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La selección de los métodos de minado es sin duda una actividad 
de vital importancia para la explotación de un yacimiento mineral y 
es base fundamental para la operación eqLlilibrada de una Unidad 
Minera. 

En este trabajo se presenta un análisi~ de los métodos de mi
nado aplicables en la veta La Prieta de la mina Palmarejo que 
actualmente es trabajada por la Compa~la Minas Hu1~uapa, S.A. de 
c.v .. 

El trabajo se inicia con el establecimiento de los objetivos 
por alcan=ar, tales como: la selección de los métodos de minado, la 
-aplicación de dichos métodos para optimar la et:plotaci6n, el esta
blecimiento de un sistema de acarreo intermedio y la comparación de 
costos de producción entre los métodos selec:c:icnadcs y los actuales. 

Para te~er un panorama de lo quQ es la Unidad, en primeru 
instancia se hace referencia a las caracteristicas 9eográficas y 
sociales del lugar. Después se inicia propiamente el trabajo con una 
descripción geol6gica de los yacimiento rn1~erales tanto a nivel 
regional como local. 

Después, ya dentro de lo que es la mina, se d8talla la distri
bución de obras, asi como el sistema de e~plotaci6n actual, los ci
clos de cperac:iór1, el equipo con que se cuenta y los servicios eN1s
tentes. 

Lo anterior es la base para la selección de métodos alternati
vos de minado y el análisis de su posible aplicación. En esta parte 
se eligen tres métodos de minado aplicables a tres zonas de la veta 
La Prieta; éstos son: tumbe sobre carqa, corte y relleno con tepe
tate y rebajes abiertos con pilares. 

Una vez seleccionados los métodos, se planean la$ obras de 
prepa ... ac:ión y los ciclos de e~:plotaci6n. En este mismo capitulo, se 
establece un sistema d~ acarreo intermedio para captar el mineral 
tumb~dc en los rebajes y se proyectdn una serie de obras a lo largo 
de la veta para conducir el mineral hasta el nivel principal de 
acarree. 

El análisis de los métodos de minado termina con una compara
ción de costos de producción entre los métodos seleccionados y las 
costos que actualmente se tienen en la mina; finalmente, para com
pletar la compar•ación, se hace una evaluación de la productividad 
a obt~ner con cada método. 
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Como complemento al proceso productivo de la Unidad Palmarejo v 
como un factor determinante en la selecci6n de los métodos, ee des
criben las características y el ciclo operativo de la planta de be
neficio, ast como los servicios au::ili2res. 

Finalmente, . se llaga a Ltna serie de conclusiones referent~s a 
los objetivos inicialmente planteados y como soluci6n se establecen 
recomendaciones para alcan~ar <en la meUida de lo posible> los 
resultados que persigue el presente estudio. 
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º-B.e.!.IY.b.Q. !. 

GENERALIDADES 

I.1 INTRODUCCION 

La selecci6n del método de minado adecuado para la explotación 
de un depósito mineral es sin duda una tarea muy delicada, ya que 
de una buena elección depende en griln medida el· •mejor aprovechamien
to de los recursos minerales. 

Esta actividad implica la consideración de una serie de 
factores que en conjunto conduzcan a elegir el método que satisfaga 

·de la m~jar manera las necesidades actuales y futuras de operación. 
Dichos factores son las geológicos, los técnicos, los operativos y 
los económicus. Todos ellos permiten visuali~ar ~n forma global las 
caracteristicas que debe cumplir el método por seleccionar. 

El comportamiento de un yacifuiento puede ser tan variable como 
las condicion~s geológicas lo determinen; es por ello que en 
distintos métodos, dependiendo de los rasgos particulares que se 
~resenten. El caso de la mina Palmarejo es un ejemplo, en el que el 
comportamiento y las características de las estructuras mineraliza
das son muy variables. 

El presente trabajo es un análisis general de los métodos de 
explotación aplicables en esta mina. En él, se discuten las caracte
risticas geológicas y operativas que prevalecen actualmente, y con 
base en ellas se hace la selección de los métodos más apropiados 
para aplicar a las diferentes zonas del sistema de vetas 1'La Prie
ta11. 

Una vez elegidos los métodos, se hace una proyección de obras y 
la planeación de las operaciones. Finalmente, se determinan los 
costes de explotación y se hace una comparación entre ellos, conside
rando la relación costo - productividad. 

Los antecedentes que apoyan la realización de este trabajo, son 
los que a continuación se mencionan. 

1) En el sistema de vetas en la mina Palmarejo arriba del nivel 
6, se tiene un importante tonelaje de reservas potenciales. Los 
trabajos e:dstentes son muy antiguos y es necesario adoptar métodos 
de minado que permitan una explotación más eficiente. 
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2) Las caracteristicas y el comportamiento geológico de las 
vetas varian considerablemente, haciendo posible la aplicación de 
diferentes métodos de minado. 

3) 
restando 
evitarlos 
trabajos. 

Los acarreos intermedios se realizan manualmente en la mina 
eficiencia a las operaciones, por lo que es necesario 

o sustituirlos por un acarreo mecanizado que agilice los 

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Los objetivos planteados para la elaboración del presente 
trabajo fueron los siguientes : 

1) Seleccionar los métodos de minado que se adapten a las 
características geológicas de las vetas y a las 
condiciones actuales de operación. 

2l Analizar la posible explotación de los bloque ubicados 
arrib~ del nivel 6, aplicando métodos especificas para 
hacerlo en forma óptima. 

3) Establecer un sistema de acarreo con cargador frontal 
sobre el nivel 6 hacia contrapozos generales que lleven el 
mineral al nivel principal de acarreo. 

4) Hacer una comparación de productividad y costos entro los 
métodos seleccionados y los costos actuales de producción. 

I.3 LOCALIZACION GEOGRAFICA V VIAS DE ACCESO 

La unidad minera Palmarejo se localiza en el Estado de 
Chihuahua, a 13 km al este del municipio de Chinipas, cerc:a del 
limite con el Estado de Sonora. Sus coordenadas geográficas son 
27º23'39" de latitud norte y 108°24'49" de longitud al oeste del 
meridiano de GreemiJich. 

El acceso a la mina puede ser a partir 
de la ciudad de Chihuahua por medio del 
Pacifico hasta la estación Témoris, la cual 
sureste del poblado del mismo nombre. 

de Los Mochis, Sinaloa o 
ferrocarril Chihuahua

se encuentra a 11 km al 

De Témoris parte un camino de terraceria hacia el noroeste, 
transitable tocio el d~O y a 29 km está el pueblo de PalmareJo; el 
camino continua hasta Chinipas. 
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El acceso también puede ser por aire, aterri=anda en pequefias 
pistas que hay en Témoris y Chinipas. Ver Figura No. 1. 

I.4 PDBLACIDN, ECDNDMIA Y SERVICIOS 

PalmareJo es un pequeño pueblo que se fundó a raiz de la mi-
neria. En el censo poblacional de 1990, junto con las pequeñas 
ranchertas de los alrededores, alcanzó una población cercana a los 
500 habitantes. De ésta, el 40X es económicamente activa y corres
ponde al sector masculino, ya que el femenino tiene como ocu
pación principal las labores del hogar. 

La actividad económica más importante a través del tiempo ha 
sido la minerta, sin embargo se han desarrollado otrab, como la 

. agricultura y ganaderta que se realizan en pequeña escala. 

Estas actividades se combinan y junto con el comercio 
constituyen la economta del pueble. La mina es una fuente fija 
de trabajo, la agricultura se limita al cultivo de mai= y frijcl, 
siendo la cosecha exclusivamE:nte para consumo doméstico y la 9anade
rta se restringe al ganado de tipo vacuno, po~cino y caprino. 

Entr~ lo~ servicios con que cuenta el poblado están el co
rreo, una linea telefónica rural con Témoris, servicios médicos a 
cargo de un médico de la Compañia, escuela primaria que imparte 
educación en todos los gr~dos y dos tiendas de la Conasupo. El 
abastecimiento de agua se hace de arroyos y manantiales y la 
distribución es por medio de tuberta hasta las tomas domiciliarias. 

I.~ CLIMA, VEGETACIDN Y FAUNA 

El clima en la zona de Palmarejo puede ser considerado en 
términos generales como e~.ctremoc::.o dado que las temperaturas sen muy 
variables u lo largo del año. En primavera la temperatura llegü 
hasta 45• C, mientras qµe en invierno se registran hasta por dabajo 
de los o• C; la temperatura promedio es de 20• C. 

El tiempo de lluvias se presenta durante el verano y parte del 
otoi;o, abarcando los meses de junio, julio, agosto y septiem-
bre; más aún, en la época de invierno (diciembre, enero y febrero> 
se presentan llL\vias ocasionales que llegan a prolonqarse hasta 
cinco d1as consecutivos y que se conocen en la región con el nombre 
de Equipatas. 

La vegetación es muy variada y entra en el tipo d~ selva de 
hoja temporal; en la época de lluvias se mantiene verde poro en 
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la época de sequía la mayoría de los a.rbustos SE' sec:an y los árboles 
se deshojan. 

Los árbolQS en guneral no son muy altos pues miden entre 5 y 10 
m. y su copa es muy e::tensa; predominan entre ellos el Palo Blanco, 
Guamuchil y Me:quite. Dentro de las plantas características en su 
gran mayoría son arbustos, pitayos, biznaga, nopal, lechuguilla y 
maguey. 

Hacia el lado norte de Palmarejo y en las partes altas de la 
sierra, se tiene bosque s1empre verde donde predominan las coníferas 
<pino, encino, etc.>. 

La fauna es también muy variada y e1:tensa; entre las especies 
más abundantes están : venado, cayote, =arra, armadillo, tlacuache, 
tejón, zorrillo y ardilla; de los reptiles : víbora de cascabel, 
coralillo y alimacoa; en arácnidos: la tarántula; y aves: águila, 
zopilote, urraca, ga~ilán, tecolote y correcaminos. 

I .6 HISTORIA 

Las primeras e>:ploraciones de los yacimientos en la Sierra de 
Chinipas se remontan hacia finales del siglo XVI y principios del 
XVII, cuando los españoles recorrieren toda esa =ona hasta llegar a 
Guazapares y Témoris (1), Es en el año de 1769 cuando se descubre el 
mineral de Huruapa (2) e 

Los datos precisos comien~an a tenerse en el año de 1886 
cuando una compaAla inglesa adquiri6 la mina. Esta instul6 un molino 
en al margen noreste del río Chinipas; se tenia una planta 
hidroeléctrica para la cbtenci6n de energ{a y el mineral se 
acarreaba por medio de un ferrocarril, construido desde la mina 
hasta el molino con un recorrido de 22 km. 

El molino comenz6 trabajando con 70 toneladas diarias y aument6 
su capacidad a 125 toneladas en 19(14. En 1908 la mina fue e::aminada 
por un ingeniero consultor inglés, E.T. McCarthy, quién recomendó 
obras de e~plorac:i6r1 y desarrollo, las cuales se lleva1·on a cnbo en 
los siguientes tres años. Estos trabajos condujeron a pensar en la 
instalación de un molino de 300 toneladas al día. 

<1) 11 Historia del Estado de Chihuahua ''. Enciclopedia de México. 
Ciudad de México, 1978. Pags. 332 - 334. 

<2> ldem. Pag. 336 
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El equipo del nuevo molino lleg6 por la costa del Pacifico y d~ 
alli, en tren, a Alamas, Sonora. Posteriormente por partes se llevó 
a la mina usando animales de carga; sin embarqo, esta operaci6n fué 
interrumpida en el año de 1912 a raiz de la R~volución y gran parte 
del equipo fue abandonada entre Alamas y la Mina. 

No existen datos del tonelaje molido en ese periodo, pero se 
estima que no fue mayor de 500,000 toneladas. 

Desde entonces la mina 110 habia sido trabajada y en el aAo de 
1961, can la terminación del ferrocarril Chihuahua - Pacifico se 
abrigaron nuevas esperan:as. En 196~ una compa~ia me::1cana, Minas 
Huruapa S.A., adquiri6 la mina al grupo inglés y fL1e hasta fines de 
la dccada de los setenta cuando se reanudó la explotación del mine
ral. 

10 



!;;.8.E.!.!.!!.b.Q. !.!. 

DESCRIPCION GEOLOGICA 

El Distrito Minero de Palmarejo presenta rasgas geológicos bien 
definidos. Para dar un panorama de la geología, primero se muestra 
una descripción a nival regional, después se presentan rasgos 
locales como la estratigrafia, la geologia estructural, los yaci
mientos minerales y la mineralogía; finalmente un cuadro de reservas 
que son la base del presente análisis. 

II.1 EVOLUCION GEOLOGICA 

La mina de Palmarejo se localiza ligeramente en el extremo 
oriente de la sub-provincia de Barrancas, pe~teneciente a la gran 
provincia fisio9ráfica de la Sierra Madre Occidental (1). La Sierra 
está formada por un paquete de rocas volcánicas de edad Cretácica a 
Terciaria cuya composición varia de andesitas a riolitas. 

El paquete de rocas volcánicas está intrusianado por rocas 
plutónicas que Rctualmente afloran como troncos en el fondo de los 
cañones, pero a profundidad son intrusivas de grandes dimensiones 
que constituyen el basamento de la Sierra Madre Occidental. 

En el dist~ito de Palmarejo se observa tanto la Serie Volcánica 
Inferior (Cretácico Tardío - Terciario Temprano>, como la S~rie 
Volcánica Superior <Terciario Medio). La primera serie consiste de 
riolit~s y andesitas, estas Qltimas constituyen la roca huésped de 
las estructuras mineralizadas; la segunda serie consta de ignimbri
tas de composici6n riolitica y es de edad post-mineral. 

Intrusionando la Serie Volcánica Inferior se observan dos tipos 
de cuerpos intrusivus; pórfidos en forma de diques que presentan 
fenocristales de feldespato en una matriz afanitica (en el área de 
PalmareJo>, y en la parte central del distrito se observa un stock de 
p6rfido granltico con fenocristales de feldespato, cuarzo y biottta. 

(1) De acuerdo a la diYisi6n de Erwin Rais~, 1964. 
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ll.1.1 ESTRATIGRAFIA 

La estratig1·afia en el Distrito Palmarejo, se remitfi a rocas 
cuyas edades v~n del Cretácica Tardía al Terciario Medio. Estas 
conforman pr1qL1etes ciue por edades y posición se han clasificado en 
dos series; la Volcánica Superior y Volcánica Inferior. 

Serie Volcánica Inferior 

Formaci6n Riolitica.- La formaci6r1 riolit1ca está cubierta por 
la formaci6n andesitica y probablemente descünSil en unil 1·oca cuya 
composici6n tnmb1én es andesitica, según evidencias de campo obser
vadas en el arroyo Palmarejo al suroeste de la mina. Consta de tobas 
de ceniza y pol•10 volcánico feldespática, totalmente afanit1ca.s, de 
color caf~ claro a rosado. Se encuent1·a muy silicificada y piriti
zada con abundante r .. i..nalea de CLlarzo, sobre todci en la cercanía de 
la veta. 

Formaci6n Andesitica.- Esta fo1~maci6n, de apro~:irnadamente 
500 m de espesor, descansa concordantemente con la formaci6n r1oli
tica y cubre casi en su totalidad la superficie de la mina. 

Consiste de una toba de ceni~a de color verde oscuro a verde 
claro y textura afanitica; sin emb~rqo, en alqunos lugares de 
la mina pt·esenta un aspecto fancritico con fenocristales blancos 
de plagioclasa. 

Un rasgo distintivo de esta unidad es la presencia de amiqdalas 
rellenas de calcita, zeolita y clorita. La alteraci6n más marcada 
que presenta es unn o::idaci6n de tipo p1~apilitico Gobre todo en los 
respaldos de la veta. 

Serie Volcánica Superior 

Las rocas de la Serie Volc~nica superior sobreyacen en marcada 
discordancia con lu formación andesitica y representan las rocas más 
j6venes del distrito ya que son dQ edad post-mineral. 

Consta de una capa de ingnimbritas de composici6n riolitica, 
estratif icildas y pobremento consolicind~s, de color ro~ado y textura 
afaniti~a. La alteraci6n m~s marcada ~s la oxidaci6n. En la :ona, 
eyta roca aflo1·n en el lado norte del arroyo Palmdrejo. 

La Figura No. 2 muestr3 lo~ rasqos de ln gnologia. 
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II.1.2 GEDLOGIA ESTRUCTURAL 

Los rasgos estructur3les están definidos por un sistema de 
fallas con rumbo predominante NW - SE y echados tanto al SI~ como al 
NE; las fallas son de tipo normal y sirvieron para aloj;:.r a las 
soluciones mineralizadas. 

La estructura principal es la falla donde se aloja la veta La 
Prieta; tiene un rumbo que varia de N 55º W a N 75• W y un echado 
entre 35 º y 75 º a 1 SW. 

Una gran parte de los ramales que se desprenden de la 
estructura principal son fracturas de tensión desarrrolladas por 
cambios en la direcci6n del fallamie11to. 

La potencia de la zona mineralizada varia considerablemente, 
es mayor en los ángulos agudos formados entre la estructura princi
pal y sus bifurcaciones donde el fracturamiento ha sido intenso; 
alejándose de e~os punto el fracturamiento se reduce, as1 como la 
potencia. 

De las fallas post-minerales identificadas, una se ubica cerca 
del poblado de Palmareja y presenta un rumbo NW-SE con echada al N~. 
Esta falla coloca a la Serie Volcdnica Superior <en el alto) en 
contacto con la Serie Volcánica Inferior Cal bajo>, indicando un 
desplazamiento de tipo normal, al parecer de varios cientos de 
metros. Otra de las fallas se muestra en el interior de la mina 
hacia el lado oriente, su rumbo es también NW - SE y el echado varia 
entre 40º y 60º al SW. Es de tipo normal y desplaza a la veta La 
Prieta en algunos niveles. 

