Madre del Sur (E. Rals~. 19591. En el Area de estudio aflora una 

aecuencla de rocas vulcano-sedimentarlas consideradas de edad 

Jurastco-Cret•clco tCampa ~.F •• 19741. 

Estas rocas son t~picas de un ambiente eugeosinclinal y 

forman parte d& un antiguo arco de \&las, desarrollado el 

Hesozblco y estuvieron sujetas a diferente& eventos oroc•nico• 

como se manifiesta el ¡rada de metaoorfis~o ra¡lonal 

correspondiente a las facies de esquistos verdes. 

Re¡lonalmente la secuencia vulcano-sedlmentarla ha sldo 

descrita y acrupada en dos unidades principales iCserna, 1978J. 

Roca Verde Taxco Viejo y Esqulsto TaKco: esto tlene importancia 

por la influencia que estas rocas tienen 

mineralizaciones tipo vat• y sulfuros masivos. 

11.2 Estrati1rafla local 

el control d• 

En el distrito Zacualpan se tienen identificadas cuatro 

unidades llto-estrati¡r&ficas. reconocidas como unidades vutcano· 

sedimentarl•s ll¡era~ente =etamorfi:adas Cfl1ura 2)J 

unidades son: 
1. -Unidad Inferior 

2.-Unidad Ayotuscc 

3.-Unidad de la Mina 

4.-UnidAd Superior. 

dichas 
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Unidad Inferior.- se extiende tanto al sur cc~u al suroest~ 

esta constituida principalmente pcr tobas v !avas de 

composlciOn basica. intercalaciones lentes de ~obas 

f•lstcas, tobas llticas y.lutitas. 

a)Tobas y lavas m&ficas.-Son de cc~pcsic!bn b~slca con un 

color verde obscuro, presentan una te~tura de tipo plroclAstica y 

porftdica, el tamaño de los clastos es variable y estln inmerso• 

en una mat~tz de ¡rano fino. 

bJTobas 11ticas.-Constitu1das po~ fragrnentcs angulosos 

•ub-redondeados de dos a quince centl~etros de espesor, con 

lentes arcillosos, presentan textura piroc!bstica 

pirita diseminada. 

contienen 

Unidad Ayotusco.-EstA con&titu1da ?~r lutit~¡ carbonosas de 

color negro y pardo obscuro al intemperismo. Los constituyentes 

principales son cuar=o 1 sertcf ta, fierro. material carbonoso, 

clorita y abundante pirita. 

Presenta una foliacibn muy fina que coincide con la 

estratificaclOn, con fracturaciento intenso rellenado por la 

clorita y el cuarzo. Dentro de la for2actbn se encuentra un 

miembro de aglomerado volc•nfco con clastos a!areados, ce=entados 

por una matr1~ tobAcea-arcillosa de cuarzo clorita 

opacos. 

minerales 

Unfdad de la ftlna.-Se encuentra •florando en todos Jos 

arroyos de la cina, ast~ constituida por tobas f&lsicas. tobas 

t•tsicas calckraas y tobas 11ticas con lentes arcillosos. 

a>Tobas t•lsicas.-De composiciOn dac1tica con clorita, 

1ericlta y feldespatos, con clastos alargados en el sentido de la 

e 



foliacion, intercaladas con lentes arcillosos y lentes de lavas 

porf1dicas. El contenido de carbonato da calcio dentro del 

paquete es muy alto, a lo largo y ancho del mismo. 

bJTobas f91sicas calcAreas.-Ttenen textura pirocl~stica, tos 

minerales se encuentran orientados de acuerdo a las fracturas, 

intercaladas con lentes arcillosos 

concordante con las tobas l\ticas 

tienen comportamiento 

Unidad Superiar.-Esta constituida por tobas y aglomerado• 

m•ficos con fragmentos riot\ticoa, en alternancia con lutltas 

tob•ceas 

arcillosos. 

toba& arenosas, intercalada con delgados 

11.3 Tectbnica 

lente• 

La parte basal denominada Esquisto Taxco muestra follaclbn 

secundarla en dos direcciones, la primera NE-SY presente an la• 

unidades uno y tres, 1a segunda NW-SE presente en toda la unidad 

vulcano-sedimentarla. 

Edades de defor•acibn 

al51 la edad de la secuencia es Aptiano-Albiano entonces la 

primera deformacibn ocurrib en el Cenom•niano, provocando una 

follaclOn de rumbo NE-SE. 

b)AI no existir depbsitos paleoc•nicos y las rocas del 

Oligoceno Medio no presentar deformaclbn al¡una, se Inflare Ja 

se1unda deformaclCn en el Paleoceno durando hasta al 0111oceno 

Medio. 

Las estructuras resultantes de estas deformaciones debieron 

ser mlnerallzadas durante el Oli&oceno b Mioceno debido a la ¡ran 

actividad 1gnea que se efectub en esa •poca y al emplazamiento de 



cuerpos 

existentes en el &rea. 

•lFormaclbn por procesos compresion~J~s dPI tipo orocbnico 

de una potente estructura de sobreaorrimient~ regional de rumbo 

NY, ~ue afecto a las unidades estatri,r~!icas descritas. 

Est• evento tectbnico es probab1e que se haya desarrollado 

durante el Cret•cico, originando Ja formaciOn de 3op1ias :onas de 

breehamlento y fracturaclOn en las •reas adyacentes ~I plano 

prlnetpat d• sobrecorrimiento: se piensa que e~ el Area de 

ZaeuaJpan 1a superfLole p~incipat de sobrecorrt~ento est~ 

representa.da por la estructura de Santa ln~s-Escseralda, siendo 

las Vetas Lipton, E1 Moral, San Felipe y Zacualp~n. ?arte de un 

complejo sisteea de fallamlento. 

clOtro avento est• repre1entado por ia presencia de fuertes 

faltas normales de ru=bo HV-SE que est•n cortando a las unid•d•s 

~utcanoRs•dl••ntarias, $eccion•ndolas en bloques. lo anterior 

posible&ent.e represflnt.iJ una fase orogt!nlca f inaJ de 

:reacomodamlento. 

11.4 Yactalentos elnaral•• 

Los yaci~tentos del distrito minero de 2acualp~n son 

depbstt.os.· hldroter•ales de t..empera.tura media a baja 1 del tipo 

veta ta1la con relleno de cavidades. 

Se tlane un palrbn cimoide que se ~~tiende con rumbo NY y 

aflora en ext•nsiones variables de hn~ta siete kilbmetrot de 

largo, tas potencias de estos afloramientos van desde O.SO metros 

ha•til 2.0.0 m. tVet41. Ancha>; le. J!l.ioer.;11 i::aci.bn tipo de 

10 



sulfuros con contenidos de plata, plomo y :inc. 

Existe un segundo sistema de vetas falla con ruobo ~s. las 

cuales est&n asociadas a plegamientos; es en este sistema de 

vetas en donde se concentra gran parte de la operacibn minera de 

la Unidad. 

Se tienen identlf icadas mAs de treinta vetas con mineral 

econbmico para su explotacibn, entre las =~s importantes 

est~n: Veta Lipton, San Loren~o, Concha, Veta Prieta, Santa Roaa, 

San Diego y Veta "agra~ las caracter\sticas m~s importantes de 

estas vetas se resumen en el cuadro siguiente: 

VETA ECHADO POTENCIA 

Lipton N 45' u. eo· NE ~.0-4.0 m 

San Lorenzo N 55· so· NU !. 5 

Veta Pr lata s· u 75• su 0.6 .. 
Orilla Ba.ja N 10' u 70' su LO 11 

Kena N 10' u 75' NE o.e m 

Santa Ro•a N 20' E 10· NU O. 5-L 5 • 

San Di ea; o 20· u 65' NU 1.0-1.s m 

v. Negra •o· 75' NE 1s.o " 

ll 

ROCA EMCAJOMAMTE 

Tobas f&lslcas y 
tobas calc•reas 

Tobas: t•tslca• 

Toba::J f~lsicas y 
pi:.arras 

Tobas f&lsicas y 
pi::arras 

Tobas f t-1 a icas y 
pi~arras 

Toba• ftllsicas 
fo1 iadaa 

Tobas f lt la ictts 

Tobas, 



ll.5 "1naralogla 

Los otnerales mas i=portantes d~ los yacimientos son 

•ulfuros identificados como: esfale~ita. g3lena, ca1coplrita, 

tetraedrita y sulfosales de ptat~; los ~in~r3le~ de 1~ng~ son 

cuarzo.calcita y rodocrosfta. 

ta esfalerita se presenta en agre~adc~ oa~1vcs, ta ~alena en 

cristales octa~drlcos y en forea mas~v~ asoc~ada con ~~fatertta y 

calcopirita. 

EJ cuarzo se t?ncJJentra c:-lsta! i=ado p¡-ecediencc !os 

sulfuros y en ocasiones asociado ccn rodocroslta y a carbonatos 

cot12a calcita. 

Las sulfasal~s de plata como plrartit!t~ y pr~us~tta se 

encuentran como microinclusiones dentro d¿ la galena o como 

mineral tard\o. 

Entre los minerales de aporte hldrotermal e de met~morf!smo 

y alteraci~n, se encuentran ul euar~o, carOonatos, clorlta y algo 

de feldespatos alcalinos. 

11.6 2onea•lento 

Se distinguen en las vetas de la UnidAd tr~s zonas de 

minerali::acibn: 

•>Zona de oxidaclbn, reconocida desde SYperfieie hasta el 

nivel too. t 150 cietros die espeosorJ 

blZona de enriquecimiento super¡bnicc, Jocati:ad~ $nlt~ el 

nlvel 100 y el nivel tAO. t40 inetros de espesorl 

cl2ona de 1ulfuros primarios. ubicada .lbajo del nivi'I lAO. 

12 



11.7 Reservas ainerales 

Las reservas de mineral de la Unidad Zacualpan esl•n 

clasificadas en dos tipos, de acuerdo a su valor econbmico; estas 

claslf1caciones son: 

"inar-1 econbaico.- Es &l mineral contenido en un bloque cuya 

ley ti&ne un valor superior al Valor Mtnimo Costpabte rv.M.C. 1, 

de acuerdo a las coti~aciones de tos metales , !os eostos y la 

paridad del peso que se utilice para la determinaci~n de este 

valor. 

~lnoral aarginal.- Es aqu~I mineral en bloqu~. cuya )ay 

media tiene un valor superior al costo de operacibn de la Unidad, 

pero inferior al V.M.C. 

Por otro lado, se le asigna una categorta a las reserva' de 

acuerdo al grado de certe:a con que son ~onocldas: en este ca•o 

se tienen las siguientes categortas: 

ftlne~al probado.- Es el mineral estimado a partir de zanjas, 

obras mineras y barrenos a dlamante, donde ta ley se estima con 

los resultados de un muestreo detallado, ~spaciado 6strechamenle 

y donde eJ tama~o. forma y contir.uidad del yaclmiento tiene un 

erado de certez• superior al as ~-

ftineral probable.- Es el mineral donde su ley tonelaje •e 

est!man por medidas espacltieas de muestreo, barrenos a d!a&ante 

y datos da producoiOn: el cr~do de certeza astl •ntre ~l 70 • y 

ª' es "· 
ftlneral posible.- Mineral del cual su ley y ton•l•je se estiman 

por oonoclmi•ntos de carlcter geolbgico, donde sa tlqnen indicios 

13 



de extensiones de oartes bien conc=ic:.s ~ere con insufici~nte 

informacibn derivada de muestreos y barrenos a diam3nt~: su ~rado 

de certeza es menor al 70 ~. pero maycr del 50 '· 

Para et c~lculo de resevas se uti!i:a el ~~todo de cAlculc 

por bloques, utilizando para esto los datos zeo:~gicos 

topogr•ficos. los cuales son vaciados pl3ncs de secciones 

tr•nsversales y longitudinales para caca estructura ~inerali:ada; 

los resultados de tonelaje y ley son oro~ucto de los muestreos 

rea.I izados en las obras ::iineras de fren:es, contrapo:os, rebajes. 

as! como de los muestreos de nOcleos Ce la barrenaci~n a diamante 

para definir el comporta~iento geolb~ico je cada cueroo oineral. 

P&ra el caso de la Unidad Zacualpan. para et oineral 

probado, es suficiente la informacibn d¿ tres lados de un bloque. 

dlndole una influencia de hasta 20.0 m hacia arriba v abajo del o 

de los bloques probados. IConsiderD:i~nes de acuerdo a la 

pol~tlca del Grupo Peñolesl. 

La tabla 1 presenta las reservas oe =ineral para el año de 

1990, de acuerdo a los tipos y categor\as men~ionadas. 

14 
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CAPITULO lll 

SISTEftA ACTUAL DE EKPLOTACIOH 

lll.1 Descripcibn general de la Unidad 

La Unidad Zacuatpan es un complejo industrial integrado por 

el ~rea de mina l\ncluye tres minas subterr&neas y un tajol, una 

planta de baneticio para el tratamiento de mineral oxidado 

da sulfuros, oficinas para ••• actividades 

admini5trativas y de apoyo a la operacibn, un taller mac•nico y 

un almac•n de materiales; adem~s cuenta con una colonia para 

eapleados con sus respecttvas instalaciones para actividade5 

sociales y deportivas. 

Tajo: la operaci~n a cielo abierto se realiza entre tos 

afloramientos de tas vetas Socorro y Veta Negra; de este tajo, 

se explota mineral oxidado conteniendo principalmente valores de 

pJata (200 gil promedio) y bajos contenidos de oro l o.oe ctt 

promedio). La operacibn se realizaba removie~do el mineral con eC 

razcador lriperl de un tractor. =arca Caterpillar modelo o-e y 

rezagando el mineral con un cargador trontaJ Qarca Michican, 

modelo ZS-B para posteriormente cargar camiones de 10 tonel3daa, 

los cuales estin a contrato por tonelada movida. La producctbn 

promedio mensual es de 3.400 limes. 

"ina• Subt•rr•neas: La unidad Zacualpan se divide en tre• 

minas principales, estas son; mina La Zorra-regenerador. mina 

Guadalupe-Gallega y mina San Loren~o. Estas tres minas est•n 

intercomunicadas en su interior. lfigura 3l 
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Accesos a las •fnas: EJ acceso principal es el si:i.:avtn •La 

Llave• lnlvel cero de mina Guadalupe). tiene un cuele dt? 100 

m•tros para comunicar del Area de oficinas y patio de mineral al 

•rtro Central•; siguiendo.este mismo nivel cero se puede salir 31 

Area superficial de mina La 2orra. 

Un tercer acceso a las minas es el socavbn Del Reg6nerador. 

tiene un cuele de 450 metros y corresponde al nivel 195 bajo las 

labores de mina La Zcrra <este acceso no esta en condiciones de 

tr•naito por e&tAr enfangado hasta una altura de 60 ci:is.1. 

El acceso a las labores de ruina Guadalupe puede hac~rse por 

el Tiro Central o por Ja rampa 1A75, Ja cual permite el occeso 

del nivel cero al nivel 140 de mina Guadalupe; el •rtro Central• 

da acceso a Jos niveles 1AO, !95 y 245. 

Nlvele•: Los principales niveles da operacibn son: nivel 

cero (acceso), nivel 140 1 comunicado en min.a.s Gu•dalupe - San 

Lorenzo, incomunic.ado en mina 

tintercomunlca las tras minasl 

La Zorra 1, nivel 

nivel 245 len etapa 

195 

de 

ewploraclbn h.acia Ja mina de Guadalupe-Gallega). El n~Qero de 

cada nivel indica la profundidad en metros, medida respecto del 

brocal d•I tiro en el nivel cero. 

Contratlros: Se tienen cuatro contratiros en las minas, 

localmente son conocidos como •rtros•, consideraclbn que se 

a•uair~ en lo futuro; de estos cuatro tiro& dos est~11 en 

operaclbn y dos fuera de servicio. 

El Tiro Central es el principal, tiene un cu~I• de 290 m., 

esti colado con una saccibn circular de 4.5 m. de dfAQetro Y 

16 



tiene tres naves. de las cuales una es para botes de m~nteo. otra 

para la calesa y Ja tercera para camino de emergencia y 

servicios. Este tiro estA equipado con dos malacates, uno de 

doble tambor, con capacidad de sais toneladas, utill%ado en el 

manteo y otro malacate de un tambor con capacidad de tres y media 

toneladas. para los servicios de personal y materiales. 

