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CAPITULO |

INTRODUCCION

a Unidad San Martin, se encuentra en el Municipio de Colén, Estado de

Querétaro; al Noreste de la Capital del mismo y a 47 km en linea recta de esta;
sus coordenadas geogréficas son 20°43'56" latitud norte y 99°58'33" longitud
oeste; para llegar a la Unidad Minera, en el kilbmetro 144 de la autopista México
- Querétaro hay un entronque hacia Bemal y 5 kilémetros antes de llegar a esta
localidad se encuentra fa desviacion a San Martin.

Entorno de la Unidad San Martin,

Tipo de clima.

El clima del Municipio de Colon, se encuentra dentro de los climas secos y
semisecos del centro de! pais, estos se manifiestan en la porcién central del
Estado, sobre terrenos de relieve levemente ondulado o plano y con altitudes
menores a los 2,000 m, los cuales estan rodeadoes por sierras y messetas. El clima
de la regién se clasifica como semiseco templada con lluvias en verano, la
probabilidad de lluvias invernales es menor al 5% y con verano calido.

Hidrologia.

El 4rea de la Unidad San Martin, se encuentra comprendida dentro de la
regién hidrolégica del rio Panuco, en la subregion del rio Moclezuma, cuya
cuenca abarca 6,508 km? del 4rea total del Estado de Querétaro. Los principales
afluentes son los rios Extérax y San Juan, las aguas de esta cuenca se emplean
para el riego del distrito agricola de San Juan del Rio, que abarca a los
municipios de Pedro Escobedo, Tequisquiapan y Amealco, asi como el de San
Juan del Rio.



En los municipios de Coldn y Toliman se encuenira la presa “La Soledad”,
alimentado gor la corriente del rio Zamorano, el cual tiene una capacidad de
8'000,00C m” de agua y su uso principal es para riego.

Vegetacion.

La vegetacidn que se presenta en la zona pertenece al conjunto de
matorral casicaule y matorral espinoso. Entre los componentes principales de la
vegetacion se encuentran especies del género acacia, myrtillocactus y opuntia,
zaluzania e ipomea.

Fauna.

Existe fauna escasa y de especies menores, en sitios despoblados se
reporta la presencia de pequefios mamifercs, diferentes especies de reptiles y
una variada cantidad de aves. No se cuenta con informacion detallada acerca de
la fauna en esta region del Estado de Querétaro.

Poblacion.

Segin el censo de 1990, el Municipio de Colén tiene una poblacion de
36,733 habitantes, representando el 3.52% de la poblacién total del Estado de
Querétaro. La Unidad Minera San Martin se encuentra en la localidad del mismo
nombre; cuya poblacién es de aproximadamente 1,000 habitantes (existe un gran
porcentaje de migracién).

Servicios.

Agua. Para el abastecimiento de agua se cuenta con dos pozos de agua
potable dentro de la propiedad de ta compafiia.

Combustibles. Para el funcionamiento del equipo de la Unidad Minera se
pueden adquirir los combustibles (diesel y gasolina) en [a estacién mas cercana
gue se encuentra a 2 km, o en las localidades de Ezequie! Montes, San Juan del
Ric o directamente en la ciudad de Querétaro.

Electricidad. La zona cuenta con suministro de energia eléctrica a cargo
de la Comisidn Federal de Electricidad.




Actividades econémicas.

Las actividades econdémicas principales en la region son: agricultura de
riego, la ganaderia en la zona no es de relevancia y la industria mas importante
es la extractiva, principalmente en lo referente a bancos de materiales para
construccién; existe también industria maquiladora principalmente en el ramo del
vastido. El tipo de economia de la zona es de mercado doméstico.

El Proyecto San Martin, se conforma como Unidad Minera en el afio de
1893 inicidndose la explotacién del cuerpo San José a través de minado a cielo
abierto, al mismo tiempo que se rehabilitaban las antiguas obras subterrdneas
existentes en el drea San Martin; se construyd una planta de beneficio con
capacidad de 300 ton/dia, pudiéndose ampliar hasta 600 ton/dia, la ampliacién se
llevd a cabo paulatinamente hasta alcanzar el tonelaje indicado a finales de 1995.

En la Unidad San Martin se explota y beneficia un yacimiento mineral de
oro y plata siendo en la actualidad, su produccién anual de 20,000 oz. troy de oro
y 140,000 onzas troy de plata.

La Unidad San Martin tiene dos éreas de trabajo: Tajo San José, que se
divide en San José | y San José Il; Area San Martin, que se divide en San Martin,
Cuerpo 28 y Cuerpo 29, siendo esta Ultima érea subterrénea.