II.1.3 YACIMIENTOS MINERALES Y MINERALOGIA 

Las votas principales que se han trabajado en la mina Palmarejo 
son : La Prieta, Victoria y La Blanca. 

La Prieta es la veta principal y muestra un rumba que varia de 
N 55' W a N 75° W y un echada entre 35º y 75º al SW; su espesor 
es variable ya que va desde 0.8 m hasta 8.0 m. Aflora irregular
mente en superf i e ie y se le conoce una lonc:~ i tud de 2 km. 

Victoria es un de~prendimiento de La Blanc~ y se une hacia el 
oriente con La Prieta. Tiene un rumbo N 80º W y echado de 40º a 7('º 
al SW, c:on un espesor de 1.5 a 2.1) m. Esta veta nr.1 aflora ~n 
superficie y súlo SE observa en alguno~ niveles de la m111él. 
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La Blanca es en e:<tensión la veta más grande que !3.e desprende 
de La Prieta. Tiene rumbo N 2(1º W y echado de 60° al SW; su 
intersección con La Prieta se conoce en el nivel principal de la 
mina. Esta estructura tiene como car·acteristica ser muy incompett:n
te. Su espesar promedio es de 2.0 m. 

Además de las mencionadas, existen otras vetas pertenecientes 
al sistema; hacia el alto de La Prieta se encuentran las vet¿s San 
Juan de Dios y la 220, al bajo están El Moa, Rosario, Santo Domingo 
y das más que aón no están bien delimitadas. La Figura No. 3 es un 
croquis de la disposición de los cuerpos minerales. 

Ogntro del mismo D1strita, sólo que al sureste de Palmarejo 
está la veta Guadalupe, que actualmente se e::plora. 

Estos yacimientos son considerados como de relleno de falla o 
fisura y su origen es hidrotermal, de tipo epitermal. Se han 
identificado inclusiones de cuar~o que indican la presencia de 
fluidos ricos en vapor, lo que demuestra que al momento de la mine
ralización las soluciones se encontraban en est~do de ebullición. 

Las estructuras muestran una distribución típica de sistemas 
epitermales, la preser.cia d~ zonas favorables minerali=adas con 
una extensión.vertical limitada y una l&teral más difundida. 

La mineralización consiste en cuar=o, calcita y cantidades 
menores de rodonita. En cuanto a sulfures que puedan ser considera
dos como ganga e~tán la pirita y grano~ ocasionales de calcopirita, 
galena y esfalerita. La mena la constituyen sulfuros de color negro 
de grano sumamente fino, con valores de plata y oro, probablemente 
argentita en su mayor parte. 

La roca encajonante presenta efectos de alteración hidrotermal, 
que consiste principalmente en cloritización, piriti=ación y sili
cificar:ián. 

Il.2 RESERVAS DE MINERAL 

La cubicación de reservas para los bloques ubicados arriba del 
nivel 6 se hizo con base en un muestreo reali~ado a lo largo de la 
veta sobre las obras a cada 2 m. Una ve= anali=adas las muestras, la 
clasi1icacián de reservas se hizo de acuerdo a la confiabilidad de 
la estimación. 

Los resultados fueron los siguientes: 
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RESERVAS LEYES Ci;¡/ton) 
<tons> Au Ag 

ZONA ORIENTE 
Probadas 14,516 2.1 260 
Indicadas 5,579 2.2 276 
Posibles 28, 132 i.:; 150 

----------
TOTAL 48,227 

ZONA CENTRO 
Probadas 8,748 2.3 290 
Indicadas 14,580 2.0 275 
Posibles 34,992 1.5 165 

----------
TOTAL 58,320 

ZONA PONIENTE 
Probadas 9. 11:; 2.5 305 
Indicadas 15' 187 2.0 287 
Posibles 36,450 1.8 180 

----------
TOTAL 60,750 

De acuerdo a la clasificación de reservas, las totales son: 

RESERVAS TONELADAS LEYES (g/ton> 
Au Ag 

Probadas 32,377 2.3 285 
Indicad;:is 35,346 2.1 279 
Posibles 99,574 1.5 165 

----------
Total 167,297 
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SITUACION ACTUAL DE LA MINA 

En este capitulo se presen~a un panorama general de la mina, de 
las operaciones, los servicios y la infraestructura de la Unid~d 
Minera. Esto es con el f1n de tener presentes las condiciones bajo 
las cuales se propondrán los cambios en la producción. 

111.1 DESCRIPCION GENERAL 

La mina Palmarejo ha sido dividida en dos secciones, teniendo 
come base los cu~rpcs mineralizados de maycr e~:tensi6n, La Pr~eta y 
La Blanca. Este último, por el momento no se trabaja debido a la 
incompetencia de la estructura y a que en su mayor parte es inacce
sible; sin embargo, se tienen planes que muestran los laboríos tra
bajados en la antiguedad. 

La Prieta presenta mejores condiciones para su explotacibn; 
hasta ahora se han trabaj~do además de ésta, las vetas Victoria, 220 
y El Moa, estando en preparación la v~ta Rosario. 

Sobre la veta La Prieta, la mina consta de siete niveles, 
siendo el nivel Socorro el principal y general de acarreo. Abajo de 
éste y con diferencia de elevaciones de 104 m, está el nivel Dios 
Padre con un desarrollo de 230 m. Arriba de Socorro se tienen los 
niveles 8, 7, 6, Intermedio y Tucson. Ver Plano No.1. 

Todos ellos están comunicados por caminos de escalera y hay 
obraS que salen a superficie, siendo buena la ventilación en térmi
nos generales. 

Se trabajan dos turnos diarios durante seis dias a la semana y 
la capacidad instalada es de 120 ton/dia. · 

III.2 OPERACIONES 

Las O?eraciones en la mina siguen tres etapas que son: desarro
llo, preparación y tumbe; 5e llevan a cabo de manera simul
tánea y constituyen un ciclo. De este modo los trabajos tie~en una 
secuencia adecuada, pues hay lugare5 en desarrollo, en preparación y 
en explotación, simultáneamentQ. 
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Por ejemplo, 
oriente; la veta 
desde superficie 
al mismo nivel 6 
nivel 7. 

el nivel 8 est~ en desarrollo hacia el lado 
Rosario esta en preparaci6n, col~ndose una rampa 
hasta el nivel 6 y continuando el contrapo~o 2 
y en tumbe se tienen los rebAjes 625 y 665 en el 

El método de minado que se ?Plica en cada rebaje depende de las 
caractcristicas y rasgos que muestran tanto la veta como la ruca 
encajonante; por ejemplo, los rebajes 625 y 665 se explotan con el 
método de rebajes abiertos con pilares irregularmente distribuidos. 

La barrenación se hace con perforadora de pierna neum~tica y se 
emplean barras de 1 .8 m de largo y 1 1/2 11 de diámetro. La plantilla 
usada en los rebajes es rectangular de O. 7 ;: (l. 7 m. 

Para las frentes y contrapozos, las plantillas de barrenación 
varian de 20 a 2~ ba1·renos, dependiendo de la secci6n que se requie
ra, ya sea de 1.8 :: 1.8 m 6 2.c) x 2.0 m. La cuRa generalmente usada 
es la triangular de s~is barrenos. 

Los explosivos son Tovex 100 y Suilermexam6n ''D 11
; como artifi

cios se tiener1 fulminantes del número 6, ca~uela, conectores y ther
malita. 

La rampa Rosario tiene como finalidad comunicar la superficie 
con el nivel 6 y preparar el bloque superior de las vetas Rosario y 
La Prieta. La sección de la obra es de 3.0 3.0 m, con una 
plantilla de 29 a :t barrenos y se desarrollan 60 m. El rezagado ~a 
hace con un c:arqador frontal de 2 yd3. El contrapozo 2 es parte de 
la preparación de la veta y servirá como chorreadero general. 

Una vez tumbado el mineral, se re:aqa con winche neumático y 
esc:repa hasta el nivel inmediato inferior y después se acarrea can 
carros de 0.8 ton. El mineral cae en las tolvas del nivel Socorro y 
de aquf se extrae en conchas de 1.3 ton Jaladas por una locomotora 
de baterías tipo 11 Mancha'1

• 

Fuera de la mina, se vacia el mineral en un chorreadero qu~ va 
hasta la elevaci6n del nivel Dios Padre, cayendo en dos rebajes que 
sirven como tolva. De ahi se conduce con conchas a la tolva de 
gruesos de la planta de beneficio. 

III.3 EQUIPO DISPONIBLE 

El equipo con que se cuenta para realizar las cp1?rac:iones de la 
mina es el siguiente : 
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CANTIDAD 

8 

2 

3 

3 

1-

12 

5 

e A R A e T E R I B T I e A B 

Compresor Atlas Copeo XA350 con capacidad 
de 750 pcm. 

Compresor Gardner Denver 750 modelo SPQUD 
con.capacidad de 750 pcm. 

Perforadoras de pierna neumática Atlas Cop
eo BBC-16W. 

Winches neumáticos Joy de doble tambor con 
capacidad de 3/4 ton. 

Winches neLtmáticos Oenver Quincy WME 22 de 
doble tambor y capacidad de 3/4 ton. 

Escrepas con capacidad de 0.255 m3 

Escrepas con capacidad de 0.120 mJ 

Pala neumática EIMCO de 2 ft3 

Locomotora de baterias tipo Mancha. 

Conchas de 1.3 ton de capacidad. 

Carros mineras de 0.8 ton. 

Cargador frontal Wag~er ST-82 de 2 yd3 

En general el equipo está en buenas condiciones y casi en su 
totalidad se ocupa en las diferentes labores. 
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III.4 SERVICIOS V RECURSOS 

Entre los ~ervicios con que cuenta la mina se tiene un camino 
de terracerta que comunica con el pueblo y la planta de beneficio, 
un pequeño almacén, cuarto de lámparas, cuarto de compresores, dos 
polvorines, un tanque de almacenamiento de diesel con capacidad de 
10,000 litros y energía eléctrica generada con cuatro plantas a 
diesel con capacidad total de 750 ~W 

Dentro de la mina esta tendida la red de? agua y aire que lleva 
el suministro a todas las labores. 

El agua para los niveles Intermedio, 6 y 7 se abastece d~ una 
pila que está en la parte superior del cerro y para los niveles 8 y 
Socorro se toma de un barreno que en el nivel 8 comunic6 con un 
manto acuifero. 

El aire se conduce desde fuera de la mina sobre el nivel 
Socorro, estando conectados ambos compresores a la mismd red de dis
tribuci6n. La tubería sobre el nivel general Socorro es de 3'' de 
diámetro y es de 2'' hacia los niveles superiores. 

El mantenimiento del equipo en general se hace en el taller 
mecánico - eléctrico ubicado en la planta de beneficio, pero para 
el equipo pesado (cargador frontal, pala y locomotora> el manteni
miento se da en la mina. 

El personal que labora en la unidad minera está distribuido do 
la siguiente.·manera: 

Empleados 10 
Trabajadores Mina 38 
Trabajadores Planta 18 
Trabajadores Superficie 7 

Total 73 
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ANALISIS V SELECCION DE METODOS DE MINADO 

En este capitula se hace un análisis del comportamiento 
gQológico-estructural de la veta La Prieta, asi como de las caracte
rísticas de las obras y operaciones mineras. Para ello se divide a 
la veta en tres zonas: Poniente, Centro y Oriente. 

En cada una de ellas se hace la descripción de los rasgos 
geológicos con las que, en primera instancia, se tendrá una idea de 
los métodos de mina.do que podrán ser <iplic:ados. 

Posteriormente se enlistan una serie de factores que a nivel 
Unidad Minera tienen una importancia significativa en la selección; 
asi, conjuntamente con las caracteristicas geológicas, se determina
rán los métodos de minado que mejor se adapten a las necesidades d~ 
explotación en cada una de las =onas en las que se dividió la veta 
La Prieta. 

IV.1 CONDICIONES V CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO 

Como se describió en la parte de geologia, la veta La Prieta 
es la ~adre de un sistema de vetas que conforman la zona de más 
interés en el Distrito Palmarejo. En su extensión presenta varia
ciones importantes en cuanto al comportamiento, la potencia, el 
echado y la mineralización, que aunados a la roca encajonante, son 
las características mAs marcadas que cambian a lo largo de la veta. 

Esta disposición de la estructura requiere que los métodos de 
minado aplicados sean diferentes, dependiendo de las condiciones que 
se van presentando. Para los fines de este trabajo, se anali=a el 
comportamiento de la veta del nivel 6 hacia arriba. 

De acuerdo con los rasgos geológicos existentes, se puede 
dividir a la veta La Prieta en tres zonas: poniente, centro y orien
te. Estas se estudian por separado para establecer el método de 
minado apropiado en cada una de ellas. El Plano No. 1 muestra la 
división de la veta en zonas. 

ZONA PONIENTE 

El lado poniente corresponde a una serie de ramalees en donde a 
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partir de La Prieta se dGsprenden otras vetas como son La Blanca, 
Victoria, 220 y Rosario; esta Oltirna junto con La Prieta se convier
ten en las más importantes. 

Estos ramaleo~ que se desprenden de La Prieta forman 
bastante potente, que podría verse como un stoc~.work y las 
se presentan resultan muy atractivas. Aur1que aún no se 
completamenta a lo ancho, se puede considerar una potencia 
15 m. El bu=amientc para cada veta es diferente pero en 
varía de 70º a 80º. 

un cuerpo 
leyes que 
delimita 

entre 7 y 
conjunto 

El comportamiGnto de las vetas es uniforme verticalmente, ya 
que están bien definidas tanta en superficie, coma en niveles infe
riores. 

En esta =ona la roca va de medianamente 
competente, mientras que el mineral es competente. 
observar en al9unas obras antiguas del nivel 6. 

competente a 
Esto se puede 

Las leyes promedio están en el orden de 2.5 g/ton de Au y 305 
g/ton de Ag. 

ZONA CENTRO 

La zona centro pu~de dividirse en centro poniente CCW> y centro 
oriente (CE>. Está constituida por los rebajes del nivel 7, que se 
conocen con lo~ nombrDs de La Ara~a, El Grillo y la Hormiga. Estos 
ya han sido trabajadas en parte, pero las características de la veta 
continüan arriba del nivel 6. 

Presenta alguno'=i ramalees menores al bajo, correspondientes a 
la veta El Moa, que se han seguido, dejando a La Prieta intacta en 
algunos lugares. Sin embargo, pese a los trabajos reali=ados en la 
zona, el potencial de reservas existente es importante. 

Aquí la vet~ se muestra más echada que en la zona poniente, con 
una inclinación que va de 5Cº u 65º. La potencia también disminuye 
pues s~lo se trata de una estructura; no obstante se tiene un ancho 
promedio de 6 m, disminuyendo ligeramente hacia arriba. 

El mineral e& competente, mientras que la roca encaJonante se 
considera medianamente competente. la distribución de valores es 
variable pero no muy marcada, en términos generales es de 2.3 g/ton 
de Au y 290 g/ton de A~. 
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ZONA ORIENTE 

La zona oriente representa una serie de bloques delimitados por 
les niveles 6 1 Intermedio y Tucsan. Eston no han sido tra~ajados y 
casi en su totalidad son accesibles. E] muestreo hecho en c~da uno 
de ellos los constituye como un cuadro impo~tante de reserva3, con 
leyes promedio de 2.1 g/ton de Au y 260 g/ton de Ag. 

El oriente muestra variaciones más marcadas en cuanto a las 
características geológicas. El bu~umiento en las partes cercanas al 
centre varia entre 40º y 45 ° pero al oriente llega a ser de 35º y 
hasta 30º. 

La potencia también cambia considerablemente, pues aqui 
disminuye y se mantiene en un promedio de 1.3 a 2.0 m. En cuanto a 
la competencia, la roca encajcnante y el mineral permanecen igual 
que en la zona centro. 

IV.2 FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCIDN 

Dentro de lo que es la explotaci6n de un depósito mineral, la 
selección de los métodos dr= minado es una tarea q'-'e requiere 
especial atención pues de ella depende, Qn gran medida, que las 
operaciones minero metalúrgicas se realicen eri forma óptima. 

Para llevar a cabo esta tarea, es nec~sar10 considerar una 
serie de factores que no se limitan solamente a las operaciones de 
la mina, sino que abarcan y tienen gran influencia en las 
operaciones a nivel Unidad. Es decir, que para la selección de un 
método de minado se debe tener una visión general de las condiciones 
de operación actuales y de las que es~én planeadas a futuro, a fin 
de establecer un equilibrio entre la explotación del yacimiento, el 
beneficio del mineral y las condiciones económicas. 

Los factores a considerar 5cn: 

Geológicos 

a> Inherentes al yacimiento tales como forma, tamaño, posición 
espacial y profundidad. 

b) Grado de minerali~ación y distribución de los valores dentro 
del depósito. 

e> Propiedades mecánicas del yacimiento y de l~ roca encajonan
te. 
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Operativos 

d) Ritmo de producci6n, capacidad instal~da, 
grado de Cdpacitación del personal y 
ampliació11 en la mina y planta. 

infraestructura, 
pasibilidades de 

e) Seguridad en las operaciones y prevención de contaminación 
ambiental. 

Econémicos 

f) Rangos de producción, costos de minado y precio del 
producto. 

g) Posibilidades económicas de la empresa. 

Todos ellos manejados en conjunto conducen a elegir uno o más 
métodos que se adapten de la mejor manera a las necesidades .:ictuales 
y futuras en la explotación de un dep6sito mineral. 

IV.3 SELECCION DE LOS METODOS DE MINADO 

Una vez que ya se han establecido las características 
geológicas, debe analizarse la situaci6n de la mina en cuanto a 
tamaño de obras, tipo de equipo existente, ritma de producción 
deseado, seguridad, servicios, etc •• Todos estos factores en con
junto determinarán qué métodos son factibles de aplicar en la mina. 

En nuestro caso un punto importante a considerar e~ la 
existencia de lugares parcialmente trabajados en la antigüedad, que 
en un momento dado podrían dificultar la preparacibn y explotación; 
ésto no es obstáculo pQra que se pueda aplicar un método especifico, 
sino al contrario es una oportunidad de corregir y en lo sucesiva 
llevar una explotaciAn técnicamente más eficiente, aunque dicha 
correr.ci6n no sen fácil. 