El otro contratiro en operaclbn es el Tiro Enrique, ubicado 

en e1 Area de rnln~ La Zorra; es un contratlro inclinado 

ha~ilitado sobre rebajas abiertos, con un cuele de 160 m •• La 

secclbn promedio es de ~ =· x 2 m. y tiene instaladas guias de 

r1e1f utlllzlndose un bote en el movimiento de materiales y 

extr~cclbn del mineral de alta ley; por este tiro no se da 

•eruicio al personal. Est~ equipado con un malacate de un taabor, 

con cap3cldad de 1.5 toneladas. 

Contrattro San Carlos; Dstl ubicado en mina Gu~dalupe, tiene 

un cuele inclinado de 260 m. y se encuentra equipado con un 

malacate de dob)e tambor; actualmente est• fuera da servicio 

debido principalmente a no reali:arse trabajos de explotaciOn en 

las veta• prb~lmas al tiro~ 

Contratiro San Onofre: esta fuera de s9rvicto, se ubica en el 

•r•a de San Loran:o, en Ja veta de San Lorenzo del Bajo; su euale 

es de tOO m •• con una secciOn de 3 m. ~ 3 m., no tiene equlpo 

instalado y sblo ayuda en ta ventilaclOn. 

Rebaje• ~o• rebajes en operaclbn Ca noviembre do 1990> 

•stln divididos en rebajes con contenidos de mineral de pJata; 

•I erite~lo para esta a1rupaet~n es~a determinada por eJ 

porci•nto de :inc contenido en el mineral de la est~uoiura, para 
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e1te caso, el porciento d~l mineral de :inc exc~de del 2.0 S. 

Rebajes con contenidos de mineral de plata-:inc: para 

agrupar este tipo de rebajes se considera que el porcianto de 

zinc es superior al 2.0 ~. 

El mineral de alta ley est• considerado como aquel que tiene 

una ley de plata superior a los S Kgtt. 

Los rebajes de mineral de plata son: el 1714. 1741, 1770, 

1660 y 1634 (San Lorenzo). 

Lo• rebajes de mineral de plata-zinc son: el 1080 1050 

CGuadalupeJ, el 1623 y los pilares de Veta Concha ll.a 2orral. 

Rebaje de alta ley ILey de Ag 7.S K¡lt, I; Veros, !La Zorral. 

La tabla 2 presenta los rebajes en operaclon en la Unidad. 

asl como sus principales caracterlsticas. 
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IU SAJE LAllGO POTEllC:IA TONELAJE A't z ft AOt:ltt: SISTEMA .. - .. ,,, '!l. . 
". 1•10 200 l.. 1,100 2 S4 0.48 SI e: ' 11 

11.· 1114 s ISO l •• IS,SOO 249 0.42 SI e, 11 

11. 1141 10 1.2 1•,100 230 0.40 11• e, 11 

11. 1110 100 1.s 10,000 420 o.so Ne e:' 11 

11. lllll4 ISO o.• s,100 20 o 0.44 No e:' 11 

11. 1 •2ll 200 1. 2 2•, 100 220 o.se SI e, 11 

11. IOSO 110 o.s :S,llOO 200 ll.1 o "º ~'" 
11. 

1 º'º 200 1. e 1,200 2 07 2.S2 SI e r 11 

R. \/EROS IS O.llO 3,700 1,soo l.tlO No All.ERTO 

P. CONCHA 200 l. 2 2,soo 2SO 2.so No S / e 

e rll Corto r llollono 
SIC: Sobro C:oreo 

U.N.A.11. , ,.CUL UD DI: IWG!NIUla 

•llAJn &MIDAD l&CUALJltAM 

JOll PltAWCllCO llllaDOZA JIMUllZ 

TAIU 1 1 •••• 11011 ""º'"'''*Al. 



Ca•lnos: Los caminos para transito del nivel 140 al nivel 

195, para el &rea de San Loren:o, estkn habilitado& en los 

contrapozos 1511 lVeta TrinldadJ, 1505 lVeta Prielal y 1680 (Veta 

San Lorenzo!. Para el •rea de mina Guadalupe-Galle¡a se llenen 

dos rampas, la rampa 1475 y la rampa 1060, estas rampas est•n 

separadas 

nivel 195, 

500 m. una de otra y comunican el nivel 140 con el 

Para lle1ar a las labores del nivel 140 de mina La Zorra, 

estando en el nivel 195, se tiene el camino ¡eneral •I cual esta 

habilitado en un rebaje de la Veta La Rata. 

Contrapozo• Robblns: Se tienen catorce contrapozos Robbins 

en la mina, de los cuales la mayor1a se utiliza para ventllacibn, 

otros como vaciad•ros de tepetate para relleno y al¡unos coao 

metaleras, De estos catorce contrapo:os, doce est!an colados 

mina Guadalupe-Gallega tienen longitudes de hasta 140 m., 

lle¡ando algunos hasta el nlvel 195. Los otros dos contrapozos 

est•n en alna San Lorenzo, colados hasta el nlvet 195 y llenen 

una lon¡ttud de 270 m. cada 

NIV•I d• acarr•o: El nivel a•neral da acarreo es el nivel 

195, por •l cual se acarrea el mineral de las tres •reas; esto 

es, todo el mineral tumbado se canaliza a tolvas de acarreo o 

cruceros car1adores, para de estos puntos car¡ar carro~ ¡ranby 

que ••r•n arrastrados por locomotoras a dlesel hasta la 

ventanilla del Tiro Central, donde sa tlane una tolva con 

capacidad de BO toneladas, la qua est• equipada con un martillo 

de impacto para r•ducir el tama~o de roca a -e pul¡ada•· 
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111.2 Antecedentes de la cxplotaclbn •inera 

Coao se ha Qencionado, antes de l9SS ta COQpañi~ er.car¡ada 

d• Ja explotacibn de las atnas fu~ la Minera ContinentaJ; esta 

empresa realizb trabajo9 en el nivel 140 en la~ ~roas Ce 

Guadalupe y La Zorra, el sistema utili=adc para la explotacibn 

del •lneral fu& el sistema de tumbe sobre c:-.rga, explotando las 

vetas San Pedro, Veta Prieta, Trinidad, Orilla Al ta, Orilla 

Baja, San Lorenzo 11, Lipton, Liptonia, San Dle¡o, El Naranjo, 

Concha y Santa Rosa. Puede decirse que no se ten!a mecani:acibn 

en la mina Y sblo se contaba con e! equipo m1nimo requerido para 

explotar el mineral. 

La extraccibn de mineral se reali=aba po~ Jos contrattros 

Enrique, San Carlos y por el socavein del Re¡enerador, y 

generalmente se empujaban las conchas de mineral a los puntos de 

extracclbn. 

Al pasar los derecho• al Grupo Pe~oles, se coman%0 una etapa 

"de cambios tendientes a la mecanizaciOn de la mina. Asl se cuela 

el &ocavbn •La. Llave•, el •Tiro Central• y el nivel 195, para. 

comunicar entre s1 a mina La Zorra y mina Guadalupe. Se eambla el 

sistema de explotacibn a corte y relleno, probando algunas 

variantes del mis•o, hasta implantar al sistema de corte 

relleno utilizando contrapo:os a superficie para surtir el 

r•lleno •introduciendo cargadores frontales de bajo perfil en 

los r•b•jes d• veta Lipton, Llptonia e Intermedia. 

Es en estas vetas, dada la potencia de los rebajes, su 

paralelismo y el valor del mineral, que se logra una &poca de 

alta producclbn lentre 1985 19871; sin embargo, con la 
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expl~~aclbn no se detectan vetas con las mismas e•racl•rtsticas y 

sin embarco se sigue considerando el mismo sist••• y los atsmos 

equipos para Ja explot&ciOn de Jos nuevos cu•rpos detectados, abn 

y cuando fueran cuerpos angostos. 

111.3 Slst••a actual de e•p1otaclbn 

Para la exptotacibn de mineral en las vetas d• la Unidad 

2acuaJpan se utiliza preferentemente el sistema de corte y 

rel lena1 •in e~bargo, se tienen dos kreas asi¡nadas 

contratistas, los cuales tu~ban con otros sistema• de 

a~plotaeibnt uno emplea el siste~a de rebajes abiertos. minando 

en forma sel•c~iva el Qineral de alta ley. haciendo cortes en 

forma descendente, El otro contratista se encarga del tu~be de 

pitares da protecclbn de rebajes antiguos de ta veta Concha, 

utilizando una variante de tuobe sobra carga, ya que al tumbar •l 

mineral, e•le le s!rv& de piso p~ra alcanzar ef siguiente corte y 

as\ sucesivamente hasta terQinar el pilar. Una vez terminado •I 

pilar se procede al reza¡ado del mineral. 

El sistema de explotactbn ••• ut1112ado es el de corte y 

relleno, en el cual •• utilizan rampas de acceso al rebaje p>ra 

reza¡ar y r•ll•n•r con cargadores frontales de ba'o perfil, 

utilizando •a~•rlat esteril proveniente del interior d• Ja mtn• o 

de superficie canal1:ado por un contrapozo Robbtns. 

Las fases requeridas para la •xplotaclbn de un rebaj• d• 200 

m. de tarco por SO de alto y 1.4 •· de potencia <rebaje tipo para 

cualquier veta de la Unidad Z•cualpanl son; 



mineral son: una frente 200 metros o~ lvng~~uj .:uatro 

contrapozos con un cuele total de 200 raetros. 

Se desarrolla la frente con se1:ci"'.ln de 1.9 ti. ic 2:.0 m. en 

mineral y espaciados a cada 50 o. se cuelan contrapozos d~ nivel 

a nivel, con esto se bloquea el ~lneral para efectos de 

cubicactbn y calculo de reservas; los contrapo:os se cuelan con 

seccibn de 1.5 m. x 1.5 y adema~ sirven para posteriormente 

introducir 1ervici'-os de aire y agua al rebaje. 

Preparacibn.- Existen tres variantes para preparar un 

rebaje por corte y rellena, estas variantes son: 

aJ Colar una contrafrente paralela a. 10 m. de la frente, con 

seccibn de 2. 5 m. x 2. 5 m. y a caa3.. 50 colar cruceros de 

acceso y extraccibn tpuede o no dejarse pilar, dependiendo del 

valor del mtsmol. 

bl Colar una losa de concreto que reciba al relleno y sirua 

de sostan y a partir de ahl desplantar e! rebaje <se recupera 

el mineral de alta ley al no dejar pilar1. 

c1 Colar un sill para protejer el nivel y a ?arlir de este 

iniciar la explotacibn. 

Posteriormente se cuela una rampa con seccibn de 2.5 

2.e •· con pendiente del 15~. En los rebajes preparados la rampa 
•• colaba aJ alto de la estructura y en for•a de ochos, la 

pendiente en los traao• curvos era de 10~. 

A partir de la rampa •• colaban cruceros de acceso al rebaje 

con una ••cclbn de 2.5 m. x 2.5 m.; se hactan lnlci~lmante con 

una pendiente negativa del 15~ y se pivoteaban a una pendiente 

positiva de 15•. 
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Lns obras necesarias para la preparacibn de un rebaje tipo 

en Zacualpan son: 
OBRA 

' Ra1r1pa fa 25 m. del cuerpo, pendiente del IS"J, 

Cruceros de acceso aJ rebaje, 
18 cruceros!, 

• Descabe%ar en tepetate 
para piuotear los accesos 

Contrapczos para metaleras 

• Cruceras acceso • m•talera 
19 crucerosl 

• Contrapo%os para tepetatera 

• Cruceros acceso a tepetatera 

• Ccntraf rente 

• Construccibn de dos tolvas de placa 
con sistema de pistbn neum~tico. 

Vol ururn; 

Existe otro tip~ de obra llamada •cal Je•, 

realiza en lugares donde se encuentran dos vetas 

CUELE 

390 "· 
200 m. 

187 m• 

100 

90 m. 

90 m. 

90 m. 

200 m. 

esta obra .. 
paralelas y 

en~re l&s cuales se tiene una rampa de acceso: con esta obra se 

logra la comunicacibn de las dos •structuras, dAndoJe mayor 

versatilidad a la operacfbn de rezagado. 

Obviamente la preparaclbn de un rebaje se haca por etapas 

pro1resivas y no es necesario ~reparar todo el rebaje antes de 

iniciar la explotacibn. ff igura 4 y 5) 
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Eaplotaclbn.- La etapa de tumbe de o.ir.eral ¡:ia:-a ""s~e si;:;t~.;i• 

tiene dos variantes, determinarlas por la establ.lídad ,;e:~ ".:Abla. 

del alto. Si la tabla del alto es poco eompete"\te. 

soporte artificial; st lit tabla del alto es coopetente. entonces 

se rec;ulere dicho soporte. 

Si se tiene la prlaera condlcibn, entonces el cic10 dt- t.•J111be 

alar¡a debido a que debe l leva.rse a cabe 

anclaje. 

L~ lli•.:uenoii\ del oi.>lo da un raba'!? t1po 

Tu•be. - operaciones de barrenal!ltin, o:ar gaCc 

efectuadas por perfori&ta ~ un ayu~ante: 

operacibr. 1e 

e l~p3rado, 

•Jt i; l:;,,, 

maquina de pierna neum•ttca y real i:a una barrenacibr, hacia 

arriba (60• a 70"1, empleando barras de l.9 lri. ce longl~t,; .. L El 

ast•ndar de barrenaclbn es de 22 barrenos por turne, con los 

cuales se producen aprow.tmadamente 13.2 toneliidBs por h'l¡¡¡brP 

turno. 

Reza1ado.- oparacibn reill izada por un operador empleando un 

careador frontal, c•neralmente con capacidad de 2 yd 1
; esta 

aet.tvldad tiene par•metro estad\st.ico de 135 tonaladas 

movidas por hombr11 turno. 

De•borde. - cona is ten ta an 1 a bar re na e i bn de la tabla del 

bajo con objeto de hacer espacio para el trlns1to de 

frontal ele 2 yd1 ; se realiza con un perforlsta y 

ca.rgadcr 

ayudante. 

empleando una ••qulna de pierna neum•tica.. Su produetl\lldad es de 

15.A a1 por hombre turno. Esta operactbn no se requlert: cuando 

tlena una vet.a con una potencia m\nima de l. 5 metros. 
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Aplanllle.- actividad tendiente a emparejar el piso del 

rebaje despuh; del desborde; se¡tJn la secclbn a desbordar pueden 

ocurr 1 r dos s 1 tuac lonas: 

aJ exl1te un excedente da t•petate, al cual hay qua retirar 

del rebaje. 

bl todo el tepetate de desborde se puede aplanlllar •n 1tl 

rebaje sin afectar la altura mlnicia de corte requerida 

para al tumbe. Et par•metro estadlstico da aplanlll• es 

de 6.25 m' 30 minutas de operaclbn del careador 

frontal; &eneralmente el volumen de desborde a mover es 

de aprolt imadamente 10 1111, 

Relleno.- este trabaja consiste en rellenar el huaco dejado 

poi· el corte da mineral tdespu~s del dasborde. si lo hubol hast:a 

dar una. al tura libre de 2.S m prcmedlo. 

Aparte dal de•borda e1tlsten otros dos tipos de fuente• del 

aaterial de rallenoi un material e• el proveniente de tas obras 

da preparaelbn o de al ¡unas de expioraclbn cuando no tienen 

valoras econbmicos y qua est• alcaacenado an obras cercanas al 

rebaje; el otro material es •I prov•nlente de auperficle, 

canal izado por contrapozos Robblns y al••c•nado en un 1u1•r 

c•rcano al rebaje. 