Hacia finales de 1995 se presento la necesidad de evaluar el método de
minado que hasta esa fecha se aplicaba en San José, plantedndose dos
altemativas:

1. Continuar explotando a cielo abierto
2. Iniciar el minado subterraneo a partir del actual piso del tajo San
José.

E! presente trabajo evalia la viabilidad de cambiar el método de
explotacién minera dado el incremento de costos por concepto de descapote y la
proximidad con la localidad de San Martin, que limita [as posibilidades de minado
a cielo abierto. Para su realizacién, se muestra en términos generates, la
descripcion geoldgica del yacimiento mineral y la situacion actual de la Unidad
Minera, posteriommente se muestra el disefic del método de explotacion mas
favorable para su aplicacion.

Al mismo tiempo, se presenta una evaluacion financiera que, de acuerdo
con las reservas minerales probadas del Area San José, justifiquen la inversién
requerida para el minado de dicho cuerpo.

Finalmente, se presentan una serie de conclusiones y recomendaciones
que podrén ser aplicadas en las operaciones de explotacion de esta &ea.






CAPITULO I

INFORMACION GEOLOGICA

| Estado de Querétaro queda comprendido en tres provincias fisiograficas

distintas, el Eje Neovolcanico al sur, el Altipiano Mexicano al centro y la
Sierra Madre Oriental al oriente, por lo que se pueden encontrar rocas de
variadas litologias y edades, encontrandose un predominio de rocas igneas al sur
del estado y de rocas sedimentarias en la porcion septentrional.

San Martin, se encuentra en la porcidn sur de la Mesa Central, muy cerca
del Eje Neovolcénico y de la zona de la Sierra Madre Oriental llamada de las
Sierras Bajas.

La litologia de la zona es variada, los sedimentos marinos van del Jurésico
superior hasta el Cretacico superior, el vulcanismo esti presente por un
estratovolcdn de composicién andesitica - dacitica y un dique riolitico posterior.
La geologia estructural del 4rea es compleja debido a que el enfriamiento del
estratovolcan produjo un fallamiento inicial que se complementa con movimientos
tectdnicos siniestrales y de extension, que producen sistemas de fallas locales.

Como origen del cuerpo mineralizado, se mantiene la teorfa de que al
enfriarse el estratovolcan, disminuye su volumen y produce un fallamiento inicial
por donde penetra y cristaliza una solucién astéril de silica y carbonato de calcio.
La cresta del estratovolcan funciona como una tapa que mantiene el calor intemo
de tal forma que la silicificacién contintia y se hace presente al alto de la brecha
hidroterma!l formada en el emplazamiento, reemplazando y recristalizando las
capas de los sedimentos calcdreos existentes. Contindan los movimientos
formandose otro espacio abierto al alto de la brecha, que es rellenado por una
solucién estéril de carbonato de calcio. Posteriores movimientos tectdnicos
brechan a la brecha hidrotermal inicial v la desplazan mediante fallas locales. Un
nuevo evento volcénico riolitico hace que el magma penetre en los espacios
producidos por la extensién, las emanaciones posteriores del mismo magma
mezcladas con agua metedrica producen, finaimente la mineralizacién comercial
de Au-Ag.



Litologfa.

Sedimentos marinos.
Formacién Las Trancas.

Esta formacidn es vulcano-sedimentaria y es la roca més antigua expuesta
en el anticlinal El Chilar, que se encuentra a 20 km al N30°E de San Martin. Esta
formada por rocas clasticas y piroclasticas, intercaladas con lavas andesiticas-
daciticas y en menor proporcién por caliza comun. Al este det Banco El Doctor,
nudcleo de los anticlinales El Pifibn y Bonanza se localiza San Martin al N45°E y a
50 y 60 km de los mismos. La formacion Las Trancas, estd compuesta de caliza
peldgica y filita con arenisca suberdinada, grawaca y conglomerado. La cantidad
y tamafio de los detritus, disminuye hacia la cima y hacia e} este.

Formacién El Doctor.

Esta formacién aflora en la porcibn NNE del cerro de San Martin y
alrededor del Pico Bemal, pero no en contacto con él. En el Arroyo Nacional se
encuentran estratos de caliza de 20 a 30 cm de color gris claro. En contacto
discordante con la formacién Las Trancas, aparece como una caliza
criptocristalina y brechada con espesor de 2 a 3 m. Es posible que el
brechamiento sea resultado de corrimientos o movimientos compresivos; la
permeabilidad en este contacto (El Doctor - Las Trancas), muestra sélo manchas
iregulares de éxidos de fierro (antes pirita) cementando a la brecha, pero no es
mayor de 0.5 m de espesor.

Formacién Soyatal.

La caliza E| Doctor del Cretacico esté cubierta por la Formacién Soyatal del
Turoniano (principios del Cretacico Superior). E! contacto parece ser concordante
en algunos lugares y discordantes en otros. La parte inferior de la Formacion
Soyata! esta formada por estratos bien definidos, de 10 a 20 cm de espesor, de
caliza gris obscura de grano fino, separados por intercalaciones delgadas de lutita
roja. La parte superior consiste de calizas con interestratificaciones de capas més
delgadas (5 a 10 cm) de calizas arcillosas y Iutita calcérea. Mientras que hay
lugares del distrito en los que no se presenta esta formacion, hay otros donde
alcanza un espesor maximo aproximado de 150 m.