Una de los parámetros que influyen de manera determinante en la 
selección de los métodos es el referente al ritmo de producción 
deseada; en nuestro caso éste lo rige la planta de beneficio, ya que 
con una capacidad de 100 ton/día no se puede pensar en métodos alta
mente productivos. 

Aunque en 
propicias para 
métodos que se 
beneficia. 

También, 

alguno~ lugares las dimensiones del dep6sito Gen 
producir grandes volúmenes, se deben considerar 

adecóen a las necesidades de mineral en la pl~nta de 

deben tomarse en cuenta el tamdAo de las obra~ qlJe en 
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promedio es de 2.0 H 2.0 m y el tipo de equipo convencional que ~e 

utiliza en las operaciones: perforadoras de pierna, 1~ir1ches ne•Jmáti
cos, escrepas y locomotoras de batería. E~to es con el fin de apro_ 
vechar las obras y equipo qt•~ se tienen de modo tal que se cbten~a 
la producci6n de~~ada sin necesidad de reali:ar una invers16n 
mayar. 

Por lo anterior, p1,imeracnente ee presentGr~n una serie de 
métodos de minado que san aplicables de acuerda a laz característi
cas del yacimiento mineral y a las condiciones existentes en la 
mina¡ después se seleccionará en cadd zona aquel que mejor se adap
te. 

Con la finalidad de 
prepuestos, en la Tabla Ne. 
racteristicas. 

facilitar el análisis de los métodos 
1 se muestran con sus principales ca-

Una vez anali:ado cada uno de los métodos, a continuaci6n se 
seleccionará el adecuado para cada una de las ~onas en las que se ha 
dividido la veta La Prieta. 

ZONA PONIENTE 

La zona poniente presenta varias estructuras mineralizad~s cuyo 
echada varia de 70º a 80º, la potencia de 7 a 15 m ClO m en 
promedio) y la roca encajcnante, as! como el mineral son com
petentes. 

De acuerdo a las 'dimensiones del cuerpo mineral, podria 
aplicarse un método altamente productivo; sin embargo, la capacidad 
de la planta de beneficie, el tama~o de obras, las reservas existen
tes, el equipo disponible, el grado de capacitación del personal y 
las posibilidades de inversión, son factores que ne permiten una 
alta m~canización en la mina. 

Pasado en lQs factora~ geológicos menciona~os para una primera 
selección, el corte y relleno can tepetate, asi coma el tumbe sobre 
carga son dos métodos que pued~n adaptarse fácilmente a las condi
ciones actuales y ~u flexibilidad hace posible trabajar con los 
parámetros que requieran lus operaciones. 

El corte > relleno presenta una serie de ventajas muy 
importantes, como son la dispcsici611 inmedi&ta del mineral, la alt~ 
selectividad y un amplio rango de producción. No obstante par~ 13 
aplicaci6n de este método en la =ana poniente, se tendrfdn que 
realizar obras adicionales, como ccntrapazos, para lleva1~ el n1ate
rial de relleno desde superficie; el volumen de tepetat~ o de jal 
por utilizar seria muy grande y mayor su movimiento y debido al 
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ancho de la veta se harta muy lento el movimiento de mineral usando 
winche neumático y escrepa. 

El tumbe sobre carga es un método más práctic:o, pero tiene la 
gran desventaja de no poder disponer inmediatamente del mineral. Sin 
embargo se adapta perfectamente a las caracterí~ticaE geolóqicas de 
la veta y SLIS rangos de producción, aunque no son muy amplio~, si 
cumplan con los requerimientos de mineral. 

El tumbe ror subniveles desde el puente de vistíl qeológico, 
~eria muy recon1endable ya que la potnncia, el echado, la 
minera.li::ación, la competencia de la roca encaJonante y el mineral, 
son propicias para este método; sin embargo, ~l rango de producci6n 
y el alto grado de mecanización que se requeriría hacen que el 
método no sea adecuado para las necesidades de la mina. 

Can la anterior comparación y de acuerdo a las condiciones de 
la mina, para la =ona poniente ~e selecciona el método de tumbe 
sobre carga. Se ap~9a al ti~o de yacimi~nto, se cubren l~s necesi
dades de mineral y el equipo actual es suficiente para las opera
ciones; además resulta un método barato a~n cuando de inmodiato el 
mineral no se disfrute en su totalidad. 

ZONA CENTRO 

En la =on~ centro, las características geológica~ cümbian 
respecto de las de la :ona poniente. Aquí se tienen ~os estructur~s 
en la parte Cl::·ntro Poniente y una sola en la Centro Oriente, nl 
echado varta de 50º a 65º, la potencia es de 6 m en promedio, la 
rocu encajonante es medianamente competente y el mineral es compe
tente. 

De la misma manera que en la :ona poniente, en el c.:entro 
tambiOn son aplicables los métodos de tumbe sobra carga y corte y 
relleno. Sin embargo, este s~9undo método paroce ser de mejor adap
tacibn dadas las con~iciones existentes; adomás, debido a la mediana 
competencia de 1.:-1 roca encajonante, se requiere de un mótodo de 
minado con soporte para mantener la estabilidad de L:i m1•1a, lo cual 
no se tiene con el tLtmbe sobre carga. 

En la ~ona, ya existen obras que pueden ser utili~adas para las 
opPraciones en el corte y relleno, están La Tepetntera y El Hornet 
que anteriarmer1~~ han servido para ventilaci6n e introducci6n de 
servicios. 

De acuerdo con la potencia de la veta, el equipo disponible es 
perfectamente utilizable (perforRdoras de pi~rna, winches neumáticoa 
y escrepas>. AH1mismo, el método es flexible y los c1~los dn opard-
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c:iOn se pueden manejar segi'.m las necesidades de mineral. 

El relleno a usar será tepetate pL1es además de que ya se tienen 
obras por donde se puedP introducir el material desde la superficie, 
resulta más fácil su manejo. Comparativamente el relleno con jal 
resultaría más costoso debido a la ubicación de la mina r~Epecto de 
la pl~nta, pues la distancia horizontal asi como la diferencia de 
elevaciones lo harian 1nás problemático. Aun&do a éGto, el relleno 
hidra~licu requerirla de un mayor n~mero de obras de preparaci6n. 

ZONA ORIENTE 

Hacia el oriente las características geo16gi~as cambian 
cunsiderabl~mente. En esta zona la potencia de la veta La Prieta se 

. reduce, siendo entre 1.3 m y 2.c) m (1.7 m en promedio>; el echado 
varia has~a 35• y la roe~ enc~Jonante se mantiene medianament~ 
competente. 

La secc.:i6n de la1;5 obras que delimitan lo~ bloqL1C:cls, 
generalmente es peque~a <1.8 x 1.8 m), debido al espe~or de la veta. 

Con estas caracteri~ticos g~ol6qicas el método de rebajes 
abiertos con pilares es perfectamente aplic~ole, ya que se adapta 
especialmente a cuerpos angostos y can poco bu=3miento, la axplota
cldn es eficiente y requiere de poca mecani~ac16n; en cambio pdra el 
método de cuartes y pi lares l~ e::plotacién seria lenta con el equ~ po 
existente (perforadora de pierna, w1nche neuffiática y escrepa). 

El método se puede ll¿var en forma ascendente~ dejando como 
protecci6n pilares irregularmente distribuidos. Estas servir~r1 como 
soporte durante la e:<plot~ci6n dada la mediana competencia de la 
roca encajonante. 

Además, es un método económico y sequro. que ofrec~ rangos da 
producción acordes con las necesidades Ce la unidad. 

Pura disfrutar de una mayur cantidad de mineral, el método 
puede ir acomp~ñado de una recuperación de pilares que podrá llevar
se simultáneamente con el tumbe para dejar atrás los posibles cai
dos, o bien, terminar la explotaci6n para después recuperarlos. De 
estd forma, una ve;: tPrminada la e::plotación se cierra el acceso a 
los rebajes. 

IV.4 APLICACION DE LOS METODOS SELECCIONAPOS 

SE ha hecho una selección de los métodos de rn1ndda quP se 
consideran más adecuadoo a las condicio~e~ geolóq1co - mine1'aG 
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prevalecientes; ahora debe11 analiza1·se las posibilidad~s técnicas y 
operativas para establecerlos. 

Uno de los aspecto.; mi:is importantes a evaluar es el referente a 
las obras antiguas, ya que éstas tienen gran influencia en la adap
tacibn de los métodos discutidos. 

El nivel 6 tiene una longitud tutal de 615 m apra:;1madament~~ 
en su mayor parte es accesible y su secci6n general es de 1.80 X 
1.80 m. No presenta fuertes desviaciones ya que s1guc el rumbo 
frnnco de l~s estructuras. S6lo liay dos partes en las que está 
interrumpido: la primera, de poniente a oriente, es la que corres
ponde al reba Je con De ido como El Venado, en donde la carga de 
mineral tumbado bloquea el paso y la segunda es el lugar llamado La 
Araf:'a, qLle también e•:>tá tapado por mineral de las obras antiguas. El 
resto del nivel presenta buenas condiciones para su ampliación. 

En cuanto a las obras existentes arriba del nivel 6, puede 
decirse que la parte más trabajada es la :ond Centro. Aqui se tienen 
algunos comidos sobre el nivel y frentes que no alcanzan gran de$a
rrol lo. Hacia el centro - poniente al parecer las obras están caln
dns sobre la veta El Moa, dejando a la veta La Prieta al alto. 

La zona ponier1t~ también cuenta con algunas obras que se 
limitan a peque~os rebajes y subniveles poco desarrollados. Esto~ 
están colados sobre la veta 220 por lo que al bajo quedan sin 
trabajar La Prieta y Rosario. 

Hacia el oriente no se muestran trabajos de ~xplotaci6n, sblo 
niveles y contrapo:os quG delimitan la veta en peque~oa bloques. 
Puede decirse que esta zona está lista para explotarse; sin embargo, 
es conveniente esperar la ampliación del nivel 6 para de éste modo 
agilizar las operaciones de acarreo intermedio. 

Como ya se:.- mencioné la existencia de estas obras, hace que el 
establecimiento de los métodos seleccionados no sea tarea fácil, ya 
que requC?rirá del acondicionamiento pre\'io de algunos lu9ares para 
inic:iar la e~plotac:ión en forma sistemática.. 
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PLANEACION DE LAS OPERACIONES 

Una vez que se han seleccionada los métodos de minado apropia
dos para cada una de la~ :onas de la veta La Prieta, es necesaria 
una planeaci6n de las operac1o~~s que se realizarán cuando se 
apliquen dichos métodos. 

En este capitulo se hace en primer lugar una descripci6n de 
los trabajos por realizar en el nivel 6, que será el nivel de 
acarreo intermedio para el mineral tumbado. Después, SP- hace refe
rencia a la planeación de los ciclos de trabajo en c~da uno de los 
métodos, buscando de manera especifica la optimaci6n de l~s operü
ciones para cumplir con las requerimientos de mineral de la planta 
de beneficio~ Finalmente, se discute bt·evem~nte la utilidad del 
equipo actual. 

V.1 RAMPA ROSARIO - NIVEL 6 

En la actualidad se ha terminado el cuele de una rampa con un 
desarrollo total de 60 m, partiendo desde superficie en la veta 
Rosario y terminando en el nivel 6 sobre La Prieta. Su sección es 
3.0 x 3.0 m y la pendiente del lOX. 

La rampa tiene varios objetivos que se contemplan a corto y 
largo plaio. Entre los primeros está el acondicionamiento de un 
crucero que comunica La Prieta con la veta La Blanca, para dar 
acceso a esta última por el nivel E y asi poder comen:ar a traba
jarlo; los segundos se e~focan a la preparaci6n y eMplotaci6n de la 
veta La Prieta Poniente y Rosario. 

La importancia de la rampa radica en el hecho de que se 
convertirá en punto de acceso para el equipo pesado hacia el nivel 
6, que será el nivel de arr3stre para el mineral de los bloques 
superiores. 

V.2 AMPLIACION DEL NIVEL 6 

Como se mencion6, la r~mpa Rosario llega hasta el nivel 6 en la 
~ona del Contrapozo 2, donde comienza el crucero hacia la veta La 
Blanca <Plano No.IJ. 
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En esta parte el nivel 6 es accesible hacia el oriente hasta 
35 m después d~l Cont1·apo~o =y su secci6n promedio es de 1.8 w 1.8 
m. Corresponde a la =ona del stoclcwork y comprende a las vetas 220, 
La Prieta y Rosario. 

El desarrollo total de la ampliaci6n que se requiere es de 127 
m totalmente sobre mineral, esto es, del paralelo P - 137 al P - 255 
<Plano No. 2>. La s~cci6n adecuada para que opere el cargador fron
tal de 2 yd3 es de :.o ~ 3.0 m. 

Aunque el nivel 6 continua, está tapado por retaques antiguos 
de un rebaje que se conoce con el nombre de El Venado. No se puede 
determinar con cert~~a el tonelaje eici~tente, pero por relaci6n con 
unas obras que hay sobre la veta El Moa, se considera superior a 300 
toneladas. 

Las muestras tomadas de la carga han resultado con leyes de 1.5 
g/ton de Au y 180 g/ton de Ag por la que se convierte en mineral 
aprovechable. 

De lo& planos topográficos, se estima que la parte tapada por 
la c:arga de El Venado es de 15 m <P - 255 a P - 2701. Los rasgos 
9eol6gicos en esta zona indican que las obras est~n t1echas todavía 
sobre la veta 220. 

Después de El Venado el nivel 6 sigue ya sobre la veta La 
Prieta y parte de El Moa. Su secci6n permanece de 1.8 M 1.8 m y se 
requerirán ampliar 95 m (P - 270 a P - 360>, hasta la parte centro 
conocida como La Araña, donde nuevamente el nivel está tapado por 
retaques antiguos <Plano No. 2). 

La parte superior de El Moa ya está trabajada y hay algunas 
obras que comunican a superficie; pero es probable que la veta La 
Prieta no se haya tocado. 

La Zona Centro que corresponde en su parte inferior al rebaje 
La Ar~~a del nivel 7, estb parcialmente explotada t1acia arriba. El 
nivel se interrumpe por la carga de esas obras, que de ncuerdo ~ la 
ley que tiene (1.4 g/ton de Au y 178 g/ton de Ag> también resulta 
aprovec:hab le. La parte tapada es de 70 a 8(1 m <P - 360 a P - 434) , 

Pasando La Araña están los rebajes El Grillo y La Hormiga, y el 
nivel 6 vuelve a ser accesible. También muestra algunas obras en la 
parte superior y corresponden ya Onicamente a la veta La Priet~. 
Sobre el mismo nivel 6 la SE•ccién aumenta y es di? 2.(l :: 2.(1 m. hastn 
el paralelo P - 500, aunque hay algunos lugares que por la potencia 
de la veta son más anchos <Plan No. 2>. 

La longitud 1Jor desarrollar con esta secci6n es de 69 m <P 
434 a P - 500> y Id ttmpliaci6n será totalmente sobre mineral. 

29 



..... .,.,., 



A partir de este punto comien:a la part8 oriente de ld veta La 
Prieta, donde la potencia se reduce a un promedio de 1.6 m. Como ya 
se liabia se~alado, esta zona e5tá bloqueada hasta el tope del nivel 
6 y no muestra obra~ donde se haya tumbado mineral CPlano No. 3>. 

La secci6n es de 1.8 H 1.8 m y se necesitarán ampliar 217 m (p 
- 500 a P - 700>. 

del 
por 
hay 

Llegando a 
nivel 6 para 
relaci6n con 
continuidad. 

est8 punto es conveniente continuar el d@sarrollo 
explorar hacia el oriente la veta La Prieta, pues 
las evidencia~ geal6gicas de los niveles inferiores 

Para calcular el tonelaje pcr tumbar en la ampliaci6n, se 
toma~á e~ cuenta el área requerida para las secciones de la$ obras. 

El cálculo se hará para 1.0 m de avance, considerando que la 
densidad del mineral es de 2.7 ton.'m3. 

Tonelaje por metro para ampliaci6n de 2.0 x 2.0 m a 3;0 x-J.o: m 

T 5.0 m3 K 2.7 ton/m3 13,5 ton 

Tonelaje por metro para ampliaci6n de 1.8 x 1.8 m a 3.0 ~ 3.0 m 

T 5.8 m3 x 2,7 ton/m3 15.6 ton 

La ampliación del nivel puede hacerse con perforadora neumática 
de pierna usando barra de 2.4 m. Las Figuras Ne. 4 y No. 5 muestran 
la plantilla de barrenaci6n para ampliar la seccibn de 1.8 x 1.8 m a 
3.0 x 3,0 m y de 2.0 x 2.0 m a 3.0 x 3.0 m respectivamente. 

A cont.inuación se puede obtener el mineral por tumbar en cada 
parte del nivel 6 segón lo descrita. 

l.-> P - 137 a P - 255.- Del Contrnpc:o 2 hasta 35 m despllés 
del Contrapozo ~. 

En ampliaci6n 127 m x 15.6 ton/m = 1,975 ton sobre mineral. 

:.-) P - 255 a P - 275.- Correspcnde a la car·qa del rebaje El 
Venado. No se conoce qué cantidad de carga e::iste pero convondria 
limp1dr el nivel mientras la ley sea buena, por ejemplo 150 glton de 
Ag. 
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En e~te punto, al no conocer ~l tama~o del rebUJe y las condi
ciones que presente, la opci6n que se plantea es el cuele de una 
contrafrentc;a al bajo. De este modo, l:is cp::>rur:iones se hucen m~s 
sequras y se protege el equipo; al mismo tiempo que mediante cruce
ros se puede extraer el retaque. 

El cuele total de la contrafrente seria de 20 m y probable
mente sea sobre mineral pues a esa altura se tiene la estructLtra de 
La Prieta. La Figura No. 6 muestra una plantilla de barrenaci6n para 
contra frente. 