Con al material de relleno da superficie•• tiene la v•ntaja 

de podarlo dhtln1uir del •ineral debido a au eoioracibn rojiza, 

lo que es una muy buena r;u\a para al aparador, dh11inuyendo la 

diluelbn por reza¡adof sin embar¡o, cuando dicha material ast• 

htJmedo c•u1a mucho• problema• tanto de encampanamlantos en •1 

Robblns, como de ata1caaiento1 del careador frontal los 
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rebajas. lel materlaJ de reJ teno de'ee estar se:::=-. 

llovl:na •• suflciante ¡:a.ra. que Pi oateri01t produ::::a prcb!e:iasl 

rebajes, (QS: cuales aportan un 60\. d.e la produccUm del mineral: 

••te trabajo se hl.:o siste11ltico en ¡¡Jgunos :-abajes par• l le\l"r 

a cabo 1.as oper-a.ciones en foraa ='s segura. debido prtncipat:rient• 

que •I 70 'l. de 1os aectdttntes de 1:dna eran ¡::irodueto c!e ca!da.s 

d• TQea. 

Esta actividad c:cnsis!e en barrenar el al to de La \'eta, 

rtxistlenda dos variantes ¡:ia.rs reati=arlat 

al ancla.je var!l la eorr'.J¡ada, necesario en tablas-

••dlan•••nte cc:petentes.. 

bl ~ne taje con 'SpJ it·set.'. 

tm::oapet.entes 

rebaja. 

en .\reas donde eoi;un1c:a un acceso al 

lnyeeelbn.- se •1:1.pllu. ecso c:-o•plu1ento del anclaje con 

varil lilt para la. inyecc1bn. se prepar• 1Jnil ce.:cla a.rena-c•eent.o­

•cua '1 t• lnyecta eon aire a ;:ireslbn: para •vit.ar nsct.U'ri•ientcs 

t.apa •I barreno ecn p•;11~t. 

en r~uuaen )' de acuerdo al tt po de rebaje, 1 os e lcl os d• 

t.u•b• pued•n eons is t 1 r en. t 

R•baJ• lneaepetent•.- Tu•b•, re::a.¡ado, desbatde. aplant: lle. 

relleno, anclaje• 1nyeec10n. IOeurre en el 60 \. d• 1cs r•bajesJ. 

R•b•J• co•pet•nte. - Tut11tl•, :-e:.a¡a.do. desbord•, ólpl ani 11 llJ y 

rel l•nO. COcus-r• •n eJ 30 l. de les r•baj•s ~. 

R•beJ• pot•nt• .. - Tu•b'1. re::a¡ado, re11eno, anclaje • inyeeclt.>n 

lOcurr• en et 10 •de los reba.jesJ, 
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t r J. 4 Procra•a& de aperaeibn en •!nas dtt 1.a Unidad 2acuatpan 

En e5te punto se proporciona. pano:-a.i:a 111.as a111pJ io 

cuanto .a la operacibn • futuro de las minas y para ta.1 fin 

presentan los prot;rai::as de Exploracibn y PreparactOn p•r• 19 

meses, .. s1 como el procraz:ia de E)(p)otaciOn y Agotamiento de las 

cin•s de la Unidad Zacual pan. 

{Yer fi¡ura 6 para refereneia d• Jos lugares d• operaciOnl. 

Pe los procramas anteriores se observa Jo si¡uiente z 

1.-t.a preparaclbn a real izar esta: diseftada en un 100 ,., aara 

reb•jes por corte y ret leno. 

2. - Se pretenden colar 4, 1AE 111etros en diferente• obra1, para 1• 

preparaeibn de siete rebajes. 

3.- De a.cuerdo a.t plan de e'1lp1otact~n. se eontarln r:on. •tete 

r•bajes, f;ani•ndo dos de el los prb:ic:h1os a su t.1u•ctnaelbn ( 1oeo y 

1680> y dos reb¡.jes prbxi~cs a tn.icia.r su operaelbn (1623 

11771. 

•· - Se h•e• notar que tos ?'abajes 1502 

preparados-, aunque •• encuentran parados d•bido a qu• •V 

•i:plotacll:Jn •• consldert;i no conveni•nt• por •u prtn:l:t .. 

coa:unlcaelbn al nivel 140,. •n trs• entone•• util i:z:ado coao nivel 

de acarreo. 

5. - En el procram& de explotacibn no se con•ideran los rebot;Je• 

1160. 1546 y 1.ase, pero -s! •n el procra•• d• e:w:ploractbn y 

pr•pa.r1.cH:n. •s d•el:t" que d:•berln aportar produccHm .a futuro~ 

por !o cu•1 1 1• llttvara a c¡¡bo su prepar-aeibn. 
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PRDGRAllA DE El PLDRAC 1 OH Y PREPA.RA.ClOH 

le laborado por lo• d!ptos. do ¡:eolo¡ la, p 1 aneac ion y mina 1 

OBRA RE B A J E S CUELES 

Rampas 1714 1160 1080 1103 1623 1466 901 o 
Cro. Acceso 1114 1160 1660 is.e.e 1623 1455 591 . 
S/lHvel 1714 1160 1546 1623 ll.66 455 e 
CIPozo ••talero 1714 1160 1680 1546 1623 1466 ~1~ ?! 

Cro. . •eta lera FI• 1160 !680 !S4€ 1623 1468 346 
C/Pozo Robbins 1466 94 
Cro. a Robblns 171A 1160 1080 1703 1623 14.€6 291 m 
C/Fr•nte 1703 1"6e 805 o 
Cal les 1468 149 o 

TCT,&.L .:i., 14€ ~ 

PRDGRAl<A DE EIPLDTACIDM Y AGDTA"IEMTQ 

l•laborado por los deparlacientos de p1aneaeieln y z:ina) 

VETA REBAJE RESERVAS OURACIOM 
t :.ene ladas J lc:eses 1 

Llpton 1060 S,600 6 
Ltpton 1461 29, 500 17 
Llpt.onta 1502 29, 500 17 
lnteraedla 1050 12,600 13 
Edna 998 10,000 7 
San Lorenzo 1680 16,000 8 
San Lorenzo 11 1714. 32, 700 11 
San Lorenzo 11 1177 15,600 7 
Concha P 11 ares 12, ººº 6 
Kena 1623 38,600 19 
San Ple10 1980 33, 900 19 
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CAPITULO IY 

OPTlnACIOM DE LA OPERACIOM "IMERA 

IV.1 lntroduccibn 

Qui:a el factor m•s importante en la realizaciOn 

desarrollo de esta tasi•. es el hecho de que existib la 

oportunidad de analizar los procedimientos y de que •• 
p:opusieron e implantaron cambios a estos procedimientos: es 

decir que no basto saber que se estaba incurriendo en error•• 

fallas sino que se dib la mec•nlca para aportar soluciones y para 

desarrollarlas e implantarlas, de tal modo que. en forma global, 

despues del anAlisis de la operacibn, se propone una optimacibn 

en base a alternativas de cambio a los procedimiantos que por 

a~os permanecieron estAticos. 

De este ~oda, para hablar de optimar una operacibn, se debe 

plantear una base de la cual se parta hacia un objetivo; en el 

caso de esta tesis. se plantean como base dos a•pacto& 

fundamentales para el anAlisis: uno esta referido a los factores 

eKternos que afectan en forma indirecta el aspecto econOmlco de 

la Unidad, pero los cuales no pueden modificar•• con acciones 

llevadas a cabo en la operacion; el otro ••pecto se ref tere a 

lo• factores internos que tambi•n afectan Jos coato• de 

operaciOn, pero que tienen la caract•r11tica da poderse 

•edificar, •• decir, poderse optimar para 101rar reducciones en 

el costo del proceso: sin embargo, es necesario conoce~ cu•l•• 

son los elamentor auxiliares qua intervienen en la oparaciOn a 

fin da podar plantear alternativas de cambio que nos ofre:can 

mejoras al proceso productivo. 
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Para tal fln, se descrlblr•n cu•les son y cbmo afectan los 

factores, tanto eKter·nos coino internos y cu~les son los elementos 

auKillares que intervienen en la operacibn, y a partir de esta 

base se plantearkn las alternativas de optlmacibn. 

IY.2 Factore• externos 

Los factores ex ternos es t11n influenciados por 1 as 

circunstancia• 'adver•as en tc5 mercados de lo3 metales, 

ocasionadas por las grandes reservas de plata, una mayor oferta 

de los metales y por la cohtraccibn de la deffianda debida 

principalmente a la recesibn econbmlca, lo que ha llevado 

cotizar los metales a precios tan deprimidos como Jos ocurridos 

en el af\o de 1976. Por otro lado, la devaluaclbn del dbtar a una 

tasa del 5"' anual, es sensiblemente menor a Ir.. inflacibn en 

pesos, to que provoca que la lndu~!ria minera nacional est-

atrapada en una situacibn de mayores costos y menores ingresos. 

Para mostrar la influencia de estos factores en la 

operacibn de la Unidad Zacualpan, se har~ referencia a tos costos 

de operaclbn lenldos durante el año de 1990: 

CENTRO DE COSTO 

co•to directo mlna 
costo lndlrecto mina 
coato directo planta 
costo lndlrecto planta 
costos 1enerales 

Total Unidad 

COSTO 
101 ls/tl 

9. SS 
::.33 
5.49 
o.s• 
s.e• 

PORCENTl\JE 
1 ' 1 

38.6 
9.4 

22.0 
2.0 

26.0 

~ 

El co•to total anual de la Unidad es de 4'102, 1A3 Dtls/año, 

una produccibn to~al anual de mineral de 165,61A 

.toneladas, de ta• cuales 124,226 toneladas pertenecen a la 
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produccibn de sulfuros lmlnas subterr•neas>, 41,252 toneladas al 

mineral oxidado lproduccibn del tajol y 136 toneladas al ~inera,.1 

de alta ley tmlnas subterr~neal; estos datos nos arrojan un costo 

mlna por tonelada producida de 11.ee Olls/t y de 

particular, los costos de mina son los siguientes: 

DIRECTOS 

Explotacibn 
Preparaclbn 
Exploracibn 
Acarreo y manteo 
Otros 

COSTOS lllNA 1990 

fDlls/añol 
463,303 
267,005 
302,364 
508,295 

3,4680 

TOTAL DIRECTOS 

INDIRECTOS 

Servicios 
Tiros 
Mantenimiento 
Relleno 

1'564,455 

lDI ls/ai\o) 
34,414 
21, 324 

311, 665 
16, 892 

TOTAL INDIRECTOS 384,295 

TOTAL lllNA 1'968,750 fDlls/a~ol 

PROllEDIO MENSUAL 164,062 Dlls/mes 

manera 

•Nota• E•tos costos son promedio men•ual para al a~o 1990 y est•n 

expresados en dblares por tonelada para facilitar el manejo de 

clfrae; et tipo de cambio utilizado es de 2,900 pesos por dblar. 

Para coaparar ••tos e¡resos, se harA referencia taabi•n a lo• 

in1r••o•1 un an•tlel• a ¡ros•o modo no• indica lo ei1ulente1 

Ley de mineral de r••erva1 
Dlluclbn por explotacibn 
Recuperaclbn metalbrg1ca 
Ley recuperada 
Onza• recuperada• 
Cotlzaclbn plata 
Valor del •1neral 

257 
20 
65 

174,7 
5.44 
•.9 

26. 67 

11t d• plata 

" " 11t da plata 
onza• ~roy/t 
DI s/oz troy 
Dlslt 

Sin considerar costos de flete y maquila de conc•ntrados, al 

comparar ••le valor con el costo de operacibn da la Unidad de 

24.75 Dllslt, se observa qua el margen da utilidad es de 1.92 



Dllslt, valor que est~ fuertemente condicionado a la~ variaciones 

de la racuperaclbn metalOrgica, la cotizacibn de la plata, 3 13 

ley da minado, etc.; de acuerdo a estas situaciones, se observa 

que la operaciOn de la Unidad e& muy sensible a dichos cambios, 

por lo tanto, se considera que plantear alternativas tendientes a 

la optimacibn en la opera~lbn minera, podrla lograr una 

dlsmlnuclbn de costos en los procesos que sean factibles de 

optl•arae, lo que r•dituarla en un incremento en la utilidad por 

la axplotaclbn y beneficio de minerales, qua a su vez permitirla 

una operacibn menos sensible a los factores externos. 

IV.3 Factoras internos 

Respecto de los factores interno~, se har~ :eferencla al 

costo aftadldo que no esta presente en vi producto pero que se 

tiene qua pa¡ar, es decir, se referir~ a los costos eJe~ados o 

eastos lnOtiles qua no agregan valor a los productos finales pero 

que recar¡an los co•tos de forma indirecta, debido 

de•perdlcios, reproce•o•. tiempos extras, excesos de supdrYlSlbn, 

ate. 

El de loe factores internos, se 

prlmordlalment• en la• condiciones actual•• de la explolaclbn 

debido a que •• en esta •rea, en donde se 

d•••rrollb en foraa directa la participacibn del suscrito dentro 

del proceso productivo; esto es, s• hacen consideractones de 

acuerdo con lo relatado en •1 captlulo 111 t•i•tema actual da 

explotacibnl. bajo la1 cual•• se observa que en el sistema da 

explotacibn lo• ciclo• de preparaclbn son ouy largos y se tlenvn 



actividades repetitlvas 1 provocando bajas productividad••• 

inclusive aleunas actividades estan sobrada• y por lo tanto no 

son efectivas. Por otro lado, exi1ten 1ituacione• que i•plican 

mantener 1•nte ocupada en trabajos no productivos o incluso 

subutilizar la capacidad de equipos de acarreo y manteo: las 

consecuencias son que se tenia que 1astar ••• dinero en •l 

•ovlmlento de tepetate Ca vece1 en aayor proporolbn r••pecto del 

alneral). o tener aslcnado1 operadores de careador frontal en 

trabajo• de ll•pla, o una insuficiente 1upervl1lOn de trabajos en 

los turno• de primera y secunda y subutlllzada <debido a la 

cantidad de trabajos por supervisar> en •l turno de tercera¡ sin 

••barco, para plantear alternativas d• cambio a los procesos, 

co•o pa10 previo •• tendr•n que describir cuate• y como son eso~ 

procesos, a fin de plantear opciones de optlmaclOn, que de 

llevar•• a cabo, permltirlan abatir 101 costos de la operaclOn 

minera a1t co•o la mejora de esos procesos, la que traerla 

•ayer•• utilidad•• en la Unidad. 

IY.• El•••nto• d• la Oft9racl6n •ln•r• 

Hasta ahora se han mencionado las obra• y trabajos 

requerido• para la realizacibn de la ••Ploraclbn, preparaclbn y 

••plotacibn de aineral, •in ••barco, ••l•t•n ••• el•••nto• que 

intervienen en conjunto para llevar a cabo la aperacibn, e1to• 

•l•••ntos •• deterainar•n y po•teriorment• se anaJlzarln, para 

ver la po•lbilidad de llevar a cabo una optl•aclOn que perMita 

cumplir •1 objetivo de minimizar los factores internos 

ne1ativo1 de la operaclbn minera y lo¡rar una •ayor utilidad para 

hacer menos sensible a la Unidad 2acualpan a los factores 
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externo•. Para determinar esos componentes se har• uso del 

dla&raaa de Causa-Efecto o dia&rama de lshlkawa lfi¡ura 7l¡ esta 

dlaaraaa acrupe los elemento• que lntervienen en la operaclbn, en 

cinco factor•• causales: 

Factor aaterlalee.- Constltutdo por la1 aaterlas primas qua 

intervienen en el proceso. 

factor aano de obra.- Se refiere a los operarios, inspectores y 

per•onal •n a•n•ral que hace poalbl• el proceso. 

Factor aaqutnarla.- A1rupa al equipo, herramienta a lnstrucentoa 

qu• partlclpan en la operaclbn. 

factor ••todo•.- Incluye loa procedimientos, sistemas, procesot y 

aanera1 en 1•neral de realizar un trabajo. 

Factor ••dlo aablente.- A1rupa la• condlclonos cllmatolb¡icas y 

de trabajo que influyen en el proceso. 

Una vez establecido loa factores, cada factor a1rupa a tos 

•l1ulente1 eleaentoa. 

Factor ftaterlalee 

El factor aaterlal•• e•t• inte1rado por la• si1ulentes 

aaterla• prl•a• utltlzada1 en la operaclbn minara: 

Explosivos y artificios. 
Acero da barrenar. 
Material de rall•no. 
Madera. 
Rl•l. 
Anclas. 
Tuber!a. 