Esta formacion, es la unidad estratigrafica marina superior o fa mas joven,
en su érea denominada Banco El Doctor, ubicado a 35 km al N70°E de San
Martin, estd compuesta de arcilla y caliza peldgica (lodo calcareo cceanico)
depositadas ritmicamente en capas sedimentarias.

Vulcanismo.

Estratovolcan Dacitico-andesitico.

El cerro San Martin tiene una elevacion ligeramente mayor de 2550 m. Es
8! mas prominente de esta regién. Hasta el momento no hay un estudio detallado
de este estratovolcan, pero se reconocen mas de tres coladas en el area de la
Mina de San Martin.

El primer derrame, es una colada autobrechada, esto es, la naturaleza
misma del eventc generd un brechamiento hidrotermal con la mayoria de sus
fragmentos de 10 a 30 cm cementados por las nuevas emanaciones, que
envuelven a los fragmentos poco antes endurecidos y fragmentados por la alta
temperatura del nuevo magma. Tal parece que al finalizar el enfriamiento de la
cresta y el cuello, que forma e! hongo © domo de este estratovolcan, se inicio el
fallamiento de los sistemas N40°-50°E y N30°-40°W, fluyendo a través de ellos
liquidos residuales del mismo magma dacitico.

A 6 km, al N60°E de San Martin, hay una prominencia llamada Pefia
Bernal, que es ligeramente mayor de 2,250 m. El afloramiento de la Pefia Bemnal
es la porcién superior de un domo enddgeno que tiene la misma composicién que
el estratovolcan. Al parecer, este se emplazd en el nicleo de un anticlinal de la
formacion Las Trancas, Estos sedimentos que lo cubrian parcialiments han sido
erosionados.

Digue riolitico.

Este dique estd emplazado entre la dacita y los sedimentos marinos de la
formacién Soyatal. Separa a este dos unidades de roca, pero no se encuentra
fallado, sino que ocupa el espacio abierto después del desplazamiento de los
bloques. La mayoria de la masa riolitica en la zona de la Mina San Martin, esta
fuertemente argilizada quedando solamenta pequefios fragmentos, a manera de
islas de riolita pobremente alterada. Esto indica que durante la etapa de
mineralizacion soluciones tardias alteraron y caolinizaron al dique en la zona de
influencia de la mineralizacién econémica. La falta de alteracién en el dique
riolitico de algunos prospectos confirma Ia falta de oro comercial.




Aluvidn y Caliche.

Fragmentos de bloques grandes y pequefios de calizas, limolitas, dacitas y
riolita, forman el aluvién de las inmediaciones de la Mina San Martin. Todos
estos fragmentos estdn cementados por material limolitico y lutitico, que se
presenta muy plastico en temporada de Iluvias. Encima del aluvién, hay una capa
de caliche de 0.5 a 3 m, color crema, cementando fragmentos pequeiios de 2 a 10
cm de sedimentos marinos y rocas volcanicas.

De lo anteriormente descrito, se observa que en general, el terreno en el
que se encuentra ubicado fa Unidad Minera San Martin es de origen
sedimentario, aunque tienen la influencia de eventos volcénicos posteriores, por
lo que practicamente el 100 % de las obras mineras se desarrollaran en terreno
sedimentario, principalmente en la caliza gris de la formacién Soyatal.

Geologia Estructural

La region manifiesta diferentes tipos de deformaciones, mientras algunas
de las rocas que existentes en el érea tienden a deformarse plésticamente 0 son
sumamente deleznables, otras se fracturan facilmente cuando son sometidas a
movimientos tecténicos, por lo que existe un control de tipo litoldgico. La
formacién inferior (Las Trancas) y la superior (Soyatal), en algunos lugares son
mecdnicamente incompetentes, mientras que las rocas del El Doctor son de alta
competencia estructural.

Estas mismas diferencias se pueden aplicar particularmente a la formacion
Soyatal, ya que se compone de altemancias de rocas competentes e
incompetentes. Por lo tanto, este formacion se caracteriza por plegamientos
sinsedimentarios y estructuras tipo boudinage, pequefas fallas intraformacionales
y sinclinales y anticlinales de gran amplitud, estos ultimos formados
probablemente por efectos laramidicos.

Estos grandes pliegues han sido truncados y deformados por fallas
posteriores semiverticales que también afectan a las brechas mineralizadas. De
esta manera, la estructura geolégica de San Martin es compleja debido a que se
tienen varios periodos de fallamiento.




Mediante el anélisis de diagramas estereograficos se han tratado de
ostablecer estos periodos, encontrandose tres sistemas bien definidos:

s Un sistema NWBO®SE localizado principalmente en la secuencia de calizas,
margas y lutitas estratificadas y asociadas a pliegues y boudinage.

e Un segundo sistema NE40°-50°SW intimamente relacionade con |la
mineralizacién, ya que por lo general estas fallas ocurren en la brecha. Es
importante hacer notar que esta direccidbn de fallamiento coincide con la
mineralizacién, restringida a una franja de cuerpos tabulares (tipo veta) N40°-
50°SW verticales a semiverticales.