El volumen y tonelaje tumbado en la contrafrente de El Venado 
seria: 

Sección 3.0 x ~.o m 9 m2 

Vl = 9 m2·x 20 m = 180 m3 

T = 2.7 x 180 = 486 ton. 

3.-) P - 275 a P - 360.- Parte de las v'etas El Moa y La Prieta. 

En ampliación 95 m :: 15.6 ton/m 1,477 ton en mineral. 

4.-) P 360 a P - 434.- Al igual que en El Venado, esta 
parta está cubierta por carga de laboríos antiguos con buena ley 
(1.4 g/ton de Au y 178 g/ton de Agl. Aqu! se presenta la alternativa 
de sacar el retaque o hacer la contraf~ente. 

En La Araña hay de 70 a. 80 m interrumpidos por ca r()a y no se 
sabe qué tanto pueda estar tapado el nivel. Paf' otro lado la idea 
de colar una ccn~rafrente lleva implicita la posibilidad de que 
parte de la obra vaya sobre estéril, pues a esta altura el nivel va 
sobre La Prieta y ya no se tienen otras estructuras al bajo. 

Tomando en cuenta que 
punto donde se unen El Moa y 
meros 18 m de la contrafrent2 
m sobre tepetate. 

El Hornet !Ver Plano No. 1) es el 
La P~ieta, se considera que los pri
serán sobre mineral y los restantes 70 

Asi el mineral por tumbar es: 

V 9 m2 Y. 18 m = 162 m: 

T 162 m3 x 2.7 ton/m3 4~7 ton C mineral) 
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Y de tepetate a tumbar: 

V 9 m2 H 70 m = 630 m3 

T 63t) m3 :{ 2.5 ton/m3 * 1,575 ton Ctepetate) 

* Densidad del tepetate 

5.-) P - 434 a P - 500.- El Grillo y la Hormiga. Es posible 
que en algunos puntos necesite ademe para protección. 

En ampliación 68 m H 1=.s ton/m = 918 ton de mineral. 

6.-) P - 500 a P - 700.- Al oriente la veta se reduce a una 
potencia de 1.6 m por la que para la ampliación se tendria una 
dilución del 40 Y.. De manera convencional el producto se considern 
como mineral de baja ley, no obstante, ésto dependerá de las 
resultados de los ensayes que se hagan a la carga tumbada. 

En ampliaci6n 217 m :: 15.6 ton/m = 3,374 ton de mirsral can 
baja ley <130 g/ton de Ag). 

Finalmente el acond1cionamiento del nivel 6 puede resumirse de 
la siguiente manera: 

LCNGITUD DEL NIVEL 

EN AMPLIACION 

CONTRAFRENTES 

TONELAJE TOTAL SOBRE MINERAL 

TONELAJE DE MINERAL CON BAJA LEY 

TONELAJE TOTAL SOBRE TEPETATE 

615 m 

507 m 

108 m 

5,293 ton 

3,374 ton 

1,575 ton 

V.3 CONTRAPOZOS GENERALES 

La ampliación del nivel 6 par~ el uso de cargador frontal en el 
acarreo del mineral hace necesario planear los contrapozos gene
rales que sirvan como metaleras y lleguen ha~ta el nivel de acarreo. 

En 
poniente 
llega al 
Socorro y 

la actualidad s6lo se cu~nta con dos, ubicados en el lado 
de la mina. El contrapo:o 2 que parta del nivel Socorro y 
nivel 6, y el ccntrapo=o 3 que también va desde el nivel 
comunicn a superficie (Ver Plano No. 1). 



A fin de qLte la carga tumbada en los rebajes pueda manejarse 
con facilidad, so han proyectado tres contrapozos generales que 
darán servicio a todos los niveles hasta el 6. Para ello se hicieron 
algunas consideracior1es importantes, de manera tal que su desarrollo 
reporte el mayor beneficio posible. 

Tales consideraciones son las siguientes: 

a) Preferentemente que vayan colados sobre mineral 

b) Tratar de aprovechar algunas obras existentes 

c> La separación entre ellos sea la apropiada para hacer 
más co1~to el acarreo 

d) Que den servicio a todos los niveles 

Los contrapozos proyectados parten del nivel Socorro y se les 
denominó Soc - 377, Soc - 560 y Soc - 615. 

Soc - 377.- El Plano No. 4 muestra la sección del contrapozo 
377, que corresponde a una tolva sobre el nivel Socorro. Hasta ~1 
nivel 8 es un contrapozo que anteriormente servia como vaciadero. 

Hacia el nivP.l 7 se aprovecha un rebaje que tiene una pendier"l
te aproximada de 65º y desemboca al contrapo:o del nivel 8. Del 
nivel 7 al nivel 6 esta el rebaje AraAa; aqui se proyecta un contra
pozo para colar una parte en forma vertical y otra paralela al 
rebaje hasta el nivel 6. En este punto sobre el nivel 6 se tendrá 
que dar una obra al alto de la veta para llegar al contrapo:o. 

El contrapc=o tendrá inicialmente un desarrollo vertical de 4 m 
y posteriormente, con una inclinaci6n de 50º y rumbo N franco, so 
colarén 20 m más. El crucero en el nivel 6 para comunicar al 
contrapozo tend1·d. un desarrollo de= 5 m. 

Es necesario que esta parte de La AraAa se rellene para evitar 
problemas estructurales. 

Soc - 560.- El contrapo:o 560 (Ver Plano No. 5) está 
yectado a partir de una contrafrente del nivel Socorro, colada 
un desprendimiento de La Prieta que se conoce como Prieta del 
Oriente <PBE>; la uni6n de las dos estructuras ~e dá entre 
niveles 7 y 6. 

pro
sobre? 

Bajo 
los 

Hasta el nivel B ~l contrapo:o se dá sobre mineral de la PBE, 
con rumbo N 16º E, inclinación de 54• y un desarrollo total de 29 m. 
O~ aqui al nivel 7 se aprovecha una parte del rebaje Hormig~ por 
donde la carga corre fácilmente. 
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Del nivel 7 al 6 ya ~stá un contrapozo que sirve como vaciade
ro y para usarlo se tendrá que fondear y comunicar ccn otro 
contrapozo peque~o a la salida del rebaje Hormiga, para formar así 
el general. Tendrá un rumbo N 72º E, inclinaci6n de 70º y desarrollo 
de 5 m. 

Sac - 61~ En la f rentc Socorro se proyectó un crucero 
CN 15,371, E 2,134) para cortar la estructura de la PBE y seguir 
sobre ella; asi la obra se aprovecharía para darle la inclinación 
apropiada al contrapozo y facilitará la e::tracci6n del mineral. El 
rumbo del crucero es N 85° E y su desarrollo de 45 m. 

El Soc 615 CVer Plano No. 6) está proyectado sobre dicha obra 
y llega al nivel 7 sobre ld misma veta CPBE>. Su rumbo es N 30° E, 
su inclinación es 50º grados y el desarrollo de 65 m. A partir de 
éste se calará otro contrapozo para dar servicio al nivel 8 ya 
sobre la veta La Prieta; su rumbo será S 30° W, inclinación de 50º 
y desarrollo de 6.5 m. 

Del nivel 7 al 6 ya existe un vaciadero y queda comunicado al 
punto donde deberá llegar el Soc 615. 

De este modo, los c:ontrapo:os proyectados cumplirán con las 
condiciones que se establecieren y su distribución, junto e.en los ya 
eMistentes, permitirá manejar mineral en todo el nivel 6. La Figura 
No. 7 presenta la plantilla de barrenación apropiada para los con
trapo:::os. 

A continuación se muestra la separación entre los contrapo:os 
y su respectiva área de influencia. 

CONTRAPOZOS SEPARACION AREA DE INFLUENCIA 

2 a 3 92 m Poniente <W> 

3 a 377 16(1 m Centro Poniente <CW> 

377 a 560 180 m Centro Oriente <CE> 

560 a 615 65 m Oriente <E> 

Ast, la distancia máxim~ que recorrería el carqador frontal 
para el acarreo del miner3l seriü de 90 m, que es una distancia 
aceptable, si se considera que el rango de distancia para que este 
equipo opere en condiciones óptimas va de 50 a 100 m. 
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V,4 METOOOS DE MINADO 

En el capitula anterior se hi:o la selección de 105 métodos de 
explotaci6n que se consideraron más ~propiados según las caracte
risticaG geol6gico - estructurales del cuerpo m1ne1~illizado y las 
corldiciones de operaci6n de la mina. Asi, para la zona poniente se 
saleccion6 el método de tumbe sobre carga, para la :ona centro el de 
corte y rellena con tepetate y para la zona oriente el de rebdjes 
abiertos con pilares. 

En aste capitulo se hace la planeaci6n de las operaciones qu~ 
se reali:arJn ~l aplicar los métodos seleccionados, empe:ando con el 
acceso al nivel 6, la ampliaci6n del mismo y el desarrollo de los 
contrapo:os para chorrear el mineral al nivel Socorro. 

A continuación se hace la descripción de los ciclos de 
operación de cada uno Je los métodos~ Se inicia con la preparación 
de l~s bloques, post.eriormente la e:{plc:Jtaciún, el rezagado de 
mineral y el relleno con tepetate; finalmente se obtiene ld 
productividad de cada método para, más adelante, tiacer una compara
ción entre ellos. 

V.4.1 TUMBE SOBRE CARGA 

El tumbe sobre carga, método seleccionado para la Zona Poniente 
que corresponde desde Rosario hasta después del Contrapo=o 3, es 
aplicable a un bloque cuyas dimensiones aproximadas son las siquien
tes: 

Largo 150 m 

Altura 50 m 

Ancho 10 m (en promedio) 

La explot~ci6n del bloque depende ~n gran medida dQ su lon
gitud. Las limitant~s pueden ser hacia el lado poniente los rebajes 
antiguos de la veta ::o y al oriente los rebajes de El Venado, que 
por ~videncias geológica~ parecen estar sobre la mismu veta ~=o. Sin 
embargo, aún están siri e>:plotar las vetas La Prieta y Rosario loc:a
li=adas al bajo de la :20. 

Sobre el nivel, la ser:ción de obra y la competencia de la roc:a 
son favortibles para el cuele de las obra~ de preparación (cruceros 
de e!{trac:ción y cono'i. de capt,:¡cién), asi como para las operacionos 
de eHplotaci6n. 
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a) Preparaci6n 

La preparaci6n del bloque consistirá de dos contrapo:os colados 
en los ewtremos, o en acondicionar las obras e::i~tcntes sobre la 
veta 220 para que sirvan como camino, para la ventilación del rebaje 
y por ellas introducir los servicios. 

A 5 m del nivel 6 se colará un subnivel para preparar los conos 
de captación y posteriormente iniciar el tumbe. 

Dentro del bloque se puede colar un contrapo~o para ventilación 
que además sirva para explorar !;:i veta. La Figura No. 8 m1.1estra las 
obras de preparación. 

El mineral se recibirá en conos de captación colados entre el 
nivel 6 y el subnivel. La inclinación que se les dá a los conos 
es de so• paru que la carga corra con facilidad y el diámetro del 
cono será de 10 m para abarcar el cuerpo. Los c::onos tendrán una 
separación de 10 m de centro a centro. 

La extracci6n del mineral se hará por el nivel, dando c::ruceros 
de extracci6n a cada 20 m. Cada crucero darA servicio a dos conos de 
captación <Ver Figura No. 9), 

En resumen, la preparación del bloque constará de: 

- Dos contrapozos en los extremos 

Un subnivel para iniciar el tumbe 

Un contrapozo de ventilación 

Conos de captación 

Cruceras de extracción 

bl Explot•ción 

La e::plotación puede iniciarse en alguno de los extremos o 
de ambos hacia el centro, partiendo en forma ascendente desde el 
subnivel. Los cortes deberhn ir escalonados a fin de tener diferen
tes lugares de trabajo y de esta forma ciclaT' de la mejor manera las 
operaciones de tumbe y extracción del mineral. 

La barrenación será en forma convencional utilizando p~rforado
ras de pierna neumática, barra de 2 .4 m de largo y 7/8'' de diá
metro. La perforaci6n se hará hori:ontalmente d8li1nitando un corle 
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de 2 m de altura. Con algunas prueb~s en la mina se dise~6 una 
plantilla de barrenaci6n de 0.8 x 0.8 m y el rendimiento que se 
tiene es de 0.504 m3 de mineral por metro barrenado, considerando 
una longitud efectiva de barrenación de 2~2 m. 

Asi, teniendo un corte de 2 m de altura y considerando un ancho 
promedio de la veta de 10 m, la distribución de los barrenos será 
como se muestra en la Figura No. 10. 

De esta forma en el corte se pueden dar 36 barrenos y tomando 
en cuenta el rendimientc de barrenación tenemos que el volumen 
tumbado es: 

No. de barrenos = 36 

Longitud por barrenar = 36 x 2.2m = 79.2 m 

Rendimiento de barrenación 0.504 m3/m 

Volumen = 0.504 x 79.2 = 39.9 m3 

Tonelaje = 2.7 x 39.9 = 107.B ton 

La velocidad de perforación que se tiene sobre mineral es de 12 
m/hr, por lo que el tiempo de perforación <TP> será: 

79.2 m 
TP ---------- = 6.6 hr 

12 m/hr 

Si operan dos máquinas simultáneamente, el tiempo se reduce a 
la mitad. 

TP = 3.3 hr 

Los explosivos a utilizar son el Tovex 100 (1'' x 8 11
) y Super 

Mexamón D; como iniciadores fulminantes del número 6, conectores y 
thermalita. 

Como es propia de este método, la carga sirve como pisa para la 
barrenaci6n; por ello, del rebaje s6lo se puede eHtraer la tercera 
parte del mineral tumbado. As! el volumen disponible después de la 
barrenación será: 

39.9 m3 
Volumen 13.3 m3 

3 

Tonelaje ~5.9 ton 
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Una vez terminado de e::plotar el rebaje podrá e:.:traerse todo el 
mineral almacenado; en esta etapa se puede obtener una producción 
mayor. El ciclo de e::plot~ci6n de este método se muestra en la 
Figura No 11. 

el Productividad 

El métudo de tumbe sobre carga tiene dos etapas; la primera es 
de baja productividad ya que sólo se dispone de una tercera parte 
del mineral tumbado; la segun~a se caracteri~a por ser altamente 
productiva pues consiste en la extracción del mineral que sirvió 
como piso para el tumbe. 

La productividad en este método se obtiene 
ciclo de operación completo de tumbe y extracción en 
fin de tener un mismo punto de comparación con los 
seleccionados. 

- Ba rrenac i ón 

considerando un 
un mes, esto a 
otros métodos 

Tonelaje tumbado por tronada 107.8 ton 

- Acarreo 

Turnes por mes 25 

Tonelaje/mes 25 " 107,8 = 2,695 ton 

Personal por turno = 2 perforistas 
ayudante 

Puebles por mes 75 

La producción en el ciclo de explotación corresponde a una 
tercera parte del mineral tumbado. 

Tonelaje tumbado/mes 2,695 ton 

Tonelaje producido/mes = 898 ton 

898 
Volumen par r~zagar 333 m3 

2.7 
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De las operaciones en la mina se obtuvo el t~endimiento del 
cargador frontal considerando su capacidad, distancia de rezagado y 
tiempo de ciclo; éGte es de 10.5 m3/hr. En el inciso V.5 se muestra 
el cálculo. 

Rendimiento del cargador ~ 10.5 m3/t1r 

333 
Tiempo de rezagado 32 hr·s 

11).5 

Tiempo efectivo de rezagado 5 hrs/turno 

32 
Turnos de re=agado 7 turnos 

5 

Personal por turno = operador 

En resumen 

Puebles par mes = 7 

DPERACION 

Barrenación 
Acarreo 

Total 

TURNOS 

Producción por mes = 898 Ton. 

Puebles por mes 82 hombres 

898 

PUEBLES 

75 
7 

82 

P roduct i vid ad 11 Ton/hombre 
82 

V.4.2 CORTE V RELLENO 

El corte y relleno fue ~eleccionado para la Zona Centro, que 
va desde el rebaje El Venado hasta después del lugar conocido como 
La Tepetatera. Para su explotacibn, se dividirá la =ona en Centro 
Poniente (CW> y Centro Oriente (CE>, constituyendo üS1 dos bloques 
con las siguient~s dim"ns1ones cada uno: 
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Largo 100 m 

Al tura 60 m 

Ancho 6 m <en promedio) 

La dificultad que aqui se presenta son las obras antiguas que 
se tienen arriba del nivel 6. Algunas de ellas servirán para intro
ducir servicios durante la preparaci6n y después se podrán acondi
cionar para iniciar el tumbe. En cuanto a los comidos en el nivel, 
es posible que se tengan que rellenar, o bien, realizar abras al 
bajo para comunicar hacia arriba con la veta y de este modo camen=ar 
la e~plotacián sistemática. 

Una ventaja de este método es su flexibilidad pues permite 
. modificaciones según vayan variando las caracteristicas de la veta. 

al Preparación 

La preparación del bloque se inicia con dos contrapozos en los 
eKtremos, con secci~n de :.o :: :.o m, que servirán corno camino y 
para introducir servicios. 

A partir de los contrupc=os y dejando un pilar d~ 4 m con el 
nivel, se cuela un subnivel con secci6n de 2.0 x 2.0 m para comuni
carlo después a las metaleras y posteriormente iniciar el tumbe. 

Sobre el nivel 6 y dado que el acarreo también se hará con 
carnador frontal, se darán cruceros a cada ~:.3 m hacia el bajo d~ 
la veta. Del fondo de estos, se cuelan hasta el subnivel los contra
pc=os que servirán como m~taleras. 

Para introducir el relleno al rebaje son neces~rias las tepeta
teras, por lo que cada bloque delimitado contará con una CCW 
Hornet y CE - Tepetatera>; sin emb~rgo será necesario colar otras 
para tener una mejor dist1~ibuci6n del relleno; ósto se hará a partir 
del subnivel y sobre mineral, teniendo una separación de ~2 rr. entre 
el las. 