C A U 5 A Eff;CTO 

U.M.A.M~ 'ACUL TAD DI lffUUl.IA 

DIAQAt.•& DI ltMU,AWA 

'º'' t•••e11co llUtDOU . .i1111t.•U: 

.... 1 1 • 9 1 TISIS ,_Of'('S1Dfül.. 



E•plo•tvo• Y artlflcloe.- El explosivo utilizado para el 

tumbe y el cuele de abras as: Boablllo• Tovex 100 de 1• s• 

ltuebe•J y 1• X e• tcu•les•J, Supermexaabn o (explo•lvo de baja 

densidad•, Ca~uela, Fulalnante w· 
lgnltacord t tlpo aedlo 8 s/ftl. 

6, Conector de cobre e 

Oca•lonalaenl• •• utlllza el Iniciador nonel L.P. flar10 

perlodol, encadenando con E-cord. 

• Motat El explo1ivo de alta densidad Tovex, •• utillza en 

pr••entacibn de 19 
X 8 9 en cUele1 por el tipo de salida de los 

barrenos. 

Acero d• barrenar.- El acero utilizado en la barrenacibn es 

d• dos tlpos, acero lnt•1ral lu•ado en un 10•> y acero cOnlco con 

broca lntereaablable d• pa•tilla1 en cruz, dl••etro de 

lueado en un 90•J, preferentemente utilizado en •1 tuabe y en el 

cuele de obra• de exploraclbn. E1ta 1elecclbn •• debe a que en el 

mineral la broca tlene un aejor barrido. 

Habltualaent• el u•o del Jue10 de barras, sblo •• lleva a 

cabo en •ecclones auy reducidas; por lo aenerat 80laaente Se 

ocupa la barra de 1.a aetroa. 

ftaterlal de relleno.- Coao ••ha aencionado •• tienen dos 

tlpoe de aaterial de relleno, •l proveniente del lntertor de la 

mina y el de 1uperflcie; el coito del aetro c~blco de ••t•rial d• 

relleno del Interior e• de 1.63 0111/m* y el coita del relleno 

de •uperficl9 •• de 3.14 011•1•ª ldato1 eatadlstico• de 

operaclOnJ. El coato del relleno externo•• incrementa por la 

necesidad del u•o de un tractor para cortar el aaterial, una Pala 

Mlchlran para cariar camlon••, la contrataclbn da camlone1 de 
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acarreo para llevar el relleno a los contrapozos tepetateras 1 la 

actividad de desemparrille del material y el transporte en 

interior por un cargador frontal. 

"•dera.- La aadera se utili:a muy poco en la unidad, 

ocasionalaente en enhuacalados para adame, 

rollizo de 2.4 metros de lon¡itud por 15 centlmetro• de dl•metro¡ 

se ocupa madera para el tranqueo de contrapozos 

utlliz•ndose en este caso rajas de madera de 10 centlmetros de 

dilmetro, cort•ndolas del lar10 que se requiera. 

Rlel.- El riel utlli:ado en la instalacibn de v\a es de 60 

libras por Yarda, ¡eneralmente es da recuperacibn de los Jugares 

de acarreo fuera de servicio; actualmente no se llevan ca~o 

trabajos de lnstalaclbn, pero se es!• recuperand~ riel para la 

habllitacibn del nivel 245, que ser• el futuro nivel de acarreo. 

Ancla•.- Se utilizan dos tipos de anclas: 

Anclas de varilla corru¡ada de 310• 1 cuyo costo por ancla 

colocada ea de li.37 Olla/pza. y anclas tipo •spllt-set• las 

cbale• tienen un costo de 18.82 Dlla/p~a. colocada. 

Tuberla.- La tuberla se requiere para el sumlnialro de alre 

y a1ua a loa luaares de trabajo, se utilizan tubos y accesorios 

con dt•••tros de dos pulaadaa para el suaintstro de aire y de una 

pulsada para el su•lnlatro de a¡ua: la tuberta que se va 

requiriendo ta•bi•n se obtiene de luear•s fuera de operaclbn 

•blo •• co•pran accesorio• para au in•talaclbn: el costo 

estadlsttco deterelnado en mina para la instalacibn en obra de un 

aetro de tuberl• e• de 15.27 DIJs. 



Factor "ª"º de obra 

La Qano de obra que labora en la Unidad estl distribuida en 

los •l1uentes rrupos: 
Sindlcallzados 
Contratistas 
Supervlsor•s 
Adm.inistracibn mina 
Apoyo 

"ª"º de obra slndlcallzada.- L• distribucibn de ••t• ¡rupo 

es: 
ASIGNACION OBREROS 

barrenaclbn AO 
re:arado 16 
acarreo 9 
manteo 7 
tuberos a 
soldadores 7 
ad•me 
alba~ll•rt~ 5 
servicios ,eneral~s 3 
limpia de ni~•les 1~ 

sanidad ~ 
bombeo 9 

TOTAL 132 obreros. 

Contratl•ta•.- 5• tt•n•n cuatro contratistas que prestan 

••rviclo a la Unidad. los trabajos realizados y el personal a su 

••1 como sul principales Jales. se enuncian • 
continuacibn: 

El primer contratista tiene aslrnados trabajos d• 

exploracibn en el nivel 245 y ocasionalmente en lo& niveles 140 y 

195; adem•s reall:a trabajos de preparacibn de la tolva de 

•anteo, habilltaclbn de ventanilla y re~estiml•nto del tiro •n el 

nivel 245. Este contratist3 ocupa 29 traba~adores para reall:ar 

sus labores y su ~v-nco m•n~ual en exploraclbn e~ de 60 a es 

metros. empleando en su ~p•racibn tres cuadrillas da barranacibn 

por turno, en tras turno~, distribuidas en los diferentes lucares 



de trabajo que tenca asienados. 

El segundo cont•atista est• encar¡adu de trabajos especiales 

de recuperacibn de vta, instalacibn de tubert~s y ademes: cuent~ 

con nueva trabajadores para realizar sus trabajos y no se le 

asignan actividades de tumbe. 

Un tercer contratista tiene asignacos trabajos de 

•xplotaclbn de mineral de alta ley: asta e~plot3cibn se reall~a 

tumbando con cu~a y marro, despuntando)' pepenando el mineral, 

cuenta con s•is obreros su produccltn Densual de 

aproxlmada~•nte 11 toneladas con laye~ e~ i.75 g/t de oro. 7.SZ 

Kg/t de plata, A.01' d'e plomo y 10.31' de zinc. 

El cuarto contratista tiene as i gnad('l!t trabajos de 

explotacibn de pilares en la veta ~l~Chk y en la v•ta Santa 

Rosa; para sus labores utiliza nu9VP personas produce 

aproxi~adamente 600 tonelada• mensualq~, con leyes de 350 gil de 

plata y ~.o~ de zinc. 

Supervlslbn.- La •upervlsibn de la mina est~ cubi•rta por 

sets e~plaados, dos suparvlsor•s son prbctlccs, dos pasantes de 

in¡enlero y dos ln1•nieros de minas, que se rolan en tres turnos 

de operaclbn, dlstrlbuy•ndo•• dos por turno. Un supervi•or se 

encarga de la operacibn directa y otro de tos servlcto• y acarreo 

de einera1; ¡enaralment~ en los turnos de segunda y tercera, el 

supervisor de servicies tiene asignados menos de die: obreros y 

se coordina con el otro supervisor para &?oyarlo en otr3s •reas. 

Ad•lnlslracibn alna.- La parte adctnistrat!v3 de la mina la 

realiza el superintendente el de mina, 

co•plement~ndose en las funciones de ddministracibn de la 



operaclbn alner3. 

Apoyo•.- Este ¡rupo se refiere a los departaaentos de la 

Unidad que dan apoyo a las actividad•• alneras y entre ••to• 

1rupo• 1e encuentran: departaaento de 1•ol~1la, departaaento de 

planeaclbn, departamento de se¡uridad, aantenlalento alna y 

relaciones lndu1lrla1•1. 

Factor ftaqulnarla 

Los equipo• utill:ado1 en la operaclbn so~: 

Equipo d• barrenar.- La barrenaclbn 5v realiza con akqulna1 

do pierna neum•tlca, aarca Atlas Copeo, empleando lo• 1t1ulente1 

aodalo1: 
l"todelo Aire requerido A1ua requerida 

p. c. o. 1/ciln 

BBCl6W 133 3 

BBC24W 158 5 

BBC34W 190 5 

Cada obra cuanta con un equipo de barrenar que con1ta de1 

-Una aan1uera para al re, con dl•••lro do '1, . para alta pre1lbn 

-Una aancuera para a1ua, con dllaetro de ''ª., par• alta preslbn 

.. una aancuera do 2 a 3 a. Cchleote1,para conectar •l lubricador 

-Un lubricador llpo Atlas Copeo, de un litro de capacidad. 

-Una pierna neua•ttca tipo BllT 90, con un peao de 17 K&•· 

Equipo de reza1ado.- Conaist• en car1adora1 frontal•• de 

bajo perfil, de los cuales•• llenen un Jarvt1-Clark de 1 yd•, 

do• Wa1n•r de l yd• l1emlcautlvos •n los nivel•• 90 y 140 de la 

atna La Zorra>, tres Taarock de 1.5 yd• y cuatro Jarvi•·Clark de 

2 yd•. 
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Est• •quipo 1e utiliza en las oper3ciones de rezagado, 

rellene, aplanllle y cargado de carros granby. 

Equipo de acarr•o.- Para el acarreo de mineral se cuenta con 

tres loco•otoral a diesel, de tas cuales dos son marca A.G.V., y 

una marca Ctayton, !locomotoras de ocho toneladas de paso, y se 

cuenta con diez carros ¡ranby de 80 ftJ. ?ar3 el acarreo se 

utiliza una loco•otora a la vez arrastrando un convoy m•ximo de 

••1• carros 1raDby, pudl&ndose utilizar un doble acarreo con 

cinco carros cada locomotora. 

Lo• puntos de llenado de mineral son: 

A rea Metal ara Estacibn Distancia 
de Cargado d• acarreo 

Guadalupe 10 da Galle¡a Cro. 1045 600 m. 

San Lorenzo l y 2 Sn. Lzc. Cro. Rbb, 1• 700 .. 
La Zorra do Kan a Reb. 1626 900 m. 

Equipo de ftanteo y Calesa.- En el nivel caro se encuentra el 

cuarto d• malacates donde ••t•n ln1talados ~n malacate de doble 

tambor, aarca Nordber¡, con dl•metro de 174 cin.s. lon1ltud de 

tambores d• 91 c•s., accionado por un motor de 250 h.p.: este 

aalacate tiene una capacidad de seis tonelada1 y se utiliza en el 

aant•o de mineral y un malacate de un tambor marca Ottumwa lron 

Work con dl•eelro de 156 c••· y lon¡itud de tambor de 51 cms. 

accionado por un motor de 100 h.p., ocupado en el servicio de 

per•onal y ••t•rlale•. Los cables utlllzado1 en los malacates 

tienen un dl••etro de 1 11e•, de tipo panter• 6 x 19 con alma de 

fibra y pa1an por un contrapozo hasta las poleas d~ donde caen a 

plo•o por el Tiro Central. 

El tiro ••t• •d•••do con viguetas tipo IPP. de e• :clocadas 
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cada seis metros y estA equipado con ~Y!aa ~~ ~1~~et3 ~3r~ .~ 

cales.a y los botes. Se tien~n dos ~::tes ;:ara <!! :;ia.:1::.e=i de 

2ineral 1 tipo Ki=berly, con un peso ~e j~3 t~na!a:a' y una 

de tipo p~ndul o. 

BAjo las ventanillas de l~s n!va!~s 1~5 y 2~$ se tienen 

•staclones de cartuehos para e! !len3dc Ce los =otes:: la ael 

ni Ulll 2~5 SCJo se OCUp& Ocaslonal=ente pue; es:t~ er, ;:receso 1e 

construcctcn. 

La calesa utilizada para el :ovimientc oe persona! y 

materiales tiene por d!itensiones 2.8 iz: C.i!' .si to. l. 75 n. :fe ílncno 

Y 2.22 •· de fondo, pesa aproxiaada:e~te l.9 toneladas; el cupo 

DA~imo permltldo es de 12 perscnas, debidc a la capacldac del 

ealacate que la soporta. 

Aire co•prl•ldo.- Se tienen dos estaciones de coapresor~~ 

superficie. una en mlna La Zorra lfuer~ de s&r~ic1o1 y otra en la 

entrada de •ina Guadalupe (soeavbn •ta L!ave•), de esta estaclbn 

se abastece la planta de beneficio (300 ftJ/oint y ta mina l750 

f tJ l•lnl. 

La estacibn de mina Guadalupe esta equipada con cuatro 

co•presores, Jos que trabajan en relevo, es é~cir que no trabajan 

todo1 a la vez. El equipo Instalado consiste de; 

Un coapresor Sull•ir de 1600 ftJfmin con una eficiencia del 

90•, un co•presor Atlas Copeo OT-4 de SOO ftsimtn con eficiencia 

del 90•, un compresor ln¡erso11-Rand de 1000 ft 1 1min con una 

•flclencla del SS• y un compresor Joy de 600 ftJfmln con 

eflclencia del SS•. 



Equipo de boabeo.- En el interior de la mina se tienen 

cuatro estaciones de bombeo, dos en el nivel 1AO, una en el nivel 

195 y otra en el nivel 245. 

Nivel 245.- Equipada con dos bombas horlzontale1 una de 

marca Eva••x y otra Ocelco, de SO h.p. y con un ¡asto de 15 lis, 

cada una, tas que bombean el a¡ua al nivel 140. 

Mivel 195.- Estac10n •quipada con dos bombas horizontales, 

una marca Sultzar de 25 h.p. de S lis y otra aarca Yorlhin¡ton de 

40 h.p. ¡asto de S lis. El a¡ua bombeada en esta estaciOn se 

canaliza al nivel 140 por medio de una tuber\a de acaro y 

'extrupack' de seis pul¡adas de dilmetro. 

Nivel 140.- Se tienen dos estaciones de bombeo en este 

nivel, una para el a¡ua industrial y otra para el a¡ua potab1e. 

A¡ua industrial.- Se llene una estaclbn equipada con dos 

bom~at sumer&ibles vertical•• de 11 cuerpos marca Pomona, 

acclonadas por actor de SO h.p. cada una, 101 ¡astes son 10 l/1 y 

13 111. En e~t• estaclbn se reciba al a1ua de los niveles 195 y 

Z45. 

A1ua potable.- El a¡ua potable provi•ne de un barreno a 

dia•ante y se alaacena en una pileta con capacidad de 24 a• i de 

aqul se boabea a superficie con una bomba aarca Sultzer de 60 

h. p. con un 1asto d• 6.1A l Is. 

A1ua de barrenaciOn.- El a1ua boabe~d~ a 1uparflcie deade el 

nivel 1AO, se cana11za a un r•1lstro donde una bomba horizontal 

de 15 h.p. llena una pileta y por ¡ravedad se alimenta la mina 

por medio de una tuberla da dos pu\¡adas de di•••lro. 
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Factor Ktttodas 

El factor m•todcs est• r•f•rtdc a el como se 11•van a cabo 

Or¡ani:acibn mina. 
Barrena:clbn~ 

Re:racado. 
Acarreo. 
Nant•o. 

Or1anlzact&n aina.- La ~lna subterr•n•a trabaja lr•s turnos 

por dla, set1 d1a• ~or s•mana; en •I tumbe de mineral •• tlenen 

c••P•ft•• de aineral de plata y ainera1 de :inc, las cuales duran 

de do•• seis dta• segbn la disponibilidad de r•b•J•s, mineral en 

patios y recurso• humanos. La produ~cibn diaria promedio d• la 

mina subterrlnea •• d• 415 tonelada• equivalente• a 10,350 

tonelada• por ••• lpromedio ~•nsuat durante 1990l. 