« Un tercer sistema que pone en contacto tecténico a la secuencia sedimentaria
y las brechas con la riolita, orientado NW15°SE-75°SW

Por otra parte existen estructuras carsticas producidas por la accién de
soluciones acuosas calientes, encontrandose entre estas deformaciones, brechas
de colapso, fallas menores por gravedad y fracturas.

Lo anterior da una idea del desplazamiento que ha sufrido el cuerpo
mineralizado, lo que ha influido directamente en la aplicacién del método de
explotacién que se lleva en la Mina San Martin. En esta mina, las
discontinuidades estructurales son tan frecuentes que en distancias de 25 m se
pueden encontrar desptazamientos horizontales del cuerpo mineralizado hasta de
5 m, por lo que el método de minado debe ser altamente selectivo y flexible.

En la Figura No 2 se muestra un planc general de la Unidad San Martin,
incluyendo la geologia. Se puede observar el desplazamiento estructural sufrido
entre San José y San Martin debido a una falla geoldgica, de igual forma que el
sufrido por San Martin en relacién con Cuerpo 28. Es notoria la influencia de los
tres sistemas de fallas locales anteriormente expuestos en la distribucién y
continuidad del cuerpo mineralizado.
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Interpretacién genética del yacimiento.

Movimientos tecténicos

En la orogenia laramidica (80-40 millones de afios), movimientos de
compresién NE5S0°-60°SW, pliegan sedimentos calcareos (Formacién Soyatal;
Triasico a Cretacico Superior) que forman el "cinturén de pliegues de empuje” en
la porcidn este central de la Sierra Madre Oriental. Esta compresién produjo
fallamiento inverso y cabalgaduras, las cuales son detalladamente explicadas por
Carrillo® (1982).

Brecha hidrotermal

Durante el enfriamiento del estratovolcan dacitico San Martin, hay una
disminucidn de volumen. En esta contraccidn, se desprende una rebanada
semivertical de los sedimentos marinos, formando una abertura. La méxima
abertura de la falla que produjo esta depresion inicial es de 8 m en forma de lazo
cimoide, ya que sus extremos varian de 2 a 5 m. Una solucién estéril de silice y
carbonato de calcio, proveniente de los liquidos residuales del magma
dacitico/andesitico, rellend estas aberturas, produciendo desprendimientos de
fragmentos de [a roca encajonante (caliza) a causa de la relativa alta temperatura
de dicha solucién, Temperatura y vapor ayudan a formar el brechamiento inicial
de esta primera intrusién; se desprenden fragmentos de la roca encajonante
(sedimentos calcéreos) formando una brecha hidrotermal. Esto se considera
como la primera etapa de mineralizacién,

La seta del estratovolcén, actia como la tapa de una olla de presién, solo
sale el vapor por el contacto dacita-sedimentos. Esta tapa mantiene e! calor
interno, de tal manera que la silicificacién continda y se hace presente en las
paredes de |la brecha hidrotermal, reemplazando y recristalizando las capas de
los sedimentos calcdreos, en un espesor de 2 a 30 m a partir de |a brecha.

Veta de calcita,

El blogue separado del sistema N40°-50°E sigue moviéndose, de tal
manera que forma otro espacio abierto al alto de la brecha, que es rellenado por
una solucion estéril de carbonato de calcio, formando una veta de calcita de color
blanco y negro. Los valores de Au en la veta de calcita son de 29 a 74 partes por
billén, incrementandose hasta 1,000 partes por billén con la dilucién posterior por
la limonita formada por la alteracion de la roca (segunda etapa de
mineralizacion).

! Carrlio, M. Sutter, M., 1962 Tectdnica de log alredadores de Zimapdn, Hidalge y Quenétaro: Libro Guia Excursién
Genldgica, CFE. Pdg. 1-20.
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En esta segunda depositacién prevalece casi en su totalidad el carbonato
de calcio, estando ausente el cuarzo; todavia no se hace presente el magma
riolitico, y por lo tanto, ambas salmueras provienen de los liquidos residuates del
magma dacitico.