Finalmente las obras de preparación pueden resurnirt;["' de la 
siguiente manera: 

Dos contrapozos en los extremos para camino y ser\icioG 

- Un subnivel para 1netaleras e inicio de tumbe 

- Do~ contrapo~os par~ chorre3r tepetate 
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- Cuatro cruceros de: extracción 

La Figura No. 12 muestra las obras ·de preparaciUn. 

b) Explotac:ián 

La explotación se inicia desde el subnivel de preparaci6n 
barrenando con perforadora de pierna neumática, barra de 2.4 m de 
longitud y 7/8 " de diámetro. 

La barrenación se hará en forma hori=ontal y los cortes podrán 
ser de 2 m de altura utilizando como piso la carga de. la tronada 
anterior. De esta forma se facilita el trabajo de los perforistas 
<Ver Figura No. 13) . 

Como es propio de este método, el rebaje debe ser dividido en 
tres secciones, de tal modo que en cada una de ellas se realice 
alguna de las operaciones de tumbe, rezagado o relleno. Asi, el 
tumbe de mineral ~e puede llevar en una sección, en otra el re=agada 
y en la última el vaciado· y e::tendido de relleno <Ver Figura No. 
14). 

Con parámetros obtenidos en la mina, como por ejemplo el 
de carga (1.5 kg/m~>, y algunas pruebas realizadas en las 
cienes, se dise~ó una plantilla de barrenación de 0.8 x 0.8 
esta manera para un corte de 2 m se plleden dar tres hileras 
total de 23 barrenos por corte. La disposición de éstos es en 
bolillo, ya que asi se han obtenido los mejores resultados 
Figura No. 15 l. 

fac:tor 
opera
m. De 

y un 
tres

( Ver 

Tomando en cuenta que el rendimiento de barrenación que se 
tiene en la mina es de 1).51)4 m3/m barrenado, el volumen tumbado en 
la tronada será: 

No. de barrenos = 23 

Longitud efectiva por barreno ~ 2.2 m 

Rendimiento de barrenación 0.504 m3/m 

Volumen • 23 x 2.2 x 0,504 25 .5 m3 

Tonelaje • 68.9 ton 

Otro parámetro obtenido en la mina es la velocidad de barrona
ci6n, 12 m/hr. Con éste, el número de barreno~ y l~ longitud 
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efec:tiva de barreno, se determina· .el ti~~pa necesario de p_!?rforac:ión 
<TP >. 

23 X 2.2 
TP 4.2 hr 

12 

Las explosivas a utilizar san Tavex. 100 <1" K 
Mexamón D; como iniciadores fulminantes del número 6, 
thermalita. 

el Rezagada 

8" l y S1.1per 
conectores y 

La operación de re=agado se llevará simultáneamente en otra 
-:;ección del rebaJe. El equipo a emplear serán los 111inche!l neumáticos 
de 3/4 de tonelada y esc1'epas con capacidad de 0.255 m3. 

Debido a las dimensiones del bloque y considerando que éste se 
dividirá en tres secciones, cada una de ellas será de 33.3 m~ Es 
decir, que para chorrear la carga al nivel inferior se contará con 
cuatro metal~ras, dos dentro del rebcje y dog en los extrernos hub1-
litados como camino y metalera. 

De este modo, colocando al winche en alguna de las met~le1·as la 
distancia de rezagado seria. de 16 m, quedando dentro del rango Ce 
mayar eficiencia de e5to~ equipos. 

En la mina s~ obtuvo que el rendimiento de re~agado pat·a un~ 

distancia d~ 20 m con el equipo antes mencionado as de 6.4 m3/hr. 

Considerando la voladura de 23 barrenos y el volumen tumb~do 

por éstos, se calculará el tiempo necesario para re~aga1· la carqa. 

Volumen por re~agar = 25.5 m3 

Rendimiento de rezagada = 6.4 m3/hr 

El tiempo de rezagado CTR> será: 

25.5 
TR 4 hr 

6.4 

Asi, la operación de rezagado puede ser realizada en un turno 
al igual que la bnrrenaci6n. 
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dl Relleno 

Otra operaci6n por realizar dentro del rebaje es la del relle
no, que abarca el vaciado del tepetate desde superficie, e::tende1· el 
rellene y subir el anillado de la5 metaleras. 

El material para relleno -i:ie obtendrá de Ltn terrero que se tiene 
en superficie y que está disponible pa1'a su utili:ación. 

El material en superficie podrá ser movido con camiones de 
volteo hasta la tepetatera, au:cili~ndose con equipo pesado tal como 
es un trascavo, o bien con el propio cargcdor frontal. 

Para la introducción del relleno, como ya se mencionó, se 
cuenta con dos contrapozos localizadas uno en cada parte de la Zona 
Centro; el Hornet en la parta Centro Poniente <CW> y la Tepet~ter·~ 
en la Centro Oriente <CE>. Ambos ~stán conectados desde superficie 
hasta el nivel 6. No obstante será necesario colar otro contrapo:o 
en cada rebaje para que la distribución del r~lleno no se haga en 
distancias muy grandes. 

En el rebaje la separaci6n de las tepetateras debe ser tal que 
por su ubicación facilite la distribu~ión del relleno con el equipa 
destinado para este fin. Como dicha separación es de 3~ m, permite, 
al igual que el re=agado. tener distancias de 16 m favo1·ables fJara 
optimar la operación y abarcar completamente al rebaje. 

Antes 
anillado 
Para el lo 
clavos de 

de comenzar la tareu de relleno, es 
de las metaleras hasta la altu1~a donde 
se utili:an rolli=os de madera de 8'' x 
6". 

necesario subir el 
va a llegar aquel. 
5' y para fijarlos 

Una vez subido el anillado se comier.za a extender el relleno. 
Dado que el corte en la barrenacién es de 2 m, esta misma altura 
tendrá que ·rellenarse antes de comenzar nuevamente a barrenar. 

La carga tumbada en una tronada es de 25.5 m3 pero para cal
cular el volumen de tepet3te necesario hay que ccns1dere·~ un 30 X 
como factor de abundamiento, asi tenemos: 

Volumen tumbado = 25.5 m3 

Factor de abundamiento = 30 X 

25.5 
Volumen de tepetote 19.6 m3 

1.3 
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Con el rendimiento de rezagado 6-.4 m_~thi:-··-s~:_determina el tiempo 
necesario para rellenar <TR*). 

19.6. '·.--·· .: ... 
TR' 3.1 lir' 

6.4 

La Figura No. 1~ presenta el ciclo de operaciones para el corte 
y relleno. 

el Productividad 

También para el método de corte y relleno se determinará la 
productividad a fin de tener un punto de comparaci6n de la 
eficiencia de las operaciones re:pecto de lo5 otros métudo~. 

El análisis se hará con base en la producciCn de un mes. 

- Barrenación 

Turr1os al mes = 25 

Toneladas por turno = 68.9 ton 

Toneladas por mes = 1,7=3 ton 

Personal por turno = 

Puebles por mes 50 

Rezagado 

Volumen por rezagar 

Turnos por mes = 25 

perforista 
ayudante 

1, 723 

2.7 

Personal por turno = 111inc:hero 
.... aylldantes 

Puebles por mes 75 

44 
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- Ani ! lado 

Al mes se tumban 53 m lineales con una altura de corte de 2 m, 
por lo que en el mismo periodo de tiempo será necesario subir 2 
metal~ras. 

SLtbir una metalera de 2.0 m de altura tarda 3 turnos. 

No. de metaleras al mes = 2 

No. de turnes por metalera 3 

No. de turnas por mes = 6 

Persoñal por turno = 1 ademador 
2 ayudantes 

Puebles por mes = 18 

- Manejo de tepetate en superficie 

Volumen tumbado al mes 638 m3 

Factor de abundamiento 30 % 

Volumen de tepetate = 491 m3 
1.3 

Utilizando un camión de 6 m3 de capacidad 

No. de camiones necesarios 82 

Viajes de camiOn por turne 21 

No. de turnos = 4 

Personal por turno 2 operadores 

Puebles por mes = 8 

Distribución de tepetate 

Volumen de tepetate = 491 m: 

En las operaciones con tiJinche neumático y escrepa, el 
tiempo normal de trabajo es de 4.5 hrs efectivas por turno con ur1 
rendimiento de 6.4 m3/hr, el tiempo empleado en el mes para esta 
actividad sel"á: 
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491 
TR' 77 hr 

6.4 

No. de turnos por mes = 17 

Personal por turno = 1 winchero 
2 ayudantes 

Puebles por mes 51 

- Acarreo de mineral 

Volumen por rezagar = 638 m3 

Rendimiento del cargador = 10.5 m3/hr 

638 
Tiempo de rezagado 61 hr 

10.5 

Tiempo efectivo de rezagado = 5 hr/turno 

Turnos de re=agado 

Personal por turno = 
Puebles por mes = 13 

En resumen se tiene 

OPERACIDN 

Barrenación 
Rezagado 
Anillado 
Manejo en superficie 
Distribución 
Acarroo 

Total 

46 

61 
13 

5 

operador 

TURNOS 

25 
25 

6 
4 

17 
13 

91) 

PUEBLES 

50 
75 
18 

8 
51 
13 

215 



Producción mensual = 1,723 ton 

Puebles al mes = 215 hambres 

1, 723 
Productividad 8 ton/hqmbre 

215 

V.4.3 REBAJES ABIERTOS CON PILARES 

En la Zona Oriente, donde el método por aplicar será el de re
bajes abiertos con pilares irregularmente distribuidos, la veta ya 
está delimitada en peque~os bloques. Sus dimensiones en promedio 
son: largo 30 m, altura 30 m y ancho 1.60 m. 

Debido al tamaño de las bloques, resulta conveniente juntar dos 
de ellos y explotarlos como si se tratara de uno solo, con el objeto 
de evitarse obras de preparacidn y agilizar las ope1·aciones. Asi, 
los bloques quedarian de 60 m de largo y 30 m de altura. 

La 
bloque¡ 
para que 
y aire. 

a> Preparación 

preparaci6n comienza con los contrupo~us que d~limitan al 
en este caso ya están dados y sólo resta acondicionarlos 
sirvan como camino y para introducir los servicios de agua 

A partir de uno de los contrapozos, se celará un subnivel a 3 m 
del nivel 6, que servirá para comunicar las metaleras y a partir de 
él iniciar el tumbe posteriormente. 

Sobre el nivel 6 se darán cruceros hacia el bajo de la veta a 
cada 15 m y en el fondo de éstos se iniciarán los contr~po~os ~ue 
servirán como metaleras. Se les dará la forma de embudo para que 
tengan más radio de acción. 

Al alto de la veta sobre el subnivel, justo arrilJa de cada 
metalera se cuela un pequeño crucero, en donde ~e pueda instalar el 
winche que se usará para el re=agado. 

En resumen las obr~s de prenaracién son las siguientes: 

- Acondicionamiento de lo~ contrapozos que delimitar. el 
bloque 

- Su~nivel para metaleras e inicio d~]. tumbe 
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- Cruceros de extracción 

- Metaleras 

Cruceros para el equipo de rezagado. 

La Figura No. 16 muestra las obras de preparación. 

bl EKplotac:ión 

La explotación en este método de minado se inicia en uno de los 
extremos del bloque y termina en el opuesto. Conforme se va tumbando 
el mineral se dejan pilares irregularmente distribuidos que servirán 
como protección durante las operaciones. 

Los cortes para el tumbe del mineral, se harán en forma 
escalo~ada a fin de avanzar el bloque y simultáneamente formar los 
pilares. De este modo el equipa de rezagado se moverá paralelamente 
con la explotación. 

Al hacer la selección del método, se propuso una recuperación 
de pilares para aprovechar la mayar cantidad de mineral posible. 
Esto dependerá de la competencia de la roca encajonante, de la 
estabilidad de la mina y de la ubicación de las abras principales de 
acceso; como esta~ últimas están coladas sobre veta y serán de uso 
permanente, para no afectarlas la recuperación no será total, sino 
que se reducirá el número de pilares al minimo permisible, evitando 
que se preser1ten desprendimientos de roca. 

La selecc:ión de los pilares por tumbar se hará una vez que se 
haya terminado la eHplotaci6n del rebaje. Se esc:ogerán estratégic:n
mente de modo tal que no afecte la estabilidad de la mina. 

En la Figura No. 17 ~e muestra la secuencia de minado. 

La barrenac:ién se hará utili=ando perforadora de pierna neumá
tic:a, barra de 2.4 m y diámetro de 7/a". Considerando los parámetros 
de factor de carga y ve.locidad de barrenaci6n, se dise~ó una planti
lla de o.a K o.a m, s6lo que debido al espesor de ln veta, su 
disposic:i6n será rec:tangular (Ver Figura No. 181. 

Con la longitud efectiva de barreno 2.2 m y rendimiento de 
barrenacián 0.504 m3/m barrenado, se d~termina el valumen tumbada 
para un corte con 20 barrenos. 

No. de barrenos = 20 

Longitud de barreno = 2.2 m 
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Rendimiento de barrenación 0.504 m3/m 

Volumen = 20 " 2.2 " 0.504 22.2 m3 

Tonelaje ~ 59.9 ton 

La velocidad de barrenación también se considera igual; con el 
número de barrenos y la longitud efectiva de barreno se obtiene el 
tiempo de perforación. 

20 X 2.2 
TP = ------------ 3.7 hr 

12 

De esta forma la barrenación puede realizarse con una sola 
máquina y on un turno. Los explosivos por usar son el Tovea 100 
<1'' x 8 11

) y Super Mexamón D; como iniciadores fulminantes del número 
6, conectores y tt1ermalita. 

el Rezaoado 

El rezagado Ge hará con winches neumáticos de 3/4 de tonelada y 
escrepas de 0.255 m3. 

El winche se menta en los cruceros colados arriba de cada 
metalera y asi el rezagado se hará en forma inclinada (Ver Figura 
No. 19>. Como el tumbe se lleva en un solo sentido y lo~ cortes son 
a todo lo alto del bloque, el equipo se irá moviendo paralelamente 
conforme avanc~ el t~mbe. 

La distancia máxima a rezagar será de 24 m y corresponde a la 
parte más alta del bloque. En la mira el rendimiento de re:a9ado en 
posición inclinada y a una distan~ia entre 15 y 20 m, es de 7.6 
m3/hr. 

Tomando este dato y la voladura de 20, barrenos se calcula el 
tiempo de rezagado <TRl necesario. 

Volumen por re=agar = 22.2 m3 

Rendimiento de rezagado = 7.6 m3/hr 

22.2 m3 
TR 2.9 hr 

7 .6 m:;/hr 

Esto indica que la operación puede ser realizada en un 
turno. 
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d) Productividad 

De igual manera que para los métodos anteriores, se obtendr~ la 
productividad de este método para tener un punto de comparación. 

La producción considerada para el análisis es la correspondien
te a un mes, al igual que en los métodos anteriores. 

Barrenación 

Turnos por mes = 25 

Toneladas por turno = 59.9 ton 

Toneladas por mes= 1,498 ton 

Personal por turno = perforista 
ayudante 

Puebles por mes 50 

Rezagado 

1,498 
Volumen 555 m3 

2.7 

Turnos por mes = 25 

Personal por turno = 1 winchero 
2 ayudantes 

Puebles por mes 75 

Acarrea 

Volumen por rezagar = 555 m3 

Rendimiento del cargador = 10.5 m3/hr 

555 
Tiempo de re~agadc 53 hr 

10.5 

Tiempo efectivo de rezagado 5 hrs 
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Personal por turno = 
Puebles por mes = 11 

En resumen se tiene 

OPERACION 

' Barrenac:ión 
Re;i:agado 
Acarreo 

Total 

TURNOS 

25 
25 
11 

61 

53 
= 11 

5 

operador 

Producción mensual = 1,498 ton 

Puebles al mes = 136 hombres 

1,498 

PUEBLES 

50 
75 
11 

136 

Productividad 11 ton/hombre 
136 

V,, ACARREO SOBRE EL NIVEL 6 

Uno de los trabajos que resta eficienc:ia a las operaciones en 
la min~ es el acarreo intermedio que se reali~a con carros mineros. 
La ampliación del nivel 6 tiene como propósito poder agilizar el 
acarreo del mineral mediante el uso de cargt:t.dores frontales. 

Anteriormente se proyectaron tres contrapo~os, que junto con 
dos que ya funcionan podrán dar servicio a todo el nivel. La sepa
ración má~:ima que habrá entre d.::is de el los será de 180 m, lo que 
implica que la distancia máxima de acarreo seria de 90 m. 

Por otro lado, los métodos propuestos están planeados con 
cruceros de e><tracción para disponer del mineral tumbado. De esta 
forma, con el cargador frontal se puede extraer mineral de cualquier 
rebaje y llevarlo hasta alguno de los charreaderos generales. 

En la mina se obtuvo el rendimiento de rezagado con un cargador 
frontal Wagner de 2 yd3. 
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Capacidad = 1.07 m3 

Distancia de rezagado 100 m 

Tiempo de ciclo (1) = 6 min 7 seg 

No. de viajes por hora = 9.8 

Volumen rezagado/hr = 1.07 m3 x 9.8 viaj/hr 

Volumen/hr = 10.5 m3/hr 

Si se consid~ra un tiempo efectivo de trabajo para el cargador 
de 5 horas por turno, el volumen que se podrá mover es: 

Tiempo efectivo d~ trabajo = 5 hrs/turno 

Capacidad por turno 10.5 m3/hr x 5 hrs/turno 

Capacidad por turno 52. 5 m3/ turno 

Capacidad por turno 14~ ton 

Comparando la capacidad por turno del cargador frontal y los 
requerimientos de mineral en la planta (100 ton/dia>, se puede 
ver que además de los trabajos de acarreo, el cargador podrá reali
zar otras actividades en el turno, como por ejemplo, el abasteci
miento de tepetate desde superficie. 