La distrlbuc16n por turnos del personal de clna •• 
hace de acuerdo a la sicuiente relacibn: 

DISTRIBUCION DE PERSONAL POR TURNOS 

tul"no la turno 2a turno 3• 
slndteal iz.ado• 

op, directa 26 26 24 
op. lndtrecta 32 15 7 

contrati•tas AO e 5 

supervlslf>n 2 2 2 

Bar~•nact&n~- En barrenaciOn •• a¡rupan Jo• trabajo• de 

tu•b•, deabotde, de•cabec• y los ti-abajo• de cue l •• d• obra• 

ain•r•• co•o contr•pozos, frentes, contrafrentes, cruceros en 

tepetate y raapa•; 1•n•ralmente 101 realiza un perfort•ta y un 

ayudante y son actiYidade• s1aila~•• en cualquier tipo de labor 

de barrenacton. Lo• parl&etros d• barr•n~cibn ae presentan en laa 

tabla• 3 y 4. 
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La• actividades a r•alizar en una operAcicn nor=a! de 

barrenaclCn, tienen la si¡uiente di1trlbucibn en ~iempos: 

tieapo de ciclo 
tleapo auxiliar del clclo 
tleapo auxiliar d•l ~urno 
tteapo1 muertos 

Reza1ado.- La operacibn 

265 minutos 
70 minutos 
30 minutos 
9S minutos <incluye traslados 

y comlda1 

consta de las siguientes 

actlvidade1i pueble, revl1lbn de equipo, transporte, amacl:::.9 1 

re1ado le1ta1 dos bl timas actlvldades son real izadas 

oca1lonalaente, cuando no se asigna cuadrilla de parforista a la 

obral y ciclo d• raza¡ado, aplan111ado b relleno. 

Ca1\ siempre se realizan dos o m•s :lelos por eargpdor 

frontal ast¡nado, es decir, se pueden co~bin&r las actividades de 

rezaaar un tope, rellenar un rebaje, re:agar un r~baje. 

aplanillar un desborda o car¡ar carros ¡ranby. 

Una ve: que termina al turno al car¡ador se vuelve 

transportar a las ventanilla• del Tiro Central tnlveles 140 y 

195), ••&bn •1 nlval da oparaclbn. 

Acarreo.- El acarreo an la Unidad Zacualpan est• dlstrlbuldo 

en tras turno1 de operaclbn, utill~•ndo•e la locomotora Clayton 

para al arraatre, con esta locoaotora •• arr••lran ••il carro• 

1ranby y an proaedlo ••realizan de cinco a s•l• viajas por 

turno, lndependlenteaenta del punt~ de acarreo, ya qu• las 

dl1tancia1 son ca1l lauales; 1ln aabar10. ••t• acarreo ••t• 

condlclonado a la exlslancl• d• ain•ral tumbado o a las posibles 

daaora• que ocurran por de1compostura d• equlpot. 

encaapanaalantos da aatalaras. capacidad de la tolva da manteo. 
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D•ndose las condlcton•s ideales, se aumenta e? pro••dio d• viajes 

al doble, es d•cir, pasa de sets a doce viajes por turno. El 

costo del acarreo •n la Unidad es de 1.16 Dllslt. 

"anteo.- La operacton de manteo se r•all:a reneral••nt• en 

los turnos de secunda y tercera. es una actividad interaitant• 

debido a que el mineral que est• slando acarreado tarda ••s 

tiempo en ltecar qu• en lo que se cantea; debido ••to, •1 

••lacatero Y los manteros tienen qua esperar a la acumulacibn de 

mineral para llevar a cabo la extraccibn. 

El costo por manteo e• de 1.02 011slt. 

Factor ft9dlo Aablente 

Esta factor implica tos eleaentos de: 

S•curtdad.- Como 

Se¡uridad. 
Vantllacibn. 
Humedad. 

ya se mancionb se cuenta con un 

Departamento de S•curldad que coordina las actividades de 

se1urtdad e hi1lene: a conttnuaclbn se presenta la estadlstlca de 

accidenta• •n la mina da la Unidad, ocurridos en el a~o de 1990: 

Accidentes con tiempo perdido 26 

Accidentes sin tiempo perdido 33 

Total 59 <accidentes en el a~o) 

De ••tos 59 accidente• ae t!ene que el 70 • •on orl1tnado• 

por calda de piedra, altuaclbn originada por ta poca co•petencla 

qu• llecan a pr•s•ntar las tablas del alto y el •in•r•J •n 

alcuna• vetas: ••ta condiclOn lns•cura se trata de contrarrestar 

efectuando la operaclOn de anclaje. 
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Yenttlaclbn.- En reneral la ventl1acibn en la mln~ no 

pr•••nta problemas debido a los contrap~zos Robbins comunicados a 

•uperflcl•. Sin embar¡c, en los cueles de obras y en ~lgunos 

rebaj•• •• lle¡an a tener·proD\eaas en la operacibn de re:a¡ado, 

esto •• d•be • la emisiOn de ¡ases de los carg~dores frontales a 

dl•••lf por lo cual en tu1ares con ventllaeion deficiente s& 

asl&nan Jos equipos qu• tienen una combustibn eficiente. 

ffwtedad.- Otro elemento qua est~ presente en el medio 

aabiente de las minas de 2acualpan es la humedad; esta es 

producto de inflltraclon•s de agua p~r algunas ~cnas de gran 

fracturaalento da las vetas y roca encajonante. lo que provoca un 

ambiente hbmedo, llegando a afectar 1a operaci~n de algunas zonas 

de r•bajes al r••tar competencia a ¡3 roca eneajonante y al 

mlneral. Adem•s el continuo escurrimiento de tgua en Jos niveles 

pres•nta problemas de azolvamiento de acequias y vlas. Esta 

•ltuaclbn ori¡lna tener qu• di•poner de personal para ll~piar 

constanteaent~ lo• nivel•• de acarreo. 

D• acuerdo al dia¡rama de causa efecto, con el aap•cto 

referente a humedad incluido an el factor medio ambienta, se 

terminan de describir los •l•mentos auxiliares de la operacibn 

alnera, con lo cual. se partir& como base para Ja propuesta y el 

an•lt1l1 d• posiblos alternativaa d• optlmacibn ~ue permltlrtan 

loarar mejora• productivas que a su ve: redltuarlan en un menor 

coito y un mayor ln1~•so; para este erecto. e1 si¡ulente tnclso 

estar• r•f•rido a la• a1ternatlva1 de cambia as1 como sus 

paatble1 ventaja• y desventajas. 
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IY.5 Alternativas de la operaclbn •lnera 

Para desarrollar esta tema, •• plant&an tres alternativas 

b•sicas de cambio, estas alternativas son: 

Alternativa A (Producir lo mismo con menos ¡ente). 

Alternativa B !Producir m•s con la misma ¡antel. 

Alternativa e lttodificar el sistema de explotaclbn). 

La alternativa A implica la reducclbn de personal 

de servicio•, manteniendo el mitmo personal en la operacibn de 

tumbe; el concepto b•sico de esta opctbn es reducir el costo d• 

1 a •ano de obra. 

La alternativa B implica el disponer de la misma ¡ente an 

operacibn directa. 

servicios. 

pudiendo utilizar no al personal de 

La alternativa C b•sicamente busca poder substituir el 

sis tema actual de explotacibn por unfosl sistemalsJ mh 

baratolsJ, a fin de que con la lmplantacibn de estelos> 

si&temafs), se logre abatir el costo por tonelada minada. 

IV.S.1 Alt•rnatlwa A <Producir lo •ls•o con ••nos 1enteJ 

E•t• alternativa se basa en producir el mismo tonelaje, pero 

utilizando •ano• ¡ente; para lo¡rar este objetivo se propone 

supriair de la operacibn a aquel personal que Interviene en 

actividad•• lndirectas de la operaclOn <li=pia de nivel•• y 

albaftiterlaJ, redistribuir al personal a fin de conservar al m•s 

diestro, suprimir el exceso de ayudantes <soldadoras, tuberos, 

adesadoras, etc.l y conservar sblo el slnlmo necesario, ya sea 

da parson•l contratista, sindical izados o empleados. 
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De acuerdo a lo anterior y a la mano de obra con que se 

cuenta, se propone lo siguiente; 

Contratistas: 

-Dejar en operacibn al contratista encargado del tumbe de mineral 

de alta ley. 

-Dejar en operacibn al contratista encargado del tumbe de pilares 

Concha y veta Santa Rosa. 

-Supri11ir la operacibn del contratista de trabajos de 

recuperaciOn de vta 1 debido a que no afectarla la producciOn 

de mineral. Con esta accibn no se limitarla la operacibn por 

falta de suministros o por trabajos preparatorios en ~rea& de 

explotaciOn o exploraciOn 1 ya que al contratista trabaja en ~reas 

abandonadas y adem•s se cuenta con 1000 metro~ de vta recuperada. 

-Suprimir la operacibn del cont:atista encargado de !~ 

praparaclbn del nivel 245, asignando personal slndicalizado 

en las obras de exploraclOn del nivel 245, a fin de no parar la 

exploraclbn da la Unidad. 

Stndtcal lzado•: 

•De acuerdo a la premisa inicial de la alternativa A, se propone 

la eiguiente plantilla: 