Brecha tectonica y doble brecha

Se la ha dado este nombre a una brecha compuesta por fragmentos de
caliza de 5 & 30 cm, marmolizada y recristalizada, con moderada silicificacién y
por fragmentos de caliza fresca sin alterar, mezclada con material limolitico de la
misma Formacion Soyatal. Esta brecha, se produjo por los movimientos
tectonicos siniestrales y de extension, desplazando y brechando de nuevo a la
brecha hidrotermal. Los fragmentos de brecha tecténica son mas abundantes en
las esquinas que forman los desplazamientos de la primera brecha por arrastre.
Esta brecha no contiene Au comercial, ya que sus leyes no sobrepasan en
promedio 1 gr/ton de Au,

Cuando los movimientos de la tecténica extensional producen una gran
separacion entre sus bloques y la brecha hidrotermal es desplazada, sale magma
riolitico y ocupa los espacios abiertos de los grandes bloques, penetrando en
forma de dique. Parte de este magma riolitico penetra a través de las fallas que
desplazaron los grandes bloques, asi como también se van abriendo paso por las
dos brechas (la brecha hidrotermal, que fue brechada otra vez por los
movimientos de los desplazamientos, y la que est4d compuesta solo por
fragmentos de caliza y caliza silicificada). En ambas se puede apreciar material
riolitico entre los fragmentos de la brecha y en las fracturas. Esto como resultado
de la fase de vapor del mismo magma riolitico. Varias pulsaciones con emisiones
residuales de magma riolitico, forman un pequefio sistema geotermal al mezclarse
con agua metebrica, que va cristalizando en varias etapas.

Magma riolitico.

El emplazamiento de este magma ocurre cuando los movimientos
siniestrales y de extensién separan 8! cuello del estratovolcan y los sedimentas
marinos. Hay evidencias de dique en los dos sistemas de fallas principales N4Q°-
50°E y N30°40°W. Sin embargo, tal parece que sblo en el primero hay
mineralizacién comercial de Au-Ag.

El dique riolitico San Martin, presenta una fuerte alteracion hidrotermal. La

presencia de Au-Ag comercial en la doble brecha de San Martin, acusa fuerte
alteracién argllica y silicificacion en el digue riolitico del mismo sistema.
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Mineralizacién econdmica y alteracion.

Las soluciones con valores econémicos de Au-Ag hacen su arribo cuando
se falla el contacto entre la brecha hidrotermal y 1a veta de calcita. Esta nueva
abertura, es rellenada por una solucion fuertemente &cida (6xidos de fierro-
limonita y menor proporcién de hematita) que proviene del magma riolitico. Agqui
es donde se inicia la lercera etapa, con mineralizacién comercial de Au. Et
contenido de Au en la falla limonitica es de 1,022 de partes por billén. La mayoria
de los elementos asociados al grupo encabezados por el fierro muestran valores
relativamente altos en esta falla y en ia brecha tecténica que pone en contacto al
dique riolitico y a la caliza. Las soluciones mas acidas, tienden a alejarse de las
méas alcalinas. Es posible que por esta razén la limonita no haya llegado con
fuerza hasta la doble brecha.

Debido a que hay velillas de hematita en la riolita, esta tuvo que aparecer
primero que la hematita, concluyendo que la solucién del grupo del fierro es
posterior a la riolita. Veinte metros de riolita a partir del contacto con los
sedimentos, presentan abundantes vetillas de hematita y pobre alteracion argilica;
sin embargo, el resto del dique riolitico esta fuertemente argilizado y sin hematita,
de donde se concluye la relativamente alta temperatura de la solucion del grupo
del fierro, que circuld por ia falla {(donde ahora esté la limolita) y por el contacto
riclita-sedimentos y fracturd los primeros veinte metros de la riolita. El fierro se
emplazé en estas fracturas, ayudado por la cercania de la caliza que en su
contacto contribuyo a una répida precipitacion del fierro. A causa de esta relativa
rapidez, no pudo continuar su viaje hasta la doble brecha, haciéndolo solamente
el cloro, bromo, selenio, oro, plata y boro entre otros elementos mas.

Génesis del yacimiento.

En realidad, la primera brecha (hidrotermal) fue la preparacion del terreno
para que la segunda solucién depositara y hasta cierto punto reemplazara con
Au-Ag a! carbonato de calcio que ya existia. La calcita tipo nieve, es en realidad
carbonato de calcio recristalizado por la accién de la temperatura que trajo
consigo la segunda solucién. El cementante del segundo brechamiento es en
realidad carbonato de calcio disuelto y materiat riolitico (fase de vapor) que se
abri6 paso a través de la doble brecha.

Con todo lo anterior se llega a la conclusién de que se trata de un pequefio
sistema geotermal producido por los liquidos residuales del magma andesitico-
dacitico. Después de que este magma se enfrié totalmente continuaron los
movimientos tectdnicos, la salida del magma riolitico y con él, las soluciones que
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traian Au comercial. Las dos primeras etapas de la mineralizacion (brecha
hidroterma! y veta de calcita), se formaron en este pequefio sistema caliente, y
después de su enfriamiento total, vino la mineralizacién comercial de Au, que es
la tercera etapa (esta Ultima con varias pulsaciones, presenta muchas etapas de
enfriamiento). En realidad el Au hizo su arribo en un sistema geotermal ya
formado.

Forma del yacimiento mineral.