V.6 ACARREO GENERAL SOBRE EL NIVEL SOCORRO 

El mineral tumbado llega hasta el nivel principal de acarreo 
por los contrapo=os generales. En este nivel, el mineral se capta en 
tolvas de madera. 

La extracción del mineral se hace con una locomotora de bate
rias tipo•• Mancha 11 y conchas de 1.3 ton de capacidad. 

En ln mina se obtuvieron los parámetros para determinar la 
capacidad de acarreo que se puede alcanzar con este equipo. Para 
ello se consideraron las distancias mínima <Contrapozo 2) y máxima 
<T - 6) a las que se va a aca1~rear. 

(1) El ciclo comprende cargado, transporte, vaciado y retorno. 
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Con los siguientes dato~ ~e calcula la capacidad de acarreo 
para dichas distancias. 

Acarreo desde el Contrapozo 2 

Velocidad media de la locomotora <Vl = 5 km/hr 

Distancia del viaje redondo <Dl = 1,140 m~ 

Tiempo efectivo de carga y descarga <CDl 15 min 

Tiempo efectivo de acarreo <A> = 6 hrs 

Toneladas acarreadas por viaje <Tl = 13 t6M-

Asi se tiene: 

D 
Tiempo en cada viaje (Tvl + 

V 

1.140 15 
TV ---------- + -------- 0.48 hrs 

5 60 

A 
No. de viajes por turno <Vtl = 

Tv 

6 
Vt 12.5 12 

0.48 

Se consideran 12 viajes completos en un turno. 

Capacidad de acarreo (Cal = T x Vt 

Ca = 13 x 12 = 156 ton/turno 

Capacidad de acarreo = 156 ton/turno 

- Acarreo desde la tolva T - 615 

Permanecen los mismos parámetros, sólo cambia la distancia de 
acarreo. 
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Distancia de viaje redondo 2, 120 m 

2.120 15 
· Tv -----~~ + --------- 0.67 hrs 

5 60 

· 6 hr 
Vt = ---------- 8.9 = 9 viajes/turno 

0.67 hr 

Ca 13 x 9 = 117 ton/turno 

Capacidad de acarreo = 117 ton/turno 

V.7 EQUIPO NECESARIO 

En la descripción que se hizo de los métodos de minado aplicu
bles, se mencionaron las características y tipo de equipo a emplear 
en las operaciones de explotaci6n. En general este equipo es el 
mismo que se usa actualmente en la mina, por lo que no se tendrá que 
hacer ningún tipo de inversión adicional. 

La variación que se presenta es el uso del cargador frontal 
para acarrear el mineral sobre el nivel 6 hacia las contrapozos 
generales. Actualmente la empresa cuenta con un equipa Wagner ST -
B2 de 2 yd3 de capacidad. 

En condiciones favorables de trabajo, el rendimiento que tiene 
el cargador es de 10.5 m3/hr; ésto significa que a una distancia de 
100 m puede mover en una hora 28 ton. 

De acuerdo con la capacidad instalada en la planta de beneficiu 
(100 ton/dia) 1 los requerimientos de mineral pueden ser satisfechos 
ampliamente con el equipo actual. 
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COMPARACION DE COSTOS 

Cuando se hizo la selección de los métodos de minado, se 
establecieron previamente una serie de factores que son de vital 
importancia para que el método elegido se ajuste a las condiciones 
de opeación tanto de mina como de planta. 

Entre dichos factores se encuentran los económicos, referentes 
a los rangos de producción, costas de minado, precio del producto y 
posibilidades económicas de la empresa. 

En este capitulo se analizan especificamente los costos de 
producción para cada método, a fin de poder hacer una comparación 
entre ellos y posteriormente evaluar las diferencias con los costos 
actuales. 

En cuanto a los costos de las obras de preparación, ya han sido 
absorbidos en gran medida pues de alguna manera lns obras 
existentes servirán cuando se comience con la aplicación de los 
métodos propuestos. Sin embargo, posteriormente cuando se haga la 
planeación detallada para el establecimiento de los métodos, será 
necesario un programa de obras en el que se incluyan dichos costos. 

El análisis de costos de los métodos seleccionados se hará 
considerando en primer término los costos que varian para cada 
método de acuerdo al tonelaje producido y posteriormente aquellos 
costos que. son fijes. Finalmente se hará una ccmparaci6n entre 
métodos tomando como parámetro la relación costo - productividad. 

Los costas para este estudio corresponden al promedio obtenido 
durante el año de 1990 y se recabaren de los informes mensuales 
sobre costos de producción de Minas Huruapa S.A. (1). 

Para cada método se considerarA el análisis dR productividad 
hecho en el capitulo anterior y con base en éste se determinarán los 
costos de explotación. 

Con el objeto de uniformar conceptos y poder hacer una compara
ción en los mismos términos, todos los costos se expresarán por 
tonelada de min~ral producida. 

(1) Minas Huruapa, S.A. Informe mensual de costos de producción. 
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VI.1 COSTOS PARA TUMBE SOBRE CARGA 

Como se mencionó en el análisis de productividad para este 
método hay das etapas de operación, una de tumbe y otra de extrac
ción. Sin emb~rgo, aunque en la primera de ellas sólo se extrae una 
tercera parte del mineral tumbado, para efecto de costas se debe 
considerar el total gastado en el tumbe de mineral. 

El acarreo se calculará por tonelada extraída y finalmente se 
obtendrá un costo total por tonelada producida. De esta manera, 
visto el métodc en forma global, el costo de producción obtenido es 
representativo ~n cualquiera de sus etapas. 

al Casto de barrenación y explosivos 

En el An~xo 1 está detallado el cólculo de los costos por 
concepta de barrenacián y explosivo. 

- Mano de obra 

Para tumbar las 2,695 ton se requiere de 25 turnos y tres tra
bajadores por turna <Anexo 1 incisa Bl. 

Casto de mano de abra = $ 52,358/turna 

25 turnas >: $ 52,358/turno = $ 1 '308,950 

1 ·:::00,950 
Casta mana de abra $ 486/ton 

2,695 tan 

- Acero para barrenaciOn 

No. de barrenas/turno 36 

No. de turnos/mes = 25 

No. de barrenas = 25 x 36 90•) 

Longitud = 2.2 m 

MetroG par barrenar = 900 x 2.2 1,980 m 

Casto par metra = $ 954/m 
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954 X 1,980 
Costo/ac~ro = ------------- $ 701/ton 

2,695 ton 

- Aire comprimido 

El aire que consume una perforadora de pierna neumática es 131 
PCM y en el soplado y cargado de barrenos el consumo apro:dmado es 
de 120 PCM. 

El tiempo por barreno de 2.2 mes de 11 min y para soplar y 
cargar 1.5 min. 

El consumo de aire por barreno es: 

Barrenac ión 131 PCM X 11 min 1,441 PC 

Soplado y cargado 120 PCM x 1.5 min 180 PC 

1, 621 PC 

Del Anexo 1 se tiene que 

Costo por PC = $ 0.43 

Costo por barreno= 0.43 :< 1,621 • 697 

No de barrenos = 900 

900 :< 697 
Costo/uire $ 233/ton 

2,695 ton 

- Lubricantes 

Costo/lubricantes $ 167 /ton 

Mantenimiento 

Costo/mantenimiento $ 471/ton 

- Explosivos 

También ·en el Anexo 1 s~ muestran los costos par concepto de 
eJtplcsivos. 
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Costo de explosivo/barreno $ 7,574 

No de barrenos = 900 

900 X 7 1574 
Costo/tumbe = -------------- $ 2 1 529/ton 

2,695 ton 

Finalmente el costo por explotación será de: 

Mano de obra $ 486/ton 
Ac:ero $ 701/ton 
Aire comprimido $ 233/ton 
Lubricantes $ 167/ton 
Mantenimiento $ 471/ton 
Explosivos $ 2,529/ton 

-------------
TOTAL $ 4,587/ton 

Costo para tumbe sobre carga $ 4,587/ton 

VI.2 COSTO PARA CORTE V RELLENO 

En este método se tomará para el cálculo un tonelaje de mineral 
de 1,723 ton que corresponde a la producción de un mes. 

a) Costo de barrenacián y explosivos 

En el Ariexo 1 se muestran los costos calculados por c:cnc:epto de 
barrenación y ex~losivos. 

- Mano de obra 

Se requieren 25 turnos. El personal por turno son un perforista 
y un ayudante <Ane>:o 1 inciso Al. 

Costo poi• mnno de obra = $ 34,057/turno 

25 turnos x $ 34,057/turno = $ 851,425 

851,425 
Costo/mano de obra $ 494/ton 

1,723 ton 
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- Acero para barrenación 

No. de barrenos/turno 23 

No. de turnos/mes = 25 

No de barrenos 23 H 25 575 

Longitud = 2.2 m 

Metros por barrenar = 575 x 2.2 1 1 265 m ' 

Cos~o por metro = $ 954 

Costo total = 1,265 x 954 = $ 1;206,B10° 

1'206,810 
Costo/acero $ 701/ton 

1, 723 ton 

- Aire comprimido 

El consumo de aire del equipo de perforaciOn es de 131 PCM en 
la barrenac:iOn y para el soplado y cargado de los barrenos se con
sumen 120 PCM ap ro:.: imadamente. 

El tiempo en que se perfora un bar1·eno de 2.2 m es de 11 min, y 
el tiempo aproximado en que se sopla y carga es de 1.5 min. 

Ba rrenac: i ón 131 PCM x 11 min 1,441 PC 

Soplado y cargado 120 PCM x 1.5 min 180 PC 

1,6:'.:1 PC 

Costo por PC = $ 0.43 

Costo por barreno= 0.43 ~ 1,621 $ 697 

No de barrenos = 575 

575 X 697 
Costo por aire $ 233/ton 

1, 723 ton 

Lubricantes 

Costo por lubricantes $ 167/ton 
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- Mantenimiento 

Costo por mantenimiento $ 471/ton 

Explosivos 

Costo de explosivo por barreno= $-7,574 

No, de barrenos = 575 

575 X 7 1 5.74 
Costo por tumbe = 

El costo total por 

Costo/barrenación y explosivos = $ 4,594/ton 

bl Costo de rezagado 

Lo5 costos que se calC:ularon para el rezagado con 111inche 
neumático y escrepa se muestran en el Ane~·!O 2. 

- Mano de obra 

Tonelaje por rezagar 1, 723 tan 

No de turnos = 25 

Costo por turno=$ 48 1795/turno 

25 X 48 1 795 
Costo/mano de obra = ------------- $ 708/ton 

1, 723 tan 

- Aire comprimido 

Volumen por rezagar = 638 m3 

Rendimiento de rezagado = 6.4 m3/hr 

6::;8 
Tiempo de rezagada 100 hr · 

6.4 
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Costo por hora = $ 5,160 

10(1 )( 5,160 
Costo/air~ = -------------- $ 299/tcn 

1, 723 ten 

Materiales y mantenimiento 

Costo/materiales y mantenimiento $ 363/ton 

El costo total de rezagado es: 

Costo de rezagado $ 1,370/tcn 

el Costo de anillado 

Al terminar un corte se necesitan subir las metaleras 2 m con 
rollizos de 8 11 x 10·. Se requieren tres turnos por metalera y traba
jan un ademador y dos ayudantes por turno. 

Los materiales necesarios para una metalera son 10 rollizos de 
madera de 6" x 10· y 2.5 kg de clavas de 6 11

• 

El costo se calculará para las dos metaleras del rebaje que se 
necesitan subir en el mes. 

- Mane de obra 

No. de trabajadores 3 

Salario por turno = $ 15,756/tcn 

Costo/mane de obra = $ 47,268/turnc 

No. de turnes/mes = 6 

6 X 47,268 
Costo/mano de obra $ 165/tcn 

1, 723 ton 

61 



- Materiales 

Madera Costo del rolli=o 8" " 10' = $ 75, 000/pza 
Ne de piezas = 1(1 

Costo de la madera = $ 750,000 

Clavo Costo de clavo de 6" $ 3,400/kg 
Kg de clavos = 2.5 l:g 
Costo de clavos = $ 8,500 

Costo de materiales/metalera = $ 758 1500 

2 " 758,500 
Costo/materiales ------------- = $ 880/ton 

1,723 ton 

Costo total/anillado = $ 1 1 045/ton 

d) Costo por maneje del tepetate en superficie 

En superfici~ el tepetate Ee moverá con un camión da volteo, 
que podrá ser llenado con el propio cargador frontal. Esto es por no 
contar con el equipo apropiado para la operaci6n. 

El tonelaje de tepetate por mover es de 491 m3 y el rendimiento 
del cargador frontal e~ de 10.5 m3/hr. 

Tiempn de acarreo 
491 

10. 5 
46.8 hrs 

En el Anexo 3 se calculó el costo de rezagado con cargador 
frontal. 

Costo de rezagado = $ 31,595/hr 

Costo de acarreo 46.8" 31,595 

Costo dP. acarreo 1'478,646 

Los gastos que se tienen por el uso del cami6n de volteo son de 
$ 100,000 por día y c.or-respondc:n al !:iil\(~ldo del op1u•ador, c:urnbusti-
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ble, lubricantes y ma.n~enimiento. Se necesitan cuatro tur·nos, que 
corresponden a dos dias de trabajo, para acarrear el tepet?te. 

Costo par cami6n = 100,000 H 2 $ ::00,000 

Costo por acarreo= 1'478,646 

Costo total = $ 1'678,646 

1'678,646 
Costo/manejo tepetate $ 974/ton 

1, 723 ton 

•> Costo por distribución del tepetate 

Dentro del rebaje la distribución del tepetate se hace con el 
mismo equipo de re=agado (Ver costos en el Anexo 2). 

El volumen por distribuir en el mes es de 491 m3; considerando 
el peso especifico del tepetate ~.5 ton/m3, éste representa 1,228 
ton/mes. 

- Mano de obra 

No de turnos = 17 

Costo mano de obra $ 48,795/turno 

17 " 48,795 
Costo/mano de obra $ 481/ton 

1,723 ten 

Aire comprimido 

Tiempo de distribución ~ 77 hrs 

Costo por hora = $ 5,160 

77 X 5,16(1 
Casto/aire $ 231/ton 

1,723 ton 
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- Materiales y mantenimiento 

Costo/materiales y mantenimiento = $ 363/ton 

El costo total por distribución del tepetate es: 

Coste/distribución = $ 1,075/tcn 

En resumen les cestos por tonelada involucrados en el método de 
corte y relleno son los siguientes: 

Barrenaci6n y explosivos 
Rezagado 
Anillado 
Manejo de tepetate en superficie 
Distribución del tepetate 

TOTAL 

El costo total por explotacibn será: 

Costo para corte y relleno 

VI.3 COSTOS PARA REBAJES ABIERTOS 

$ 4,594 
$ 1, 370 
$ 1,045 
$ 974 
$ 1,075 

$ 9,058 

• 9,058/ton 

El cálculo de los costos para este método se hace con base en 
la produccibn mensual en el rebaje que corresponde a 1,498 ton. 

al Costo de barrenación y explosivos 

Los costos calculados por concepto de burrenaci6n y e::ploGivos 
se pueden ver en e 1 Ane:-:o 1 . 

- Mano de obra 

La barrenación se hace en 25 turnos y se requiere de un pcrfo
rista y un ayudante por turno (Anexo 1 inciso AJ. 
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Mano de obra = $ 34,057/turno 

25 X 34,057 
Costo/mano de obra $ 568/ton 

1,498 ton 

- Acero para barrenaci6n 

No. de barrenos/tl\rno 2(1 

No. de turnos/mes = 25 

No, de barrenos = 25 x 20 500 

Longitud de barreno 2.2 m 

Metros por barrenar • 500 X 2.2 a 1,100 m 

Cesto por metro = $ 954 

1,100 K 954 
Casto/acero $ 701/tcn 

1,498 ton 

- Aire comprimido 

El equipo de barrenaci6n es similar al utilizado en el método 
de corte y relleno, par lo que el consumo de aire comprimido por 
barreno es de 1,621 PC. 

Costo por PC = $ 0.43 

Costo por barreno = $ 697 

No de barrenos = 500 

5(10 X 697 
Costo/aire $ 233/ton 

1,498 ton 

- Lubricantes 

Costo por lubricantes $ 167/ton 

- Mantenimiento 

Costo por mantenimiento $ 471/ton 
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- Explosivo 

Costo del explosivo/barreno $ 7,574 

No. de barrenos = 500 

500 X 7,574 
Costo/tumbe ------------- = $ 2,528/ton 

1,498 ton 

El costo total por concepto de barrenaci6n y explosvo es: 

Costo/barrenación y ewplosivo $ 4,668/ton 

bl Costo de rezagado 

El detalle de los costos calculados por concepto de re:agado 
aparece en el Anexo 2. 

- Mano de obra 

NúmP.ro de turnos = 25 

Costo mano de obra $ 48,795/turno 

25 X 48,795 
Costo/mano de obra $ 814/ton 

1,498 ton 

- Aire coonprimido 

Volumen por rezagar = 555 m3 

Rendimiento de rezagado 7.6 m5/hr 

Tiempo de re=agado = 73 hr 

Costo por hora = $ 5,160 

7:; X 5, 160 
Casto/aire $ 251/ton 

1,498 ton 
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- Materiales y mantenimiento 

Costo/materiales y mantenimiento $ 363/ton 

El costo total por rezagado es1 

Costo de rezagado= $ 1,428/ton 

As1, se tiene que los costes por concepto de explotación para 
el m~todo de reb~jes abiertos son: 

Barrenacián y explosivo 
Rezagado 

TOTAL 

$ 
$ 

$ 

4,668/ton 
1 1 428/ton 

6,096/ton 

Finalmente el costo total por explotación será: 

Coste para rebajes abiertos t ó,096/ton 

VI.4 COSTOS DE ACARREO INTERMEDIO 

La producción esperada de los rebajes, considerando que se 
trabajen las tres zonas simultáneamente, seria: 

Tumbe sobre carga 
Corte y relleno 
Rebajes abiertos 

TOTAL 

36 ton/dia 
69 ton/dia 
60 ton/dia 

165 ton/dia 

En condiciones normales de trabajo el cargador opera un tiempo 
efectivo de 5 hrs por turno y en ellas mueve un total de 142 ton. 
Con esta capacidad lo~ requerimientos de la planta de beneficio 
serán cubiertos ampliamente; permitiendo asi que el cargador pueda 
ser utili~ado para otras actividades. 