ASlGNACION OBREROS 
barrenacibn 40 
reza¡¡ado 14 
acarreo 6 
•ante o 5 
tub•ro• 3 
soldadores 3 
ademe 3 
servicios 1•nerales 2 
ll•pia de nlvele• 4 
~~~ 4 

TOTAL 84 obreros. 
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Esta plantllla de trabajadores lmpttca destinar la mlsma 

gente a barrenaciOn de mln•ral, disminuy•ndo gente en reza¡ado, 

acarreo, manteo. servicios generales, liapla de niveles y 

albañilerta. 

Sup•~vi•tbn; 

-Con ba1e •n la pJantllJa de 1lndlcalizados propuesta •• 

considera que pueden JJevar•e a cabo do1 mcdiflcacJonesi 

•tDl1trlbuir la ptantilla de tr•bajadores en abJo dos turnos 

de op•r•ciOn suprimi6ndaee eJ tareero, con lo que podrta 

disponerse de dos supervisores. 

blDlstrlbulr l• plantilla de trabajador9s en tre• turno•, 

asignando dos super~isores al prlaer turno, dos aJ segundo 

y uno al tercero, pudiendo dtspon•r de un &upervlsor, el 

cual podr1a ast¡narse a otra mina del Grupo o pudiera 

•ncaraarse de la supervlsibn de las operaciones del tajo. 

Analizando estas a1ternativas, ••considera que con la 

opctbn aJ •• tiene una conc•ntracibn del personal de operacibo y 

de supervlsibn, se 1uprim• 91 tercer turno, logrando abatir •1 

consuao d• ener¡ta •l•ctrica y el desaaste d• eqyipo• y •• pu•d•n 

optimar lo1 procedimientos para Jo¡rar cumplir la• cuotas d• 

produce ton. 

De llevarse a cabo las medidas enunciada• en la Altern•ttva 

A, lmpticarlan tos •tcutentew ••pectes: 

1.-Ahorrar en el pago de mano de obra por contrati•tas, 

considerando como ba•• un 1alarto lntearado de 6.S <Dtl1/hod dlaJ 

y que •• podrla reducir el costo de 38 trabajado~••1 el ahorro 

••rla de: 

5? 
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38lhoaJ x 6.5{011s/hom dtal ~ 30(dlasi~es> ~ 7,410 DStsi=es. 

Al consld•rar 10,350 toneladas ~rodu:ldas por mes, esta 

cantidad representa un ahorro de 0.71 Dllstton. 

2.-Ahorro en lnsull&Qs por dejar de coJar eo=o &lnfmo 60 

aetro•/aes de obras ejecutados por et contratista del nivel :~s. 

Considerando los datos de Ja ~abl• N~. A do~de e~ ;~~tq 

proaed1o en cuel• de frentes es de 108.S 011s1m, s~ ahorrarla en 

los •xploaivos, acero, equipos, alr~ camprimtdc, tubertas 

otro•, la cantidad d• 83.S 011s/m lla diferencia de 25.2 Dlls/t 

corr••ponde al costo por mano de mano de obra tl6.2 Ollsfml y al 

d• sup•rYlwlbn <9.0 Ottatsl>. 

El ahorro por llevar a cabo esta accton ser•; 

E1 ahorro equ1va1ent• por tonelada ?roducida serta: 

5,016 <Dtls/mesJ/10,350 lt/mesJ~0.46 011slt. 

3.-Ahorrar por paro de eano de obra de personal 

slndica11zado a razbn d• 4S hoald1a con un costo da 6.5 Dl1slhom. 

46fhc•ldta) x 6.S<Olsl~o•J x 30fd\astmest • ~.360 D1slmes 

equtvalente1 at 

4.-Aharrar en supervlsibn~ mtntmo por un sup•rviso: & ra:On 

de 900 Dllsl••• equtvatent•• a O.OS D1s/t, con 10,350 tonelada• 

producidas por ••• 

5.-Cl ahorro alniao para la alternativa A serl• de: 

•ano d• obra cont~atiatas 
inauao• por suepenslbn de obras 
aano de obra •indlcaliz•dos 
aupervls1bn 

total 
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0.71 Ollslt 
0.48 llll•lt 
0.90 Dllslt 
o.oe n11s1t 

2.17 DI ls/t, 



Esta cantidad representarla un ahorro del 8.76 s del cesto 

total d• ta Unidad y un 18.26 • del costo total •lna. 

IV.S.2 Alt•rnatl•• B lProduclr ••• con la •l••• 1•nte) 

Esta alternativa implica el concepto de hacer 

productivos los procesos1 es decir, que el mismo personal Iocr• 

una operaclon ••s eficaz, pudiendo eliminar procedimientos 

lnbtilea o repetitivos; 1ln embar10, esta alternativa no implica 

et que la Alternativa A no se lleve a cabo. es decir que ambas 

pueden complementarse. 

Especlficamente la aplicacibn.da esta alternativa 

referida a la• eodificaciones en dos de los factores vistos en el 

dia1rama de l•hlkawa; estos factores son: 

Factor materiales: 

Factor .. terlal•• 

Explosivos 
Anclas 

Or1anizaclOn 
Barranacibn 
Reza1ado 
Acarreo 
Manteo 
Bo•beo 

Eaplo•l•o•.-La •odlficaclbn propuesta•• cambiar el iniciado 

en tuabe, dal tradicional caftuela-fulminante por et iniciador 

nonal de lar10 perlodo; este iniciador •• somatlb a pruebas en 

los rebajes da la Unidad durante los mese1 de Septi••br• y 

Octubre. encontr•ndo•• las sl¡ulentes ventajas: 

-p•r•ite aueentar 101 aspaciaalento1 entre barrenos 
-••observa •ayer estabilidad en la• tablas y •n el •lneral 
-buena fra1aentacibn de la roca 
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-aayor eficiencia del explosivo 
-•e reduce el costo por disminucibn de enrargolado de 

C&ftUel&I. 

E•ta• ventajas r•ditban en la Cisainucibn del costo por 

consumo de explosivo, dis~inucibn del anclaje e indirectamente en 

el desgaste de equipos de rezagado y ~uebrado de mineral. 

Las desventajas observadas para este cambio son: 

-se requiere capacitar a 101 perforistas en el uso del 
iniciador nonel 

-el encadenado es mls lento que con cañu~la debido a que se 
le debe dar secuencia de salida al disparo 

De acuerdo a las cifras calculadas para los factores de 

caria por explosivos, se tiene que con el siste=a tradicional el 

costo por explosivos en tumbe es de 0.91 Ollslt y con a I 

iniciador nonel es de 0.16 DIJs1t 1 dando ~n ahorro por tonelada 

tumbada de <0.91 0111/tJ C0.16 Olls/t:• 0.75 Dllsll. y 

considerando que de las 10,350 toneladas rrodu~id~s en la mina 

aproximadamente •l es ~ del mineral proviene del tum~e. entonces 

el ahorro aen1uaJ serla d•: 

10,350 (tlme1JxC8S Sen tumbeJxl0.75 DllsltJa 6.598 DI Is/mes 

Ancla•.-Respecto de la utill~aciOn de anclas, •• tiene que 

la diferencia entre el costo de emplear ancl~s de varilla 

(11.37 0111/pza>, respecto de usar las anclas •Split ••t• 

118.82 Dlls/pzaJ, es d• 7.45 Dlls/pza. Considerando una 

colocaclbn de 360 anclas por mea Cdato de mlnaJ, con el anclaje 

por 'Spltt-set• se aastartan 2,682 Dlls. mAs, lo que equivale a 

0.26 DI lslt. producida. 

De acuerdo a las aodlficaclones propuestas para el factor 
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aater1•1es, se podrtan tener les ahorros s1¡u1entes: 

Explosivos 
Ancla• 

Total 

0.75 Dlls/t 
0.26 0111/t 

1.01 Dl !slt. 

Esta cantidad respecto a los 2A.75 Oll•lt., representarla un 

ahorro del 4.08 ~ del costo total de la. Unidad y un 8.50 ~ de) 

costo de alna. 

Dr1anl&act&n ftlna.- De acuerdo lo expresado en 

Alternativa A, donde se propone r•duclr •l personal de servlclo• 

en la opeTacibn, la or¡an!zaclbn de la mina puede compl•••ntarse, 

reacrupando al personal en 1010 dos turnos, lo que conllevarta 

beneflcio• tales como un aenor consumo de energ!a, po1fble 

d1sm1nucl0n del tiempo extra laJ evitarse el ausentlsao del 

tercer turnoJ, el utilizar equtpos de rezagado y acarreo a•s 

ef lcaz11ente, la concentra.cltin da trabajadores 

modlftcacton al factor mano de obra, elemento 1upervl1ore1, 

etc.; asl, la distribuclbn por turnos, 

conservando la mlsea cantidad de personal en operaclbn directa, 

quedarla de\ •odo si¡ulenl•: 

lar t.urno 

sindical iz.adoa 
op. directa 
op. tndtr•cta 

contrat.lsla• 

1uperv1s10n 

32 
14 

15 

2da turno 

32 
6 

o 

2 

8arrenact6n.-En el tu•b• d• aln•ral, pued•n hacerse eaablo• 

d• s•cuencla de turno a turno, esto es, cambiar eJ ciclo actual 
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de barrenar, carear y disparar, a la secuancia de barrenar en un 

turno •in disparar y,· barrenar, car¡ar y disparar en otro turno; 

••t• ca•bio eli•lnarla tiempos auxiliares del ciclo. <arQ3do, 

de•araado de equipo, ir por explosivo, cebado etc. 1. aumentando 

el tiempo de barrenado; para cada dos turnos, los ciclos tendrlan 

101 •i1uiente• tiempo• aproximados: 

ACTUAL PROPUESTO 
tminutosl tminutosl 

tleapo d• ciclo 570 580 
tteapo auxiliar d•l ciclo 140 so 
tiempo auxiliar del turno 60 120 
tiempos guertos lG 210 

---------- ---------
Totales %0 960 

El tiempo de barrenacibn en el ciclo actual ser\3 de 

aproxlaadaaente 3~0 minutos y en al ciclo propuesto sarlan 450 

minutos. Eate tiempo equivale a poder barrenar 15 barrenos mls en 

101 turnos, representando un aumento de productividad an el 

proceso. 

Lo• 15 barrenos extras, representan un incremento del 25 • 

en cuanto a tumbe; considerando qua el es • dal mineral de 

produccibn es aportado por la operaclbn de tumba, entonces de 

las 10,350 toneladas aensuales, las correspondientes al tu•b• 

••rlan 8,796 toneladas, alsaas qua•• vertan incrementadas an ~1 

re1pectivo 25 •, ••to es, se tendr!a una producclOn d• 

apro•i•ada•ente 12,549 toneladas por mes, da la• cual•• 10,997 

correeponder!an al tumbe de •ineral. 

E1te aumento de productividad representarla un~ dlsminuclbn 

del co•to de explotacibn aina secbn los sicuientes cllculo•t 

Co•to por explotacibn: 463,303 011s/a~o <p•I· 36l 
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Costo por •es: CASJ,303 DllslañoJ/ 112 •••laño!• A0,275 01111~•• 

Costo por tonelada: 140,275 Dllslm•sl/(10,997 t1me11•3.S6 Dllslt 

Costo actual: (40,275 Dll1/aas1/l8,798 tla•sl•4.S8 Dllslt. 

Tenl•ndo un ahorro de 14.58- 3.661• 0.92 Dllslt. 

Reza1ado.-EI caabio propuesto consiste en no transitar en 

exceso al equipo de reza¡ado y para lo¡rarlo •• propone el contar 

con tambos pata el •u•inistro de aceite• y combustibles en 

lu¡aras cercanos a las •reas de operaciOn, evitando con esto el 

transito d• Jo• carradores frontales al principio y final de 

cada turno; con este cambio se podrlan lograr varias ventajas, 

tal•• coao •I incrementar la vida de las llantas. dismir.uir •1 

consumo de lubricantes combustibles. la conservaciOn d•I 

equipo, reducir posibles accidentes por trinsito de equipos, etc. 

Para efectos de calculo, se considerar• un ahorro de un 10 s 

del costo por tonelada reza1ada producida. 

El costo del rezacado por tonelada es de 1.22 Dlls/t 

producida, el ahorro e1tiaado serla de 0.12 Dllslt. 

Acarreo.- La modificaclbn a esta actividad consiste en 

supri•lr un turno de acarreo. es decir, que bastar•n dos turnos 

para cuaplir con la produccibn de la •lna. Con ••ta •odificac10n 

•• podr• disponer de mano de obra y •• lacrar• un ahorro en 

aat•riale• y refacciones del equipo de acarreo. 

El ahorro en •ano de obra ya esta incluldo en la alternativa 

A1 por lo que el ahorro por la apllcacibn de esta alternativa se 

estimar• co•o una tercera parte del costo por tonelada 11.16 

Dll•lt> indicado en el capitulo IY lpai. 53J, CCon1iderados tr•• 
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turnos de acarreo, de los cuales se reducir1an a dosl. esto es. 

•• reduclrl en 0.38 Dlslt producida. 

ftanteo.- El aanteo ~·mineral puede reall:arse en un turno 

en vez de do•, con esta modlficaclbn se dlspondrla de mano de 

obra y se eliminarla un turno da acarreo en su~erflcle. Al 

d1••1nulr un turno de manteo, se ahorrarla por la eliminaclbn de 

la contratacibn del transporte de mineral a plant~: 

El costo por turno da acarreo a planta es de es.2 Dtsttur. 1 

por lo que en un ces da operacibn se ahorrarla la cantidad de 

2,155 Dls/mes o bien 0.20 Olstt producida. 

•Mota• El caaibn de acarreo e1tl contratado por turnos y no por 

toneladas acarreadas. situacibn que rasulta desfavorable cuando 

no se tiene alneral que acarrear. pero sin •mbargo se tiene que 

pasar el turno de acarreo. 

Bo•beo.- La racuperaclbn de a1ua de IP presa de jatas. m~s 

el a1ua proveniente del nivel 140 y del nivel Z45, as suficiente 

para el proceso de beneficio, por lo tanto. puede eliminarse el 

boabeo de la estaclbn del nivel 195, pudi&ndose lo1rar ahorros 

por concepto de ener11a el•ctrica, refacciones. mano de obra y 

de•1a•t• d• equipo; al suprimir el bombeo da esta ettacion no se 

afectarla la operaclOn debida a que esa agua puede salir a 

1uperflcl• por el socavOn del Re1enerador. 

O• acuerdo a la1 modlflcaciones planteadas en la alternativa 

B, •• pueden resumir lo• s11ulentes co•tcs: 

Factor aaterlal••t 
Explosivos lCamblo de lnlclador 
Anclas «Supriair uso de •spllt set•, 
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Factor ••todos: 
Organizaclbn 
BarrenaciOn 
Re:•cado 
Acarreo 
Manteo 

• Bombeo 

•e•tl•ado 

<Incluido en alternativa A 
lCamblo de ciclo 
lSuprimlr tr•n•lto 
tSuprlmir un turno 
lSuprimir un turno 
l•uprimlr una ••taclbn 

Total 

0.92 
0.12 
0.36 
0.20 
o.os 

2.se Dllsl<. 

Estos 2.66 Ollslt, re•pecto del costo total de operaclbn de 

24.75 Dlls/t repre•entan un 10.62 ~y equivalen a un 22.SS ~del 

costo mina. 

IV.S.3 Alternativa C l•odlflcar el •l•t••• de eaplotaclbnl 

Esta alternativa se plantea debido princlpal•enta a que •1 

sistema utlll:ado an la actualidad requiere demasiadas obra• de 

preparaclbn y en et ciclo de explotaclbn se llevan a cabo p&•o• 

que Implican al tumba de tepetate y actividades de forllficaclbn. 

Para determinar posibles modif lcaclon•• al slgtema o lnoluso la 

conveniencia de la adopclbn de nuevos sistemas. se enlistaran 101 

criterios 1enerale1 de seleccibn de los sistemas de explotaclbni 

Criterio• de aeteccl~n 

Para establecer cuales son los metodos factibles d• 

aplicarse en los yacimentos de ta Unidad Zacualpan, •• enunclar•n 

101 principales criterios que dan pauta a la ~•leccibn de lo• 

sistemas de explotacibn; esto• criterios son: 

11Forma, tamaño y posicibn espacial del yacimiento mineral. 

21El valor absoluto de la di•trlbuc10n del •lneral en el 

depbslto. 

31Las propiedades mec•nlcas y qu\mlcas del mineral y de la roca 

encajonante. 



4JSeeurldad y re¡lamentos 1ubernamentales. 

SJAap•ctos f lnancleros de la empresa. 

6JEfecto de las operaciones en las instalaciones auxiliares 

presentes y futuras de Ja Unidad. 

71Factores econO•icos, incluyendo •1 valor absoluto del depbsito 1 

costos comparativos da minado y rangos d• producciOn deseados. 

Los tres pri•eros criterios son intrtnsecos al depbstto y su 

efecto e• determinante en la selecclbn de los sistemas qua puedan 

ser empleado• en el minado del deposito: est? es. dichos 

criterio• nos dar•n pauta para eliminar aquellos sistemas no 

aplicables a los yacimientos tipo de la Unidad 2acualpan; los 

cuatro ~ltimos criterios, son variables y pueden adaptarse o 

sujetarse a 1•• condiciones locales de la Unidad. 

Para considerar los posibles sist~mas de explctacfOn se harA 

referencia a la tabla 12.1 publicada en el manual de Cummins y 

Given, ttintnc En¡ineerin¡ Handbook. volumen. 11. capitulo 12-7. 

De acuerdo con ••ta tabla y debido a que en el distrito se 

present•n yacimientos tipo vetas estrechas con echados casi 

verticales, con un mineral ¡eneralmente fuerte y con la tabla del 

alto poco competente, se considerarAn los m•todos de explotaclOn 

•l1utentes: 

Rebajes abiertos, tumbe sobre car¡a, corta Y relleno Y la 

coablnaclbn de tumbe sobre car¡a y corte y relleno. 
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TABLA PARA LA SELECCION DE ftETODOS DE EIPLOTACION •Extracto• 

TIPO DE ECHADO 
YACllllENTO 

VETAS llUY VERTICAL 

ESTRECHAS 

LIGERAllENTE 

INCLINADOS 

VETAS 

ESTRECHAS 

VERTICAL 

LIGERAllENTE 

INCLINADOS 
VETAS 
ANCHAS 

VERTICALES 

COMPETENCIA 
lllNERAL TABLAS 

SUAVE 
o 

FIRllE 

FIRllE 

FIRME 

SUAVE 

SUAVE 
o 

FIRllE 

FIRllE 
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SUAVE 
o 

FIRllE 

FIRllE 

SUAVE 

FIRllE 

SUAVE 

SUAVE 

FIRllE 

FIRllE 

SUAVE 

llETOOOS COllUNllENTE 
APLICADOS 

CORTE Y RELLENO POR 
ETAPAS l'RESUING'l, 
REBAJES ABIERTOS 

REBAJES ABIERTOS, 
SOBRE CARGA, CORTE 
Y RELLENO 

CORTE Y RELLENO, 
CUADROS CONJUGADOS 