Es una brecha tabular y vertical, con echados de 80° a 90° al SE, en forma
cimoidal con espesores de 2 a 8 metros. La extensién conocida de los valores
. econdmicos de Au, tiene los siguientes limites: Cuerpo San José, 100 m de largo
por 80 de profundidad (ain sin conocerse los limites hacia el W), Cuerpo San
José |l, 200 m de longitud y 130 m de profundidad ; Cuerpo San Martin, 300 m de
largo y 130 m de profundidad, el Cuerpo 28 y Cuerpo 28 cuyas dimensiones atn
no se han delimitado.

Reservas.

Se tienen cubicadas 771,960 toneladas métricas de mineral con leyes promedio
de 3.76 grfton de Au y 49 grfton de Ag. La clasificacién por érea de estas
reservas es .

Area de trabajo Tonelaje Au Ag
griton griton

San José 104,592 3.84 32
San José | 82,642 2.74 47
San Martin 323,743 282 30
Cuerpo 28 190,074 5.685 81
Cuerpo 29 70,907 4.06 72
TOTAL : 771,958 a7e 49

Las anteriores reservas se clasifican segun las condiciones o conocimiento
que se tiene de las mismas en: mineral quebrado, que es el mineral que se
encuentra tumbado en los rebajes; reservas probadas, son aguelias para las
cuales hay suficiente informacién a intervalos cortos y para los cuales el caracter
geoldgico esta bien definido, se considera una confiabilidad del 85% y deben
estar delimitadas por obra directa tanto horizontal como verticalmente ; reservas
probables, son las que pueden indicarse después de delimitar a las reservas
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probadas tomando en cuenta el comportamiento geoldgico del cuerpo mineral, la
confiabilidad de su existencia es de 70 % a 85%; las reservas indicadas con
barrenacion a diamante son aquelias que pueden ser cubicadas por las
evidencias arrojadas por la barrenacion y solamente se pueden considerar
probables si la separacion entre barrenos no es mayor de 30 m, de otra forma se
consideraran posibles. El mineral marginal cormesponde al mineral cubicado en
cualquiera de las anteriores categorias, pero que por su ley no es de interés
econdmico en la actualidad.

Bajo |a anterior clasificacion, las reservas de la Unidad San Martin son :

Tonelaje Au Ag
griton griton

Quebrado 5,248 520 61
Probado 278,349 435 45
Prabable 284 795 3.33 44
Indicado con barrenacidn 162,035 3.86 72
Marginal 41,533 2.20 10
TOTAL : 771,958 .76 49
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CAPITULO lli

SITUACION ACTUAL DE LA UNIDAD

EI yacimiento mingral de San Martin fue descubierto en el siglo XVIIl por Don
Pedro Romera de Terreros, quien extrajo mineral de alta ley durante 40 afos,
época de 1a cual no existen datos de produccién. De 1900 a 1924 la “Ajuchitlan
Mining and Milling Co” exploté 250,000 toneladas, con ley promedio de 15 griton
de oro y 60 griton de plata. Después de esta etapa no hubo actividades
importantes en el Distrito, hasta que fue declarado Zona de Reserva Minera
Nacional en e afto de 1982, realizando el Consejo de Recursos Minerales

diversos trabajos exploratorios con el fin de evaluar el potencial del area.

En 4988, Industrias Luismin inicid actividades de exploracion y en 1993 se
decidid la construccién de una Planta de Beneficio con capacidad inicial de 300

ton/dia con posibilidades de expanderse hasta 600 ton/dia.

La primera elapa de minado se reafizd a cielo abierto en el drea de San
José, en |a actualidad se lleva la etapa final del tajo y se encuentra en operacién

la mina subterrénea de San Martin.

Actualmente se producen 420 ton de mineral al dia con leyes promedio de

3.5 grfton de oro y 40 grfton de plata.
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EXPLOTACION MINERA
Tajo San José.

Produce casi 300 ton/dia de mineral con una relacion de descapote de 5 a
1, e minado utiliza bancos de 7.5 m de altura mediante e! siguiente método.

1. Barrenacion vertical con Trackdrill y barrencs de 7.68 cm (3 in) de diametro,
con plantilla espaciada 2.0 x 2.5 m en mineral y 2.4 x 3.0 m en tepetate. La
sub-barrenacion es del 10% de la altura total del banco, realizdndose un
muestreo de cada barreno en la zona mineralizada, para una posterior
clasificacién de mineral a quebradora o mineral a pilas de almacenamiento.

2. Cargado de barrenos con alto explosivo y agente explosive, 22 kg de Anfo por
barreno, en promedio, para la iniciacibn se emplean noneles, cordéon
detonants, cafiuela, fulminantes y conectores.

3. C?rgado de material mediante pala Michigan, con cucharon de capacidad de 3
m”.

4. Acarreo de mineral mediante una flotilla de 4 camiones de volteo convencional
de 7 m® de capacidad, sobre una distancia promedio de 1 km, y pendientes
maximas del 10%.

5. Construccion y mantenimiento de caminos y pilas de almacenamiento con un
tractor de oruga, motoconfermadora y pipa de agua.