En el Anexo 3 se muestran los castos calculados para el re:aga
do con cargador f1·ontal y de acuerdo a ellos se tiene que: 

A? 



Costo por hora • $ 31,595/hr 

Rendimiento del cargador = 10.5 m3/hr 

Carga acarreada 10.5 x 2.7 = 28.4 tan/hr 

31,595 
Costo por tonelada • =$1.,113 

28.4 

Asi, el costo por tonelada acarreada ser~ de: 

Casta por acarreo intermedio $ 1,113/ton 

VI.~ COSTOS DE ACARREO GENERAL 

El acarreo g~neral se reali:a can una locomotora de bater13s 
tipo ''Mancha'' y con conchas de 1.3 ton de capacidad. 

Les gastos a considerar son los referentes a la mano cie obra·, 
consumo de fuerza <enerQia para cargar las baterías>, materiales y 
mantenimiento para la locomotora, la3 conchas y vta. 

En promedio el acnrreo con locomotora es de 1,4~8 ton/mes. El 
consumo de fuer:a por mes es de $ 427,049. 

427,049 
Costo por fuerza ; $ 299/ton 

1,428 

Mano de obra por mes= $ 791,267 

791,267 
Costo por mano de obra $ 554/tan 

1,428 

Materiales y mantenimiento por mes $ 992,623 

99:,623 
Costo por materiales y mantenimiento $ 695/ton 

1,428 

Asi tenemos que el costo de acarreo es: 

Costa par acarreo general = $ 1,548/ton 
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Vl,6 COSTOS GENERALES 

Los costos generales de la mina son lo~ referentes a la super
visión, lémparas 1 ensaye, m~~streo, oficinas de mina, higiene y se
guridad, alumbrado, ingeniería y servicio~. 

En promedio los costas generales en un mes son de$ 9'766,814. 
Consid~rando la producción mensual promedio de 1,594 toneladas, el 
costo es: 

9'766,814 
Costos generales $ 6, 127/ton 

1,594 ton 

Costos generales ~ $ 6,127/ton 

VI.7 COMPARAClON DE COSTOS 

En los incisos anteriores Be obtuvieron los costos de pro
ducción para cada un~ de los métodos propuestos, basándose en los 
ciclos de operución establecidos en este estudio. 

A continuación se presenta una tabla donde se muestran de 
manera resumida, los costos p~ra las diferentes etapas d~l ciclo 
operativo y la productividad obtenida en cada uno de los métodos. 

Costos directos 

Barrenación y e~plasivos 
Rezagado 
Relleno 
Acarreo intermedio 
Acarreo gene?ral 

TOTAL 

Costos indirectos 

Generales 

Productividad 

Producción por mes 
Producción por hombre 

TUMBE SOBRE 
CARGA 

$ 4,587 

$ 1'113 
$ 1,548 

----------
$ 7,248 

$ 6, 127 

898 ton 
11 ton 
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$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

CORTE Y 
RELLENO 

4,594 
1,371) 
3,094 
1'113 
1,548 

----------
$ 11,719 

$ 6, 127 

1, 723 ton 
8 ton 

$ 
$ 

$ 
$ 

REBAJES 
ABIERTOS 

4,668 
1,428 

1'113 
1,548 

----------
$ 8,757 

" 6, 127 

1,498 ton 
11 ton 



En la tabla los costos están expresados por tonelada producida. 
En cuanto al costo por relle110, es la suma del costo del manejo de 
tepetate en superficie, anillado y distribución dentro del rebaje. 

De 
tumbe 
método 
último 

la tabla se observa que el método más económico es el 
sobre carga que corresponde a la ~ona poniente, le sigue 
de rebajes abiertos con pilares en la zona oriente y 

el de corte y relleno en la ~ona centro. 

de 
el 

por 

Se puede notar que el costo se incrementa conforme se requiere 
de una mayor cantidad de personal y equipo. Por ejemplo, el tumbe 
sobre carga prácticamente se limita a la barrenaci6n y tumbe del 
mineral; en cambio para el corte y relleno, ademas de la barrenacián 
y tumbe se requiere de re~agado del mineral, introducci6n del relle
no desde ~uperficie y su distribución dentro dQl rebaje. 

Cada método tiene su ciclo operativo y de éste dnpende el costo 
de explotaci6n y la productividad que se puede obtener. Sin embargo, 
en los tres casos el costo de explotaci6n está por debajo del costo 
que actualmente se tiene en lu mina, que es de$ 17,778/ton. 

La siguiente tabl~ muestra el costo d~ explotaci6n de los tres 
métodos propuestos y se compara con el costo de minado actuale 

COSTOS DIRECTOS TUMBE SOBRE CORTE y REBAJES METODO 
CARGA RELLENO ABIERTOS ACTUAL 

Barrenac:ión $ 4,587 $ 4,594 $ 4,668 $ 10,9B4 
Rezagado $ 1,370 $ 1,428 $ 4,133 
Re! lena $ 3,094 
Ac:arreo Intermedio $ 1, 113 $ 1' 113 $ 1, 113 $ 1, 113 
Ac:arreo General $ 1,548 $ 1,548 $ 1,548 $ 1,548 

-------- -------- -------- --------
TOTAL $ 7,248 $ 11,719 $ 8,757 $ 17,778 

Como se puede notar el costo de los t~es métodos prapuesto5 
está por debajo d~l costo actual de minado, por lo que su aplicación 
para la explotación de la veta La Prieta, además de significar una 
mayor eficiencia en las operaciones, disminuirá el casto de produc
ción. 

Finalmente los costos generales en la mina, que ascienden a -
$ 6,1~7/ton, 3on muy elevadoS comparados con el valumen que se mane
ja, pe1·0 al aplicar los métodos propue~tos e incrementar la pro
ducción diaria, estos costos disminuirár1 considerablemente. 
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PLANTA DE BENEFICIO 

Une de los factores importantes en la selección de los métodos 
de minado es la capacidad instalada de la planta de beneficio. No 
seria conveniente que la producción de la mina estuviera por encima 
de la capacidad de la planta y por otro lado, no hay posibilidades 
de inversión para incrementar la capacidad de esta última. 

De esta forma se optó por adaptar métodos que cubran ampliamen
te las necesidades de la planta a fin de que trabaje al ciento por 
ciento de su capacidad. 

As1, en este capitulo se hace una descripción de la planta de 
beneficio, su ubicación, procesa, parémetros y servicios can que 
cuenta, a fin de tener una visión completa del proceso de explota
ción y bene~icio en la Unidad Palmarejo. 

VII.1 UBICACION 

La planta de benoficio se encuentra a t,500 m del poblado de 
Palmarejo a un costado del arroyo del mismo nombre. Está dividida en 
dos secciones generales: una de trituraci6n y la otra de molienda y 
flotación. 

El área de trituraci6n se ubica en la falda NW del Cerro de 
Minas y la de molienda y flotación en el lado norte del arroyo. 
Ambas ostán unidas por una banda tran~portaCora, que lleva el mine
ral triturado a las tolvas de f¡nos. Los deseches del beneficio van 
a la presa de jales, situada a 1,300 m aguas abajo del arroyo. 

Como ya se describió, el mineral sale de la mina por el nivel 
Socorro y se vacia en un chorreadero en superficie, cayendo en dos 
tolvas acondicionadas en el socav6n Dios Padre; de aqui con conchas 
se acarren hnotd la tolva de gruesos. 

Además de las instalaciones para el beneficio, se tienen en el 
área el almacén, los talleres g~ner~les, las plantas de fuer:a, el 
laboratorio de ~nsuyes y las oficinas generale~. 
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VII,2 PROCESO DE BENEFICIO 

El proceso de beneficio es el de flotación, obteniéndose un 
solo producto: concentrado de oro y plata. La planta se divide en 
cuatro secciGnes que son: trituración, molienda, flotación y secado. 

VII.2.1 TRITURACION 

La secci6n de trituración se inicia en la tolva de gruesos qu~ 
tiene una capacidad de 70 toneladas, a donde llegd el mine:·al con un 
tama~o en promedio de 6''• 

D~ la tolva el mineral cae a la banda No 1, de 20'' de ancho 
que alimenta a und quebradora de quijadas Denver, de 24'' x 12''; 
anteL de ésta, una parrilla con abertura de 1 1/2'' separa al mineral 
de menor tama~o. De la quebradora el mineral sale a un tama~o de 
1 1/2'', teniendo una relación de trituración de 4:1. 

El producto se junta con el de la parrilla y pasa a la banda 
No. 2, de 16 11 de ancho, que lo lleva hasta una criba vibratoria de 
3' x 6', con una sol3 cama y malla de abertura 3/4 1

'; aqui se separa 
el mineral que va a la tolva de finos, de aquel que aún no tiene el 
tamaño adecuado. 

Los grue~os de la criba caen a una quebradora secundaria de 
cono cabeza corta Symons de 3' y abertura a 3 11

, el mineral entra a -
+ 1 1/2 11 y descarga ~ un tama~o de - 3/4 11

, siendo la relaci6n de 
trituración de 2:1. 

La quebradora secundaria descarga a un elevador de canjilones, 
el que reg~esa el mineral hasta la banda No 2, cerrando de esta 
manera el circuito. 

El producto con tama~o de - 3/4 11 pasa a la criba y cae a la 
banda No 3, de 16 11 de ancho y 135 m de longitud, llevándolo hasta la 
tolv3 de finos No 1. La banda No 4 es continuación de la 3 y descar
ga en la tolva No 2 • La Figura No. 20 muestra el proceso de tritu
ración. 

La capacidad de trituración es de 26 ton/hr. 

VII.2.2 MOLIENDA 

Se tienen 
una. De éstas, 

dos tolvas de finos con capacidad de 120 ton cada 
por medio de las bandas No 5 y 6 se alimenta a des 
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DESCRIPCION 

(i) TOLVA DE GRUESOS 70 TON. 
® BANDA 1 16" ANCHO 
@ PARRILLA ABERTURA 1 1/2" 
@ QUEBRADORA DE QUIJADA 24" a 12" 
~ BANDA 2 IG" ANCHO 
@)CRIBA VIBRATORIA 3

1
a6' 3/4 .. 

(J} OuEBRADORA DE CONO 3' 

@ ELEVADOR DE CANJILONES 
@ BANDA 3 16" ANCHO 

SIN ESCALA 



molinos Marcy 5• x 6', cuya capacidad es de 50 ton/día cada uno. 

Los molinos son de bolas y operan a una velocidad de 26 RPM; lu 
carga de bolas es de 5 toneladas y se usan con tama~o de 3 11 de 
diámetro. 

La descarga de los molinos se manda a dos 
diámetro, en donde se clasifica la pulpa cuyos 
granulometria de 100 mallas y pueden pasar a 
sólidos más gruesos retornan al molino. 

La capacidad de molienda es de 100 ton/dia. 

VII.2.3 FLOTACION 

ciclones de 6 11 

sólidos tienen 
la flotación. 

de 
una 
Los 

De los ciclones la pulpa va a un tanque acondicionndar de 4' x 
5', en donde se agregan los reactivos y se dá el tiempo necesario de 
acondicionamiento. De al1i se pasa a dos bdncos de f lotaci6n, cnda 
una con seis celdas FIMSA de 20 ft3. En cada banco cinco celdus se 
usan para la flotación primaria y una para la limpia de concentrado. 

Las colas de ia flotación van a un tanque asentador de 28' x 8' 
en donde se recupera agua para el proceso y finalmente se mandan a 
la presa de jales. 

VII.2.4 FILTRADO Y SECADO 

El concentrado de la flotación se manda a un tanque asentador 
de 10' M a·, del cual también se recupera agua para el proceso. De 
aqui va a dos filtros de disco de 4' de diámetro, saliendo el 
concentrado con una humedad de 15%. 

Finalmente, el concentrado se extiende en patios para secarlo 
completamente al sol. 

La capacidad instalada de la planta es de 100 ton/d!a, pero por 
razones de operación y falta de personal, en la actualidad está 
trabajando a la mitad de su capacidad. 

En la Figura No. 21 se ilustran los procesos dt= molienda, 
flotación, filtrado y secado. 
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VII.3 PARAMETROS DE OPERACION 

VII.3.1 REACTIVOS 

Las menas explotadas hasta cierto punto son muy nobles y no 
presentan mayor dificultad en su t1•atamiento por flotaci6n. Por ella 
los reactivos usados se limitan a Xantatos y Aeropromotores, asi 
como espumantes. 

Los ractivos utili=ados son: 

Aeropromotor 404 <A 404) 

Aeropromotor 3477 <A 3477) 

Aerofloat 208 (A 208) 

Xantato 350 <X 350) 

Cyanafond 70 <C 70) 

En la siguiente tabla se muestra el punto de aplicaci6n y la 
cantidad adicionada de cada uno de ellos. 

REACTIVO 

Aero 404 
Xantato 350 - Aero 3477 
Xantato 350 - Aero 208 
Cya na fond 70 

PUNTO DOSIFICACION 

Molino 
Acondicionador y celdas 
Acondicionador y celdas 

Ac:ond ic ionador 

CANTIDAD 

5.5 c:c/min 
'l,O ct:/min 
3.0 c:c/min 
2.0 cc/min 

Con el xantato 350 se hacen dos c:omp6sitos, uno con aeropromo
tcr 3477 y otro con aerofloat 208. Todos los reactivos se preparan 
con dilución al 5 X, a excepción del espumante, que se agrega sin 
diluir. 

El consumo de reactivos por tonelada molida es el siguiente: 

REACTIVO 

A 404 
A 3477 
A 208 
X 350 
c 70 
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CONSUMO 

9.0 g/ton 
1.6 g/ ton 
2.4 g/ton 
2.5 g/ton 

46.6 g/ton 



VII.3.2 DILUCION DE PULPA 

La dilución de la pulpa es un parámetro que constantemente se 
está revisando en diferentes puntos del proceso, con el objeto de 
tener una mejor separación de las partículas sólidas y alcan~ar el 
tamaño apropiado (100 mallas> al llegar a la flotaci6n. 

La diluci6n de la pulpa se mide con base en el porcentaje de 
sólidos que contiene y les puntos má~ importantes donde se controla 
son: en la descarga del molino, en la salida de los gruesos del 
ciclón que regresan al molino y en la salida de los finos del ciclón 
que van a la flotación. 

Asi, se tiene que para alcan=ar los mejores resultados en la 
molienda y clasificación, las diluciones apropiadas son las siguien
tes: 

LU6AR 

Molino 
Retorno a molino 
Salida del cicl6n 

% DE SOLIDOS 

80 
76 
30 

Otros puntes en donde también debe cuidarse la dilución, son l.J. 
entraCa y salida de los tanques espesadores del concentrado y colas. 
Aquí se bu~ca tener la tr.dyor recuperación de agua posible y, al 
mismo tiempo, facilitar el manejo de las colas hacia la presa de 
jales y el del concentrado a los filtros. 

La dilución apropiada para estos dos puntos es: 

Espesador de colas 
Espesador de concentrado 

VII.3.3 BALANCE METALURGICO 

ENTRADA 

30 Y. 
:;o x 

SALIDA 

45 Y. 
85 11, 

El balance metal~rgico se elabora mensualmente en un formato 
que permite llevar el control diario y simultáneamente el acumulado 
del mes. 

En él, se establecen las toneladas molidas, leyes, contenidos, 
recuperaciones, relaciones de concentración, toneladas de concentra
do y toneladas de colas. 
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A continuac:íón se muestran los resultados de un balance 
metalúrgico. 

Toneladas molidas 
Toneladas de c:oncentrado 
Toneladas de colas 

Au 

Leyes de cabe;:a 2.60 
Leyes de cancent rada 9•).00 
Leyes de colas 1.19 
Contenido de cabezas 7,238.40 
Contenido de cene: 3,978.0(1 
Contenido de colas 3 ,26C) 0 3() 
Recuperaciones 54.96 
Relación de e o ne 37.34 

2 784 ton 
44.2 ton 

2739.8 ton 

Ag 

g/ton 353.00 
g/ton 16,615.1)0 
g/ton 91).4(1 
g 982,752.00 
g 734,383.00 
g 247,677.92 
'I, 74. ·73 
Y. 62.93 

g/ton 
e¡/ton 
g/ton 
g 
g 
g 
Y. 
Y. 

Las toneladas molidas se obtienen mediante un factor de carga 
determinado para la banda alimentadora y el tiempo efectivo que 
trabdjan los molinos. 

Las leyes de ora y plata se determinan en el laboratorio de la 
Unidad, ensdyando las muestras por el método de copelación. 

Las relaciones de concentración se obtiener1 a partir de las 
leyes y con éstas se determinan el tonelaje de concentrado y de 
colas. Los contenidos resultan de multiplicar la ley por el tonelaje 
tanto de las cabe~as, como del concentrado y colas. La recuperaci6n 
es la relaci6n que existe entre el contenido de concentrado y el 
contenido de cabezas. 

VII.4 SERVICIOS 

En el lugar donde se ubica la planta de beneficio también se 
encuentran las oficinas de la superintendencia, de geología, topo
grafía, contabilidad y talleres de mantenimiento. 

El almdcén controla todo lo referente a refacciones, mut~riales 
y herramientas d~ trabajo. Se tiene una =ona destinada al almnce11a
miento de combustibles y lubricantes usf como, otra destinada para 
~uardar el concPntrado. 

Los talle1ps mec~nico y eléctric~~ tambión se ubican en esta 
área y se encarqan del manter1imiento del equipo de la planta y de ln 
mina. 
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Las ensayes del mirteral se hacen en el luborato1·10 para los 
elementos rle ora y plata por el método de copelaci6n. Este laborato
rio cuenta con una sección para preparación de mLtestras, otra dond~ 
se encuentra la mu·f la y una tercera de pesado. 