1 'SQUARE SET' 1 

REBAJES ABIERTOS, 

CUADROS CONJUGADOS 

TAJADAS DESCENDENTES 
l'TOP SLICING' I, 
CUADROS CONJUGADOS 

REBAJES ABIERTOS CON 
PILARES CASUALES, 
CUARTOS Y PILARES 

SUBNIVELES, llETODOS 
COMBINADOS 

CORTE Y RELLENO, 
CUADROS CONJUGADOS. 
SUBNIVELES, 
TAJADAS DESCENDENTES 
llETODOS COMBINADOS. 



Caraaterl•tlca• de lo• ••todo• de eaplotaclbn alterno• 

A contlnuacibn .. describirln las principales 

caracterl•tica• de cada si•t•ma da explotacibn, a fin de contar 

con una ba•e de coaparacibn entra un •istema y otro. 

Rebaje• abierto•.- Este m•todo es aplicable a cuerpos con 

buzaalento• •ayer••. so•, mineral firme y tablas competentes, 

pudiendo d•jar pilare• en mineral de baja ley; puede incluso 

fortlflcaree con tranca•, anclas u otros medios, preflritndose 

aplicarlo en yacimientos competentes para brindar mayor se¡uridad 

al personal y evitar al mlximo los trabajos secundarios. 

Para su empleo en nuevos rebajes se considerar• la variante 

de rebajes ascendentes con tranqueo y la de piso, utlli:ando 

tolvas y cruceros para la extracclOn del mineral. 

Rebaje• aobr• carca.- Aplicables a cuerpos re1ulares de 

torea tabular, que buzan m•s de SO•. El mineral debe ser 

coapetente, I•• tablas deben ser suficiantementa competentes para 

alnlmlzar la diluc!On al vaciar e! rebaje y el mineral no deba 

apelaazarse ni producir combustiOn espont•n•a al •xponerse al 

aire o humedad. 

Para la aplicaclbn de este sfste=a se consldarar•n tas 

variantes de preparaciOn con tolvas, con cruceros de extraccibn y 

una variante de tumbe inclinado sin preparaclbn d• tolvas ni 

cruceros. 

Rebaje• de corte y relleno.- Aplicables cuerpos entr-e 

coapetente• y aedlanaaente coapetentes. con tabla• re¡u1ar•s o 

.irre1ulares, el •ineral puede ser mls incompetente que en los 
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•&todos sobre caria. E•te sist•ma •• f&cllm•nte adaptable a 

cuerpo• tabulares con echados d• SO• o ••• y puede ser empleado 

•n cuerpos senslbl•••nte horl~ontal••· 

•• 

Coablnaolbn d• ••~odo•.- Pkra Jos rebajes actual•• en 

•xplot•clbn, •• la 

co•bSnaclbn de •t•t•••• por corte y relleno sobre carca. 

• Reali:ar tusbe de rebaje por ranura 

• R•allzar la explotaclbn en forma de trlln1ulo, pero re:acando 
con equipo aenor. 

Caracterlatlcaa de lo• alwt•••• de ••plotaclbn alterno• 

Rebaje• abiertos.- L•• obra• requerid&• pa~• eKplotar el 

•ineral •on: 

Eaptoracl6n; 

• Frent• colada 1obr• veta. 

• Contrapozos d• ekploraclon a cada SO a. 

PPeparacl&ns 

• S/ntvet para intctar banco•. 

• Contrapozos de acceao. 

• Contrapozos para araado de tolYa~ 

• Tolvas. 

• Nivel de acarr•o con vta~ 
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En c•so d• dar cruceros de axtracctcn. en vez de tolv3s: 

•• Crucero• de •xtracclbn. 

•• Contrapozos de crucero a veta. 

Ea pi o tac ll1n' 

Rebaje de piso.- Se realiza e1 tumbe en form& de bancos, con 

barrenaclbn vertical hacia abajo. 

Rebaj• a•cendente.- Se realiza una operaclbn de co•ocado da 

tranca•, para •obre •lla• tender un piso o tarima y sobre este 

piso•• proc•d• a colocar el equipo para llevar a cabo el trabajo 

d• barrenacien por corte• horizontales. <fig. 8\ 

RebaJ•• •obr• caria.- La• obras •e~u•ridas para explotar el 

•Sneral •on r 

E•ploraotfms 

• Frente colada sobre veta. 

• Contrapozos de exploracibn a cada 50 ~. 

Preparaolbn: 

• Contrapo~o• para armado de tolva. 

• Tol v••· 
• Nivel de acarreo con vta. 

En caso de dar crucero• de extraccibn, en ~•1 de tolvas: 

•• Crucero• d• extracclbn. 

•• Contrapozo• de crucera a veto. 

•• 5111 para tnlc1ar barrenaclbn. 

Esplotaol&ns 

La ••plotaci6n se Inicia a pa~tlr de un· Sill, realizando 

barrenaclon•• horlzontale1 1 verticales o inclinadas, 1e1bn el 

equipo dt1panlbl• y la• condlolon•• del terreno. pa.ra Ja 
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extracclbn del mineral stllo puede dlsponeree de un 30-40 9.4 del 

mineral tu•bado, ya qua de no hacerlo, se tienen problemas de 

aho1amlento del rebaje y en caso de extraer•• ma.s •lneral puede 

quedar vacto el pho bajo y no alcanzarse 1011 cortes 

el1ulente1. Ul1ura 9) 

Tuebe •obre caria lncllnado.- Para la explotaclbn bajo la 

varlante de t.uabe •obre caria lncl lnado, •• requieren la• 

• laulent•s obras 1 

E•ploracl&nt 

• Frente colada 1obre veta. 

• Contrapoz.01 de ••ploraclbn a cada SO •· 

Preparaolt.n i 

• Contrapozos de acceso y chorreadero de mineral lsl•llar 
lo• colado• para la pr•paraclt:>n da tolvasJ. 

Eapl o tac Um 1 

La ••plotaclbn •• Inicia d••d• •I tope da los contrapozo• 

colados, para tal fln, ••colar• uno qua sirva para el avance 

del tu•b• y otro que •lrva para acceso; naceeariamante •• tandr•n 

qua coaunlcar entra 11, ya que con el producto del tuabe, el 

prl•ar contrapozo 1e aho¡ar• y conforme avance al corta del 

bloque, •• requerlr•n nuevo• contrapoz.01, a1t como al tener 

acceso al rebaje por 101 contrapozos da ••ploraeibn, •1 alneral 

••cadente del luaba (30-40 •1, •• raz.acar• cuando ••• nacaaarlo. 

lftcura lOJ 
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COJ'le T r•l leno con •qulpo cautlva.-Las obras requeridas 

para explotar •l •1ner-al aoni 

l•ploraolbn: 

• Frente calada sobr• '!•t•. 

• Cont.rapoi.01 d• ••ploraetbn • cada SO m. 

Pt•peraot&n t 

• Raapa o cruc•r-o de •cceso :lnlcia.I par• el equipo. 

• Cruc•roa de acc••o t•D•J• a contrapo:zo9. 

• Contrapozo• ••tal•r•s. 

• Cruc•roa de ••Cape •I bt.jo d• la veta. 

• Cruc:•ro1 d• acce•o a aetalera y tepetatera. 

' Contrapozos para t•petater•, 

• Consttuc:cUsn de tahas d• placa. 

Eaplotaclbni 

La u::plotaclbn b•Jo ••t• ••todo te harl como se f'eal lta en 

el •ht••• actual o bien dtt acuerdo 

propuesta• en la AJternativ• B; con ••ta variante se ethlfnar• 

raspee to d•I • :l s teaa ac:tua 1 el d••bord•. ~plan l t Je y ad9111ado1 

ad•1t&1, et hueco• r•I ltrnar s•r'- =•nor que eon et sistema •«::tual. 

Co•blnaclbn de w•tCHSo•, .. P•r• Jet 1:etodos c:omblnados •• ••U: 

consld•tando qu• seran llpl ic:adcw en los r•bajec act.Loales, por to 

tanto •• atu•• qu• 1•• t•••• d• ••los-aei.'Jn y ;>r•paraeibn ya no 

aon n•e•••rlas. 

Tuabe •obre carca en fo.-aa de h·l•n1ulo. 

Eap•otacl&nc 

S• ••plotar•n cort•s btu·r•nando en for•• incl tnada, fot-mando 
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un trU~n.culo, al euaJ t•ndrl como vbrtic• de ctro un punto 

c•rc•no aJ acceso al rebaje, los cort.•• •• •xt•ndart.n tanto co•o 

se pueda en al sentido lon¡itudlna.t y •• aJcan~arl una aJtura 

alxl•• qua ••t•r• d•t•r•inada por la. p•ndlente d•l 12" t••x111a 

utlll~ada •n la Unidad. para 101 equipo• da r•:.a¡aáoJ; para 

llevar • cllbO •l'to• cortes. •• consldara la ut1J1.:.ac1bn del 

•l•t••• de tu•b• sobre ear¡a, slJ'vlendo al aineral tumbado eo•o 

pt•o a fln de t•r•inar Jos cortes en forma de triln1ulo. 

Una \leZ que se ten¡a •lneral tuabado, •• puad• lnJclar et 

r•1•1•do, pero cuidando de no raza¡ar en exceso para ev 1 tar 

vaciar et rebaje. 

Ya conclutdos los cortes del trt•n1ulo y terminado eJ 

f'•za¡ado, •• procad•r• • rel l•nar •I rebaje, ta111b!&n en formad• 

trl1tn1ulC>, 1 levando JI c•bo un d••borde en caso de ser n•c•sario, 

••t• desborde ••r& lncl inado toraa.ndo una ranura que s•rvlr• para 

po1t•rlor••nt• rezar•r •I •taulent• corte, 

Ya r•ll•no •I rebaje•• invertir• •I triltn¡ulo, slendo •l 

nu•vo punto d• atto •l vtrtic• ••• alto. <flcur• 111 

Twabe d• r>ebaJ• por ranura 

E•plotaolbni 

En •l r•baje •• ••l•ccionar& un bloque locaJJzado ·en el 

u:tr••o ••• aiajada del •eceso al r•b•J•, •• proc:•der& aJ tuabe 

aabr• c&f'C• d• un bloqua de aproxl•adaaent• 15 a da loncltud J'Or 

10 a de altura, ha1ta co•unic.arlo al nivel •upetiori •n c••o d• 

••r un pl IAf' que pueda ahocar1e al 11inarlo, •• puede re:acar 

parte del alneral. 

Una \llllZ for••da la ranura, •• proceder• a t•I l•nar el hueco 
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de•de •l nlvel superior en forma de cascada, pudlenoo cotocar<Je 

un r•t•n •n e1 subnivel de trabajo del rebaje. para evitar la 

dtluciOn -del min•ral del slauient• cort.e. 

E•ta• operaciones •• .. repiten ho.sta minar el ret:iaje por 

coapleto, pudi•ndose dejar pi larat para protecolbn de ~reas de 

iaportancla. lfl•ura 12) 

R•baJe• reza1ado• con equipo aenor 

Para e1ta variante se tienen los n:r.l1mos procedlmientos, 

ventaja• y de1ventaja1 que en el 9lstema de corte y rel 1eno con 

equipo cautivo antes mencionado, por lo tanto, no se ettpl icar•n 

lo• detall••· Obviamente. es aplicable a todos Jos rebajes 

actual••· 

De acuerdo a lo enunciado en los parrafos anteriores, se 

pre1enta la tabla 5, la cual muestra 

requerlda9 para cada sistema alterno. 

Ventaja• y d••ventaja• da lo• ••todos al ternos 

resumen de obras 

Un buen par•1netro para la •elecclbn o desecho de un 1i1te111a 

de minado 1obre otro, e1tar• basado en las ventajas y 'des\•ent3jas 

que pre1ent• uno re•pecto del otro, por lo t.anto 1 en e:iite incito, 

•• pre•entan l•• principal•• ventajas d••Yentajas de tos 

• l•t•••• al terno• ••1 eccionados. 

RebaJ•• abierto• i 

VentaJ••• 

• Recuperacibn lnmadiata d•l •inaral tumbado. 

• La preparacUrn •• puede hacer por et.apat, es declr, no 
nece•ita preparar•• toda el rebaja para lnlclar la 
•ttplotaclbn 
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Desventajas: 

• Requiere bastantes obras de preparaclbn. 

• Es un sistema en el que la barrenaclbn es lncbmoda. 

• La operaclbn puede ser muy Insegura ai no se toman en cuenta 
accione• de se1uridad como el amarrarse al trabajar y el 
amaclzar. 

• En el rebaje de piso no se tiene selectividad. 

• Puede requerir trabajos secundarlos de tranqueo y entarl•ado. 

•En •1 rebaje de piso, el cuele del subnivel, llene que 
realizarse a mano. 

Tu•be eobre caria: 

Ventaja•: 

• Requiere menos preparaclbn que los rebajes abierto• y de 
corte y relleno. 

• La preparaclbn sa puede hacer por elapas, es decir, no 
necesita prepararse toda el rebaje para inlclar •u 
explotacibn 

• Es un sistema m•s seguro respecto de los rebajes abiertos. 

•Puede pro1ramarse m•s de una cuadrilla en el tumbe, f1e1bn el 
•Ualnlstro de serviciosl. 

• Al terminar•• el tumbe en al rebaje, se puede dlaponer 
libremente del mineral. 

D••••ntaja•s 

• Pueden existir encampanamlentos ylo apelmazamientos. 

• Puede haber dllucibn en la ewtraccibn f lnal. 

• S• mantiene pa•lvo el mineral tumbado que queda c~utlvo en el 
rebaje. 

• E• ••dlanament• ••lectivo. 

• En la variante de tolvas se requiere el mantenimiento de 
••tas. 
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Tu•be sobra carga inclinado: 

VentaJa•s 

• Ho requiere mucha preparacibn. 

• El tumbe inicia de inmediato. 

D••v•ntajas: 

•Solo se podrl aplicar a bloques extremos, es decir. qua se 
presentan an los limitas del depOsito o entre bloques 
minado5, ya qua el mineral tumbado caerl al nivel interior. 

• El acarreo sarl a grandes distancias. 

•Al barrenarse se requiera aplani!lar el pise, representando 
un trabajo extra para el perforista. 

• Se pueden tener demoras ocasionadas Por el ahogamien:o de 
alcbn contrapozo. 

Corte y relleno con equipo cautivo: 

Yentaja1: 

• Dismlnuclbn de obras de prepara:ibn r9specto de! sistema 
actual. 

• Olsmlnu·cibn de trabajos an el ciclo de tumba. 

• Menor di luclbn, por el lmlnar el desborde. 

Oe•••ntaJa•: 

• El equipo se conserva cautivo dur~nte la vida del rebije. 

• Se prolongan los tiempos de mantenimiento del equipo :autivo. 

• Sa incrementan 101 tiempos de rezagado debido 
capacidad del equipo. 

Co•binaclbn d• ••todoa: 

TWlb• aobr• caria en foraa d• trl•n•uto. 

VentaJa•s 

• Evita cuele de crucero• y descabeces. 

• Evlt• de•bord•• excesivos. 
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• Evita el aplanllJe. 

• Disminuye la dllucibn. 

• Evita el ademado. 

Desventajas: 

• Sblo es aplicable a rebajes de lar¡as extensiones y prbxi•os 
a comunicar al nivel superior. 

• Requiera la proximidad del nivel superior para comunicarlo 
cuando se invierta el triangulo, para facilitar al rellen• 
del rebaje. 

• Se tiene que trabajar en rebaje abierto al rezagar el 
•lneral, hasta rellanar el hueco producto del minado. 

Tu•be de rebaje por ranura 

Ventajas: 

• Evita cuele de cruceros y descabeces. 

• Evita desborde excesivo. 

•Evita el aplanille. 

• Disminuye la dlluciOn. 

• Evita el ademado. 

•Acelera el relleno del hueco minado. 

De•••ntajaat 

•Ea aplicable a rebajes prOximos a comunicar al nivel superior 

• Peli&roso de aplicar en rebajes prOximoa a comunicar a 
nivel•• equipados con servicios de aner¡la, aire y/o a1ua. 

De lo expuesto en p•rrafoa anterior••· se puede observar que 

la oparaclbn de rebajes abiertos presenta •ayores desventajas, 

comparada con 101 1lstema1 restantes y que con los •lstemas de 

tumb~ sobre car¡a, excepto la variante de tu~be inclinado, •• 

tienen mejores ventajas operativas, restando decir que con las 

alternativas de comblnac1Cn de sistemas aplicables a los rebajes 
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actuales de operaeiOn, se podrla lograr Ja redueeiOn de costos 

por preparaciOn y operaciones auxiJiares al tumbe. 

D~ acuerdo a las tablas 3, 4 y s. se elaboro la tabla 6. la 

cua 1 presenta los tiempos estfQadcs para la exploraefbn, 

preparacibn y explotacion de 1 os sistemas propuestos, 

observ&.ndose que el sistema de tumbe inclinado tiene ! a 

preparaciOn mis inmediata, seguido del sistema de corte y rellena 

con equipo cautivo. del tumbe sobre carga con tolvas y cruceros y 

que son ~•s tardados los sistemas de rebajes abiertos y corte y 

reJ l eno~ cuanto a las alternativas para Jos rebajes que est•n 

en explotaciOn, el tuabe por triAngulos disminuye la preparacibn 

y en el sistema de ranura se acelera la explotactbn, siendo esta 

variante ••• inmediata. 

Cabe aclarar que de acuerdo a las producciones base (tablas 

3 y 41, para cubrir la cuota de proc!uccibn teniendo rebajes de 

tumbe sobre carga se requerfr1an aproximadamente 2.5 veces mas 

rebajes qu• Jos requeridos en la expJotacibn por corte y relleno, 

pero esta situacibn tenderl al equllJbrlo cuando se disponca da 

rebajes libres para extracciOn. 

Conelderaclon•• para la coeparacibn econb•Jca: 

O• acuerdo con los criterios de setecclbn de sistemas de 

explotacion, el factor economice es determinante para evaluar las 

alternativa• de cambio, ya que seria irreal •I seleccionar un 

siste•a que presente buenas ventajas, pero que sea muy costoso: 

por tal motivo, de acuerdo a le~ costos presentados para el 

aJst••• actual de explotaciOn ftablas 3 y AJ, se evaluarlo los 

64 



1' .......... 

' CDtrC .. mJ..DG 1 

• 1 .... 

~ 1 CT\ll. ... ~ --- mD'D 1112....-.0 1 nu9lii au:uus: ""º l ftLMIS au=om; ltO.lJlllP) 1 

,... m.ruur 1 

·- - - - ... 
,..._. ... 1 .._ r rn ... 
·- - - -
....... -



•l•te••• al t•rno•, utill:and~ los costos por obra y d• 

acuerdo a las consid•raclones si¡uientes: 

••baje• abierto• 

• En el rebaje . ascehdente •• considerar• que el ademe 
requerido tendr& l1ual costo que para eJ sistema actual. 

La con•ideracibn para el rebaje ascendente e•t& basada en la 

necesidad que se tendr• de Ja colocacibn da trancas y 

tari•~•, para lo cual se estima que el personal encar¡ado de 

Ja colocacibn de anclas sera la encarg~da del carc•l•o y 

colocacibn de trancas. 

• En el rebaje de piso se considerar• qua el nivel de acarreo 
ya tiene instalada la vta. 