En su disefio original e! Tajo San José se proyecté para operarge con un
total de 12 bancos (82.5 m), con ancho en direccién N-S de 150 metros y una
longitud de 250 m a rumbo de la mineralizacion (NW-SE).

£l angulo programado del talud final es de 85 grados, con banquetas de 4
m de ancho a cada doble banco.
Mina San Martin.

Por el momento solamente contribuye con 120 ter/dia de mineral, perc se
pretende duplicar su produccién en la Uitima etapa del Tajo San José y continuar

hasta alcanzar el abastecimiento total de mineral a la planta de beneficio con las
obras subterraneas.
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El método de explotacién aplicado es el de Corte y Relleno con Tepetate,
ya que se requiere de gran selectividad debido a las discontinuidades
estructurales y de mineralizacion existentes en el yacimiento. El minado se
realiza mediante el siguiente procedimiento.

1. Barrenacién con maquinas perforadoras de pierna neumética con brocas de
3.84 cm (1 £") de didmetro.

2. Cargado de barrenos con alto explosivo y agente explosivo (Anfo), la voladura
se inicia mediante el sistema cafuela - estopin.

3. El rezagado se realiza con cargadores frontales de 1.5, 2.67 y 3.82 m® (2.0, 3.5
y 5.0 yd®), dependiendo del lugar de trabajo.

4. El acarreo de mineral a superficie se realiza con camiones de bajo perfil 6 con
camiones convencionales, en ambos casos de 7 m® de capacidad y también
dependera del drea de la mina.

El acceso a la mina subterrénea se realiza mediante una rampa con
seccién 4.0 x 4.0 m, misma que funciona para preparar los rebajes a explotar. Se
tiene un programa de desarrollos y preparaciones de 250 m mensuales de cuele
en promedio.

Para cubrir las necesidades de abastecimiento de mineral para la planta de
beneficio, después que se concluya el minado a cielo abierto, se tienen
proyectadas varias opciones:

1. Continuar el minado del Cuerpo San José mediante métodos subterréneos, y
se presupuesta obtensr 150 torvdia

2. Incorporar a la explotacién el area conocida como Cuerpo 28, de donde se
obtendran 50 ton/dia.

3. Incrementar la produccion de la Mina San Martin a 300 ton/dia incorporando al
minade los rebajes del Niv-4 y continuar los desarrollos para preparar los
rebajes del Niv-5.

4. Continuar con las exploraciones del drea de Cuerpo 28 (Calaveras), Cuerpo 29
y San Joseé ll, extremo oriente del Tajo San José.

Para continuar con la explotacién del yacimiento mineral, actualmente se
cuenta con el siguiente equipo :
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perforadoras neuméticas de pierna, Atlas Copco BBC 16
perforadora neumética de pierna, Atlas Copco BBC 35
perforadoras neumaéticas de pierna, Gardner Denver
perforadoras neumaticas (espigas), Mid Westarn
Compresor Atlas Copco Modelo Pack de 1,200 pcm
Compresor Atlas Copco ER-7 de 1,200 pcm

Cargador frontal Wagner de 1.52 m® (2 de)
Cargador frontal Jarvis Clark de 1.52 m" (2 yd®

Cargador frontal Jarvis Clark de 3.82 m® (5 yd®)

Cargador frontal Wagner 2.67 m® (3.5 yd)

Pala modelo Michigan L-70 de 2.9 m®

Cami6n de bajo perfil JCl de 7 m®

Camién de bajo perfil Young de 4 m®

Camién Boogie de 2 m’

Camiones convencionales de 7 m’

Ventilador de 18.65 KW (25 HP)

Ventiladores de 11.19 KW (15 HP)

Bomba eléctrica BMT tipo Ben Royal de pistones (6.17 It/seg)
Bombas eléctricas Peerles (2.52 It/sag)

Bombas neumaticas Wilden M-15 (9.45 It/seg)

Maquina lavadora de presién

Afiladora para brocas

Rack para 80 lamparas de minero

]
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BENEFICIO DEL MINERAL

El proceso de beneficio del mineral extraido en la Unidad San Martin es el
de cianuracién en tanques y precipitacién con polvo de zinc. La capacidad actual
de la planta de beneficio es de 400 ton secas por dia. Para realizar el proceso
metaldrgico se tienen cinco dreas, las cuales se describen a continuacién :

Trituracién.