La energta eléctrica para el cons1~mo 9eneral de toda la unidad, 
se genera con plantas a die5el. Se tierien cuatro con las siguientes 
c:aracteristic:as: 

3 Plantas con mcto1~ Cummins de 355 HP 
Generado1- Síncrono 

200 t<W 
250 KVA 
220 - 440 V 
656 - 328 A 
1,800 RPM 

Planta con moler Cummins d~ 318 HP 
Generador Síncrono 

150 vw 
187. 5 ¡,:VA 
22(1 - 44(1 V 
492 - 246 A 
1 ,eoo RPM 

El agua que se utilizu en el proceso de beneficio es tomada del 
arroyo Palmarejo y en ocasiones de un sccav6n <Sta. Elena) que 
almacena agua durante la época de lluvias. Sin embargo, durante el 
tiempo de estiaje el abastecimiento de agua se torna un poco dificil 
ya que la cantidad que corre por el arroyo es mínima e insuficiente 
para las necesidades que se tienen. 

De un balance de agua se obtuvo que para una producci6n de 100 
ton/dia, se requieren 120,562 lidia de dgua. En la ~poca de sequta, 
el agua para el proceso se puede obtar.,c:-r- del rio Chinipas, cuyo 
punto más cercano a la planta se encuentr3 a 12 len apro;:imadamente y 
a una diferencia de elevaciones de 500 n •• 

El transporte de agua puede hacerse con pipas, puos el camino 
está en buenas condiciones y al parecer- seria más ventajoso que 
tender una red de tuber1a con estaciones de bombeo desde el ria. 
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~ a E. l I Y. h Q 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

Al principio del presente trabajo se establecieron una serie de 
objetivos encaminados a mejorar la explotaci6n de la veta La Prieta 
en la mina PalmarP.jo. 

Basado en las características del yacimo.ento mine1·ul, en las 
condiciones actuales de cperaciOn y c~n los servicios disponibles en 
la Unidad, se hi=o una selección de los métodos de minado que pueden 
ser aplicados y después se planeó su estable~imiento. 

A continuuci6n se presentan una seri~· de conclusionps obtenidas 
a lo largo de la elaboración del trabajo, para dar pai;:;a 
posteriormente a las 1·ecomendaciones que, de alguna manera, permitan 
solucionar los pr•ablemas ~e la mina. 

CONCLUSIONES 

1> L~s ra~gos gQológicos y el comportamiento a lo largo do la 
veta La Prieta arriba del nivel 6 cambian considerablemente. El 
echado, espesor, rocu encajonante, competenci~ y cumpasición del 
mineral, hacen necesaria la aplicaci6n de difere11tes métodos de 
minado.para aprovechar de la mejor manera posible las reservas. 

2) En general la Unidad Palmarejo puede ser considerada como 
medianamente productiva. La capacidad instalada de 100 ton/dia va 
acorde con el tama~a de yacimiento, el eq,Jipo con que cuenta y los 
servicios disponibles. Por ello, la selc;cción de lo!..i métodos d~ 
minada debe estar enfocada a satisfacer los requerimiento quP. a 
nivel Unidad Ee tienen. 

3) El ostudio se encaminb específicamente a la explotación de 
la veta La Prieta arriba del nivel 6 y p~r~ ello se planteron dos 
objetivus fundam~ntale~: 

a) Seleccionar y establ~cer lo~ 1nétodos de min~dc apropiados 
para la eMplotación de la veta. 

b) Planear un sistema de acarreo intermedio para agili~il1· ol 
movim1ento de mineral de la zona explotad~ al nivel principdl d•J 
acarr·eo. 
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ESTA 
$WR 

ítSIS 
Gf. Ui 

NO DEBE 
~:BUOTtC~ 

4) La veta se dividi6 en tr~s :onas de acu~rdo a los cambios 
geol6gicus quu present~; par·· ca~a ~onn se selecc1on6 un método, 
éstos fueron: tumbe sobre carg3, ~arte y rPlleno con tepetate y 
rebaje~ abiertos con pilares. 

Los tres métodas son ~plicables al tipo de yJcimienta, se 
adaptan a las condiciones de la mina, el equipo disponible es s~fi
ciente para est~blecerlos y su fle::ibilidad permite CLtmpllr con los 
requerimientos de mineral. 

5) Pese a la e}:istencia de algunCis obras antigL1as arriba del 
nivel 6, los métodos son aplicabl0s y representan una soluci6n para 
realizar una explotaci6n siste111át1ca y racional de las res@rvas en 
esa parte de la veta. 

6) Para mover el mineral de los bloques superiores, se propont.: 
acondicionar el nivel 6 como nivel de acarreo intermedio, para que 
con un cargador frontal el mineral ~wplotada se conduzca a los 
contrarJczas generales. 

Esta propuesta va ilcompa~ada de ld proyecci6n de tres contrapo
zos generales, que aunados a do~ ya existente~, cubren longitudinal
mente la veta y ·facilitan la conduccibn del mineral al nivel 9eneral 
de acarrea. 

7) Los costos de prodttc::ci6n que se obtendrc'.:tn con los rr.étwdos 
seleccionados, son menores a los que actualmente se tienen. E~Ld 

di~minuci6n en el costo es el reflejo de un aumento en la pr~ducti
vidad, al trabajar en forma eficionte con un método de minado espe
cifico. 

8) La combinación de los tres métodos cubre ampliamente los 
requerimientos de mineral en la planta de beneficio, loqrando con 
ello que la planta pueda trabaJar al ciento por ciento d~ ~u capaci
dad, lo cual no se logra actualmente con la forma de explotaci6n que 
se lleva. 

RECOMENDACIONES 

1) La selec:ci6n de los método5 de minado se hi~o con base en 
las caracterfstic:as actuales y futuras d~ operaci6n, así como en Ql 
tipo de yacimicr1to. 

La flexibilidad de los métodos permite que puedan svr aplicados 
con relativa faciliddd y una ve:: establecidos cubriran ampliam;;n1te 
las necesidades de mineral. Además es ne~esaria la arlicaci6r1 dE 
métodos especificas para hacor más eficiente la e::plot~ci6n del 
mineral. 
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2) Para aplicar los métodos selC?ccionados sert\ npc.esaria elabo
rar un program<1 detallri.do de obras, ya que 13 e~~istencia de obras 
antiguas hace posibl1? que algunas de ellas puedan ser utilizadas 
¡.:.iara la preparación o inclu5o p;ira la e::plotación. 

El programa debe estar enfocado a uti li:::ar al má::imo lns obras 
0::iste11tes y a adnptar los métodos a las condiciones actuales, para 
~batir en la medida de lo po~ible el costo de las obras de preparR
ción. 

3) Uno de los principales problemas de oper~ci6n es el dcarreo 
intermedio que se t1ace manualmente. Para solucionar este prot1lema se 
plante6 un ~istema do acarreo con cargador frontal. 

La ampliación del niv~l 6 a p,1rtir de la rampa Rosario 5erá 1nuv 
nec9saria, pues servira para mover el mineral tumbado en los rebaJes 
a lo largo d~ la veta. Conjuntamente los contrapo:::os aeneral~s 
proyectados desde el nivel general do acarreo CSoco1·1•0) hasta el 
nivel 6, están distribuidos de tal mant?ra que las distancias de 
acarreo sedn las recomendables para ést.e equipo. 

4) Una ve~ preparados los rebajes para aplicar lo~ métodos, se 
necesit~rá hacer un ajuste en los ciclos de tr:~baJo a fi11 de equt-
1 ibrar la producción de la mina con los requer1mi~ntas de la planta 
de beneficio; ésto ayudarA a llevar una explotcción más efi~iente 
del yacimiento ~ a aprovechar meJor los recursos minerales. 

5) Los custos de producción en este trabajo se cnlcularon 
primeramente con los parámetros de operación en la minn y segundo 
can base en un ritmo de producción acorde con las necesidades de 
mineral. Asi, ser~ muy importante cuidar que los parámetros de 
operación sean lo más eficientes posible y que el ritmo de pro
ducción planeado no disminuya, ya que sólo de esta manera se pudrá 
lograr una disminución de costos. 

6) En la planta de ben~f lcio es necesario el establecimiento de 
un prooran1a de mante11imiento preventivo para mantene1· en buen estado 
81 equipa, p1Jes con la explotaci6n propuosta en la mina l~ planta 
tandrá que trabajar los tres turnos a su mA}:ima capacidJd. El pro
grama es e:itensivo al equipo empleada en la mina, pues ~ólo asi se 
podrá asegurar la producción deseada. 

El programa de mantenimiento debe ir acompañado de un abasteci
miento seguro de materiales y refacciones para garanti~ar el trabaJo 
de los talleres. 

7) Finalmente, para continuar con la planeación de las opera
ciones futuras, es n~cesario y muy imp~rtante reali:ar trabajos de 
exploraci6n 
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para descubrir y cubicar resErvas que prolonguen la vida de la mina. 

Esta actividad parece ebtar relegada, sin embargo es convranien
te recordar, que es tan n~cesari~ e importante como cualqui~ra otrd 
que se realice en la Unidad Minera. 

El Distrito Palmarejo es sin duda uno de los más antiguos en la 
historia de la minería en México y como tantos otros, puede seguir 
otorgando grandes beneficios a la econcmia del pais. 
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A N E X O 

CALCULO DEL COSTO DE BARRENACION Y EXPLOSIVOS 

1.-> COSTO POR BARRENACION 

Los costos de barrenaci6n se calcularán para una p~rforadora 
de pierna neumática Atlas Copeo modelo BBC - 16W y barra de acero 
integral de 7/8 11 x 2.4 m. 

- Mano tJe obra 

En la barrenación por turno se requiere de un perforist~ y un 
ayudante cuyos salarios son los siguientes: 

SALARIO/DIA BONIFICACION/DIA TOTAL/DIA 

Perforista 
Ayudante 

$ 9,968 
$ 9,923 

$ 8,333 
$ 5,833 

TOTAL 

$ 18,301 
$ 15,756 

$ 34,057 

Si se emplean para la barrenación dos p~rforistas y un ayudante 
se tendría: 

2 perforistas 
1 ayudante 

2 X $ 18,301 
1 "$ 15,756 

TOTAL 

As1, el costo de mano de obra es: 

Al 
Bl 

perforista y 1 ayudante 
2 perforistas y l ayudante 

- Acero pa1·a barrenaci6n 

$ 36,602 
$ 15,756 

$ 52,358 

$ 34,057 
$ 52,358 

turno 
turno 

El costo de la barra de acero integral de 718'' x 2.4 m e~ de -
$ 476,887. La vida p1·omedio de las ba1•1·as en la mina es aproximada
mente de 500 m. 



El costo por metro de barrenución es: 

$ 476,087 
Costo/metro $ 954/m 

500 m 

- Aire comprimido 

Los gastos de compresor incluyen mano de obra, materiales 
<combustible y lubricantms) y mant~nimlento del compresor y linean 
de distribuci6n. 

En un mes las gastos del compresor son los siguientes: 

Mano de obra 
Materiales 
Mantenimiento 

TOTAL 

$ 871,050 
$ 3'554,695 
$ 337,702 

$ 4'763,447 

En total el compresor trabaja en promedio 352 hrs, por lo qu~ 
el-..costo por hora es: 

$ 4'763,447 
$ 13,532 / hr 

352 hr 

La capacidad nominal del compresor es de 7(10 PCM. Si se consi
dera una eficiencia del 75 Y., la capacida~ real será: 

700 PCM .. O, 75 525 PCM 

entonces el costa por pie cObico 

$ 13,532 I hr 
$ 0.43 I PC 

525 PCM x 60 min/hr 

Costo por PC $ 0.43 
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- Lubricantes 

Corresporde al 
este cesto en el mes es?"de 

Costo 

- Mant~nimie~t~ 
El. mante·n·i'm(~n1;o _de los equipos de 

$ -751 ;414 -- répi'esenta-ndo un c:osto por 

Costo por tonelada $ 471 

2.-) COSTO POR EXPLOSIVOS 

El costa de los explosivos y artificios en el mes de octubre de 
1990 fue: 

Caja de Tove:: 100 c:s kg) 
Bulto de Super Mexam6n O <:5 ~q) 

Rollo de ca~uela (1,000 m> 
Caja de fulminantes No 6 <100 pzas) 
Caja de conectores <100 pzas> 
Rollo de thermalita (30 m> 

$ 224,000 
$ 31 ,ooo 
$ 437,C>OO 
$ 40,601) 
$ ~5,500 
$ 36 ,00(1 

En el c~lculo de la plantilla de barrenaci6n, con el uso de la 
barra de 2.4 m de largo y 7/8'' de diámetro, se obtuvo la carga do 
e>:plosivo por metro lineal, tanto p«ra el Tove}: 100 como para el 
Super Mexam6n O tll. 

Tove>: 101) 
Super M~:-:am6n D 

l(g I m LINEAL 

1.24 
1.02 

METROS 

0.3 
!. 7 

Kg EXPLOSIVO 

1).37 
!. 73 

(!) Manual para el Uso de Explosivos Oupont. Apéndice E, pags. 565 y 
566 
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Con 
explosivo 
diámetro. 

estos datos se puede calcular el costo por concepto 
para un barreno de 2.2 m de longitud efectiva y 7/8 11 

PRODUCTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Tove:·'. 100 1).37 kg $ 8,960 $ 3,315 
Super MeHamcin 1. 73 kg $ 1,:240 $ 2,145 
Cañuela 2.50 m $ 437 $ 1,093 
Fulminante 1 pza $ 406 $ 4(16 
Conectare 1 p,a ¡; 255 $ 255 
Tllermalita 0.30 m $ 1,200 $ 361) 

------------
$ 7,574 

Costo de explosi'IO por barreno = $ 7,574 

En resumen lo~ costos son los siguientes: 

COSTOS POR BARRENAC!ON 

Mano de obra A> $ 3•1,057 / turno 
8) ¡; 52,358 / turne 

Acero $ 954 / m 
Aire comprimido $ 0.43 / PC 
Lubricantes $ 167 I tar1 
Mant12nimiento $ 471 / ton 

COSTOS POR EXPLOSIVO 

Ewplcsivos $ 7,574 / barreno 
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ANEXO 2 

CALCULO DEL COSTO DE REZAGADO CON 

WINCHE NEUMATICO Y ESCREPA 

El equipo empleado son t11inches neumáticos de 3/4 de ton y 
escrepas de 0.255 m3 de c~pacidad. Los gastos a considerar son: mano 
de obra~ aire comprimido, mat~riales y mantenimiento. 

- Mano de abra 

En l« rP.zaga con escrepa se requieren un operador y dos ayudan
tes por turno. 

Operador 
Ayudante 

SALARIO/DI A 

$ 9,951) 
$ 9,923 

1 Operador 
2 Ayudantes 

TOTAL 

BDNIFICACJON/DIA 

$ 7,333 
$ 5.833 

1 " $ 17 ,283 
2 N $ 15,7:.:-16 

Asi, el costo por mano de obra es: 

TOTAL/DIA 

$ 17,283 
$ 15,756 

$ 17 ,283 
$ 31,512 

$ 48,795 

1 Operador y 2 Ayudantes $ 48,795 I turno 

- Aire comprimido 

El winche neumático tiene un consumo de 200 PCM, por lo que en 
una hora de trabajo ~fectivo requiet·e: 

200 PCM :{ 6C1 mi 11/hr 12,01)0 PC/hr 
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es: 

12,000 PC/hr N $ 0.43/PC $ 5,160 / hr 

Costo por aire comprimido $ 5,160 / hr 

- Materiales y mar1tenimiento 

Los materiales utili2ados tanto en el mantenimiento del equipo, 
como auxiliares en el re=agado (palds, picos, poleas, etc.), en el 
mes tiene un costa de $ 578,286. Por tonelada el cooto fue 
$ 363. 

Costo por materialAs y mantenimien~o $ 363 / ton 
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ANEXO 3 

CALCULO DEL COSTO DE REZAGADO CON 

CARGADOR FRONTAL 

Los costes del re~agado con cargador frontal· de 2 yd3 de-capa
cidad, incluyen mano de obra, mat_eriales (combustible y lubrican
tes), mantenimiento y depreciación. En -el mes-estos _son de: 

Mano dCI obra 
Materiales y mantenimiento 

$ 479,104 
$ 303,106 

$ 782,210 

El tonelaj~ promedio que mueve el cargador en un mes es de 
1,469 ton y el tiempo ~fectivo trabajado es de 5~.4 hrs. 

Costo por hr $ 14,9:C8 

El pre~io de adquisición del equipo fue d~ $ 250'000,000 y se 
depreciará a cinco a~os con una tasa anual del 20 X. Asi el costo 
por depreciación anual es: 

Costa por depreciación $ 50'000 1 000 / afta 

Considerando que 
sor1 dos turnos por dia, 

en la mina se trabajan 300 diJs en el aRo 
la depreciaci6n por turno es: 

Depreciación por turno = $ 83,3~3 

y 

Para determinar el co~ta de depreciaci6n por tonelada d~ 
minercl se debe conoce1' el tonelaje movido por tur110 lo cual e~ muy 
variabl~. Sin embargo, se tiene que establ~cer ur1 ritmo de pra
ducci6n para que el costo por tonelada sea un parámetro co11stante y 
equivalga a la depr·ecinr:i6n anual re~uerida. 
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Por esta raz6n la depr~ci~ción del equipo se calculará por 
hora, tomando como refc~rencia el dato del inciso V.5 sobre las 5 hrs 
de trabajo efectivo del cargador frontal por turno. 

Deprecl.ac:ión por turno = s· 83,333 

En re~umen 

Mano de obra, mate-riul_es 
y mantenimiento 
Deprec:iac:ión 

TOTAL 

Costo de re:agado con cargador frontal 
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I hr 
1 hl' 

$ 31, 595 / hr 
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