Rebaje• sobre carca 

• No esta considerado el usar ademe. 

•Se considera la variante de tumbe fnc!inado, sin pre?araciOn 
de tolvas ni cruceros de extraccibn, debido a qua se 
requiere un sisteaa que produzca mineral lo mls pronto 
posible, sin necesidad de efectuar prdparaclon1s en tepetata 
y sin necealdad de llevar a cabo trabajos de armado de tolvas 
y vta. Esto debido a la ur¡encia de producir mineral a bajo 
costo. 

Corte y relleno con equipo cautl•o: 

•Se con•idera que el relleno a requerir es un 45 • cenar en 
eate st•leaa, debido a la elimlnactOn del desborde. 

Coaibinacl&n de ••todo•s 

Para la apllcactbn de esta alternativa, se considera que loe 

rebajes !OSO, 1060, 1461, 1680, 1714 y 1770 cumplen con la• 

caracterlaltcaa requerida• para •U apl1cac1bn. 

De acuerdo con Ja1 consideraclon•• mencionada• en ... 
alternativas propuestas y con base en Jos costos unitarios para 
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las obras Y trabajos. se presenta Ja t30ia ., .. le. que cu~3~:.s Jos 

costos estiQados para llevar 3 ca~o !a ex~lctaci~~ ~3r3 C3da 

al tarnativa, fin da contar :o~ de 

comparacibn entre Jos oétodos atterno3. 

En esta tabla, se observa ~ur l~s siste~as ~~s econbmiccs 

son los de tumbe sobre carga. siend.:i !ac•.ible la aplicaci!ln de la 

opthaaclbn con el =~todo de barrenac!bn ref ~r!Co en la 

Alternativa B; no as1 los sistemas de reb•jes abiertos qua 

presentan cortes m~s li=!tados para la e~plotacibn ldebido a ias 

condiciones y dise~c de bancosl y por ~ltioo. se ~bPerva que los 

sistemas de corta y relleno son los mls caros. a~n y cuando se 

lleven a cabo Jas optimacionas propuestas en I& Altern•tiva 2. 

En resumen y para la Alternativa C, considerando las 

ventajas y el factor econbmico. se observa que los sistemas Ce 

tumbe sobre carga son Jos m•~ idOneos y particularcente los 

sistemas de preparaciOn con tolvas deben preferirse: sin embar¡o, 

se puede emplear el sistema de tumbe inclinado en le~ Jugares 

en que su aplicaclOn reduzca la incidencia de desventajas. tales 

como el perder acceso a •reas, aho¡:amiento da obras. etc.. En 

cuanto a las variantes ~ara los sistemas en explotacibn, se 

con1fdera que Ja variante de corta v rellano por ranura ti~ne la 

ventaja sobra la variante en tri~nguJos de acelerar el tumbe; sin 

••bar¡o, puede considerarse una combinacibn da aabos, ya que el 

tumbe por tri•nculos se puede aplicar a rebajes que cuentan con 

un pilar da mineral por minar mayor que por el sistema de ranura. 

La aplicaclOn del sistema sobre carga por tolva, res?~Cto 
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del slste=a actual de corte y relleno, tl•ne la ventaja d• 

reducir el costo de explotaclOn por tonelada en aproxl2adament• S 

Dllslt y la apllcaclon de la variante de tumbe por tri•nculos 

reducirla al costo en aproximadaoente 2 Dllslt., lo cual 

representa una buena alternativa de cambio en el sistema de 

explotaclbn. 

Considerando ~ue el tiempo de vld• de un rebaje explotado 

por tumbe sobre car¡a es menor que el tiempo utilizado en la 

explotaclbn actual por corte y relleno, se puede decir que serla 

preferible destinar los recursos econbmicos al tumba de mineral 

en ve: de destinarlos al tumbe de tepetate y a la ajacucibn de 

las actividades auxiliares requeridas. ya que el ~inerat tumbaCo 

por sobre car¡a podr~ extraerse en mayor volumen una ue: que el 

rebaja quede libre. 



CAPITU.LD Y 
SISTE"A DE BENEFICIO 

La planta de beneficio instalad3 en la Unid3d, cu~nta con 

dos procesos de beneficio; la Cianuracitin, ;::3ra el trat.31:1iento di! 

mineral oxidado producto ~el tajo Veta Ne~ra y la Flotacibn, para 

el beneficio del cineral sulfuroso provenlen!e de tas minas 

subterrAneas. 

El proceso Ce f lo tac ion, se traoa.ja por cacipañas, pudiendose 

beneficiar mineral con contenidos de plata, con lo que se 

obtendrla un concentrado de plomo con contenidos de plomo y 

plata; o bien benef ictar un mineral con contenidos de plata-zinc 

obteniend~se dos concentrados; uno de plome con contenidog de 

plomo y plata y un concentrado de ~lnc con cont.enidos de :lnc-

pi ata. 

Para et proceso de cianuracibn se ootiene como producto 

final un precipitado con contenidos je or~ f plata. 

Y. l TrlturacUm 

El mineral producto de la minas subterr•neas se recibe en 

tama~os de -e•, y se almacena en tres tolvas con capacidad de 250 

toneladas cada una, ••le mineral alimenta a una quebradora 

primaria d• quijada d• 15' x 24' marca Oanver la cual entrega un 

producto a -2'. 

El mineral quebrado •• clasifica en una criba vibratoria de 

6'x 15' marca Taylor y se alimenta a una quebradora secundaria de 

cono, marca Symons, de 3 f t tipo est&ndar, entregando un 

producto a - 112', el mineral se reclasltlca para cerrar el 

circuito can la quebradora secundaria y el mineral a -112• se 

alimenta a una quebradora terciaria, marca Symons, de cono con 
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cabeza corta de 4 112•. entreaando un producto a ·3/e•, eJ 

~lneral producto de la trlturaclen terciaria, alimenta una 

tercera criba vibratoria, marca Taylor. que clasifica el mineral 

•316' ~ lo descarga en la Canda N• 7 que tambt~n recibe eJ 

mineral clasificado de la criba M' 21 e•ta banda N•? alt•enta dos 

silos de al~acenamlento de ~lneral fino con capacidad de 400 

toneladas cada uno. El mineral owldado recibe el misma ?roceso de 

trituractbn, cont•ndose con do• tolvas de grueso» con 200 

toneladas cada una y una tolva para mineral flno con capacidad de 

3$0 toneladas. 

Y.2 noltenda 

Para los procesos de flotaclOn, de los tolvas de finos se 

lleva el mineral a •316' por medio de alimentadores de placa a la 

banda No s. que alimenta un molino de boJ•s Marca D~n~er. de 7'x 

10', en clrcuito cerrado con un ciclbn carea r.rebbs modelo 

0-15; •1 cual cJastfica la puJpa mandando un 651 & -200 mallas a 

Ja aecclbn de flotacibn. 

Para el proceao de ctanuraclbn se tien• vn mollno marca 

Denver, des• x 21', en circuito cerrado con un clasificador d• 

rastriSlas •are• Denvar, eJ producto entregado para ct•nuract~n 

es d• un 50 •a -200 mallas. 

V.3 Flotacl&n 

Se tien•n do~ procesos de flotactbn: 

Para el mineral con contentdo5 de pl•ta sa real1za una 

flotaclbn bast• 'bulkl, par3 recuperar el m•xlmo po11bl• de los 

valores de plata en un concentrado de ploao. 
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Para el utneral con contenidos de pla~a-:inc se rea:!:ar. dos 

flotaciones selectivas, una para obtener concentradc oe plooo 

tdonde •• recupera al plomo y teda la plata p~siblet y ctr~ 

flotacton para obtener ~oncentraoo de :in: \donde 

el zlnc y la plata asociada at =lneral>. 

FlotaclOn 'bulk' del concentradc ~e ?·º=~~ 

El proceso se lnlcla en el tanque acondicionador Con~e s~ 

desear&• la pulpa fina ctaslf icada pcr e! ciclbn, de oqul 13 

pulpa se bombea a un prlaer banco de celdas de f lotacion. el 

producto de este banco de celdas se bo:b~a a un tanque espesador, 

las colas pasan a un banco limpiador, ce: cual el producto se 

manda al espesador de plooo y las colas se ~ombean a un tercer 

banco a¡otativo. El producto flotajc s~ recircula al tanqu9 

acondicionador de plomo y tas colas resu~tantes se boQbdan a un 

tanque deslamador, donde se le acrega un reactivo f loeulante para 

posteriormente mandarse a la presa de ~ales. 

Flotaclbn de concentrado de plomo del mineral de plata-zinc: 

El circuito d• ploao Inicia en el tanque acondicionador de 

plomo, la pulpa pasa a un primer baneo de f lotacion del cual •l 

concentrado se bombea a un banco limpiador y las colas se mandan 

a una flotaclbn a¡otativa; el producto de la Jimpla se bomba~ 

un tanque espesador da concentrado de plomo y las colas retorn~n 

a la cabeza de flotaclbn. Del oanco 3¡otativo, el producto 

retorna a la cabe:a de flotacibn do plomo y las ~olas a la cabeza 

de la f lotaclbn de zlnc. 

Flotaclbn de concentrado de :inc d~: mineral plata-:lnc: 

El circuito de zinc consta de un banco ¿9 flctacibn prlmarla 

92 



de donde el producto pasa a un banca ll•pi~dor y las colas del 

banco prlaarlc a uno a¡otat1vo. el prcducto d•I banco !imptador 

se boabaa a un tanque e1pe1ador de coneentrado de %lne y las 

colas retornan al tanque acondiclonador de zlnc. Las cola• del 

banco aaotativo se bombean a un tanque de1lamador, 

post•rlorment• a la presa de jales. 

Lo• reactivos ut1ll:ados en los procesos de fJotactan •on: 

Cianuro de sodio <depresor de pirital. 
Cal 'pa.ra re¡ular p~H. l. 
E1puaant• EKain 370. 
tanta.lo 350 lcomo coleetorl. 
Promotor 3477. 
Sulfato de cobre tco•o activador de zinc>. 
lantato 343 lcolector de zlnct. 
Floculanta Sepan r.G-200 lpara la•asl. 

V.4 E•pe•&•lento y Fllt~ado 

y 

Lo• concentrados flotados se bombean a un tanque e•p••ador 

•• retorna al proceso d• flotactbn; el cor1centrado del ••p•aador 

•• bo•bea a un filtro de disco da 6 ples para el1•1narle aas 

a1ua 1 pues •l concentrado al final del proc••o d• filtrado tiene 

un• huaedad promedlo del 10~. Los filtro• utilizados son aaraa 

Denver y cada filtro consta de set• discos para el f iltrado1 •• 

cuenta con equipo independiente para •I concentrado d• ~loao y 

para el concentrado de :tnc. 

Y.S Pre•a de Jale• 

La presa de jales recibe la1 col~s fln•I•• de flotaclbn con 

un 48~ d• sblldos, estas colas se depositan por ¡ravedad. La 

construecibn del bordo de la presa •• hace con aaterlal prestador 

sin ••barco 9 •• conleapla Ja alternativ~ de instalar ciclones 
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para clasificar el jal y hacer ~recer el bordo sin requerir de 

material praatado. La figura 13 presenta los dis¡ramas de fluJo 

de los_proceaos utill%ados •n el beneficio de aineral. 

V.6 Balance "•talbr&lco • 

Se llenen des Dalances metalbrgicos: uno para el mineral con 

contenidos de plata y otro para el mineral de plata-:inc; 

contlnuaclbn se presentan los dos balances, considerando los 

par•metros estadlsticos da operacibn de la unidad an el año de 

1990. 
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BALANCE nETAlUFtnl co 
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Vl.1 Conclusion•• 

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOftENDACIONES 

1.- Existan reservas de mineral econbmtco para por lo menos 

cinco aftas d• operacibn a un rftmo de 11,000 tonelada• por •••, 

lo que significa que se euent3 con el suficiente potencial para 

!~plantar cambios en loa procedimientos de produccibn, 

2.- Se tienen suf icientas rebajas para la explotacibn y •• 

cuenta con •reas exploradas para la preparacibn de nuevoa 

rebajes, para por Jo menos 19 meses da operacibn, 

3.- El equipo de rezagado que se ha utilizado no e1 el mt.a 

adecuado a tos yacimientos de la Unidad, debido principalmente a 

que •• e1tAn explotando veta• angostas. 

4.- Hasta al momento se han realizado operaciones auxiliar•• 

al tumbe (desborde, apl11nil Je, anclaje), la• cu•les aument•n el 

tlempo y costo d• Ja explotaclbn de un rebaje. 

5.- Puede conslderar1e qu• la mano do obra utlllzada •n lo• 

servlclo1 de mina as dema•iada, pudl•ndose reducir, 1ln afectar 

la produccf.bn. 

6. - Al 1uprimf.r Jos servicios por loo 

contrati•tas e contratista de recuparacibn de vla y contratista 

de preparaci6n d• ventanilla del nivel 245>, no•• afectarla la 

produccf.bn de la• mlna1 1ubterrlnea1. 

7.- En los procedimientos de barranacibn ••pueden •li•lnar 

tr•bajos auxiliares y demoras, al modificar•• la secuencia de 

procedi•l•ntos de turno a turno. 
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6.- En las labores de aca,reo manteo actualmente se 

requiera que al mineral se acumule, por lo que existen demasiadas 

de11ora•. 

9.- El bombeo de la estaclbn del nivel 195 no es 

indispensable, debido a que el agua proveniente del nivel L40 y 

el nivel 245 el suficiente para la operacibn de la planta de 

ban•flcio y para la operacibn de barrenaclbn. 

10.- Se ha demostrado que el iniciador nonel es m•s efectivo 

que el sistema de iniciado por ca~ue1a-fulminante. 

11.- Las anclas de varilla proporcionan un soporte igual o 

mejor que la• anclas •spllt set•. 

1z.- Al hacer el an•llsl• de los sistemas de explotacibn se 

observa que: 

a.- El sistema actual de explotaclbn as el m~s c•ro 

tardado. 

b.- En los sistemas de tumbe sobre car~a, se puede aplicar 

la alternativa de cambio de 1acuencla en la barrenacibn ya 

qu• 101 cortes pueden llevarse horlzontales, sem•janta a ~os 

cortes de corte y relleno. 

e,- Lo• sistemas de rebajas abiertos presentan mu 

de•ventajas y no •on tan econbmicos ni inmediatos co•o los 

rebajes de tumbe •obre carca. 

d.- La alternativa de minado por trl•n1ulo presenta mayores 

Y•ntajas para continuar la axp\otaclbn da los rebajes 

actual•• en explotacibn debido a que no condicionan una 

altura m•xiaa de bloque de mineral y a que •u costo no es 

tan elevado como et 5istema actual de explotacibn. 
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13.- Se anali:aron tres alternativas blaicas para la 

optimacibn de la operacibn minera, estas alternativas sen: 

a1.- Producir lo mismo con aenos cante. 

Con esta alternativa se observa que puede lo¡rarsa un ah~rro 

de 2.17 Dllstt. lo que representa un 16.26 •del cesto mina. 

b>.- Producir m•s con la misma gente. 

Con esta alternativa concluye que modificando lo• 

procediaianto• de operacibn puede lograrse un ahorro de 2,68 

Ollstt. lo qua representarla el 22.e2 •del costo mina. 

el.- Modificar el sistema de explotacibn. 

Con esta alternativa se observa que existen variantes al 

sistema de explotacibn que pueden reducir el costo por 

tonelada producida en aproximadeamente dos a tras dblar•• y 

que existen otros sistemas de explotacibn que reducirtan el 

costo de explotacibn en aproximadamente cinco dblares. 

Vl.2 Reco•endaclonea 

l.- Se propone reducir el personal de servicios ya que, de 

acuerdo a la alternativa de reduccibn de mano de obra, se obtiene 

un ahorro sicnlficativo y no se entorpece la produccibn. 

2.- Es recomendable la suspensibn de laborea de los 

contratista• encargados de servicios. como complemanto dv la 

alternativ• de raduccibn del factor mano de obra, pero a su vez, 

se debe a1i1nar personal sindicali:•do en la axploracibn delº 

nivel 245. 

3.- El cambio de secuencia el procedimiento de 

barrenacibn debe llevarse a cabo, debido a que se incrementa la 
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productividad del personal. 

4.- Debe capacitarse a los parforistas en el encadenado del 

iniciador nonal, a fin de implantar su utilizacibn. 

S.- Daba desecharse al uso da las anclas •sptit set• ya qu9 

su costo es mayor que al costo del anclaje con varilla y los 

resultado• del soporte son ifuales. 

6.- Al llevarse a cabo las modificaciones en el acarreo y 

manteo se daban controlar SUS procedimientos para evitar ·demoral 

y podar cumplir con las cuotas de produccibn. 

7.- Para la explotacibn de lo• rebajes actuales en 

operaclbn, se recomienda la utili:acibn da la variante por 

triln1ulos. por ser mls aconbmica y vars•tll que el procedimiento 

tradicional. 

e.- Sa reco~i•nda la utilizacibn de los sistemas de tuabe 

sobre caria para la axplotacibn da nuevos rebajas. debido a que 

son m•s econbmicos y presentan mayores ventajas en su operacibn, 

r••pecto del sistema utilizado actualmente. 
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