En esta drea se cuenta con una tolva de 50 ton de capacidad, en la que es
descargado el mineral procedente de la mina sobre una parrilla de rieles con
abertura de 30.72 cm (12 °), el mineral de esta tolva alimenta a una quebradora
primaria Pettibone 51.20 x 82.16 cm (20" x 36"), con motor de 55.95 KW (75 HP),
que reduce el mineral de 30.72 cm (12°) a 7.68 c¢m (3"). Mediante un alimentador
de orugas, la descarga de la quebradora primaria es transportada por la banda
No 1, de 61.44 cm (24°) de ancho, hasta la criba vibratoria 15.36 x 30.72¢cm (6"
x 12°) de doble cama, una de 1.92 cm (3/4°) y la otra de 1.28 cm (1/2°) de
abertura. El mineral de +1.92 em (+3/47) procedente de la criba pasa por la banda
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No 2 a la alimentacién de la quebradora secundaria de cono Symon de 1.21 m
(4'), cabeza corta, con motor de 149.20 KW (200 HP), donde el mineral es
reducido de 7.68 a 1.28 cm (3" a 1/2") y transportado por la banda No 3, de 61.44
cm {24%) de ancho, la cual descarga en la banda No 1, cerrando asi el circuito de
trituracion. €l mineral de -1.28 cm (-1/2") de la criba es transportado por la banda
No 4, de 61.44 cm (24") de ancho, la pila de almacenamiento.

Molienda.

El mineral depositado en la pila de almacenamiento es transportado por la
banda No 5, en la que se encuentra instalado un pesémetro Merrick, el que
contabiliza las toneladas alimentadas al molino. En esta misma banda se
encuentra un muestreador automatico de 0.370 KW (% HP), que toma muestras
cada 20 minutos.

Se cuenta con un molino Marcy 2.74 x 2.74 m (9" x 9'), con capacidad de
400 ton métricas, con motor de 335.70 KW (450 HP), una vez que el mineral ha
sido molido, sale a un cajén de pulpas donde se tienen dos bombas Denver SRL
20.48 x 15.36 cm (8" x 6"), de las cuales, una es de operacidn y otra es de
emergencia, Ja bomba toma la pulpa vy la envia a un ciclén D-20B, en donde se
lleva a cabo la clasificacion de finos y gruesos. Los finos deben de llevar
alrededor del 20% de sélidos con +75% a 200 mallas; el producto grueso retorna
al molino cerrando asi el circuito de molienda. En esta parte del proceso se
adiciona el 30% del cianuro que se utiliza durante el beneficio.

Tratamiento quimico.

La pulpa procedente de los finos del ciclén del drea de molienda, es
enviada al espesador primario de 16.76 x 3.048 m (55' x 10, la pulpa que
contisne 20% de solidos se deja asentar hasta un 45% de solidos para
bombearse a la aetapa de agitacién con una bomba duplex de 15.36 c¢cm (67) de
diametro. Se cuenta con tres tanques agitadores Air-lifts 9.14 x 9.14 m (30" x 30'),
en donde se agrega el 70% restante del cianuro empleado; el paso de la pulpa
entre estos tanques se realiza por gravedad, del agitador No 3 la pulpa pasa al
espesador intermedio de 16.76 x 3.04 m (55" x 10°), en el cual se [ava la pulpa con
la solucidn semi-rica con la finalidad de extraer los valores disueltos de oro y
plata, pasando al tanque de solucién semi-rica, extrayendo la pulpa (con un 45%
de sélidos) con una bomba duplex de 15.36 cm (6") de didmetro y se envia al
agitador No 4 de 9.14 x 9.14 m (30" x 30°) en el que se le da una agitacion
secundaria, de este pasa la pulpa por gravedad a! espesador de lavado a
contracorriente No 1 y continda hasta el espesador lavador No 3, todos de 16.76
X 3.04 m (55 x 10", siendo descargada la pulpa de este (ltimo por gravedad
hasta un carcamo de rebombeo; esta es la cola final que va a presa de jales.
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La solucidn estéril producto de la precipitacion es agregada, conjuntamente
con el agua industrial requerida, en el espesador-lavador No 3 en donde inicia el
lavado a contracorriente, el rebose de este espesador pasa al espesador lavador
No 2, de este al No 1 y el rebose de este dltimo es tomado por una bomba y lo
envia al tanque de solucién semi-rica No 2

Precipitacion y fundicién.

En esta &rea se recibe la solucién de rebose del espesador primario, que
en este caso se le conoce como solucién rica, llega a un recipiente del cual es
tomada por una bomba Gould's 7.68 x 10.24 cm (3” x 4°) de 22.38 KW (30 HP),
que [a envia al clarificador automético, en donde se quedan las particulas solidas
y las lamas que trae dicha solucién, la cual ya clarificada pasa por una tuberia
donde se encuentra colocado un medidor de flujo electrénico, para llevar el
control del bombeo, por esta misma tuberia continta el paso de la solucién hasta
la torre de desoxigenacion en donde la solucion pierde el oxigeno y es tomada
por otra bomba Gould's 7.68 x 10.24 (3° x 4') de 29.84 KW (40 HP), aqui es
adicionado el zinc en polvo para formar una emulsién que es tomada por una
bomba similar a la anterior que envia la solucién a prensas en donde se obtiene
el precipitado de oro y plata, la solucién estéril que sale de las prensas es
colectada en un tanque para ser bombeada por una bomba Peearless de
18.65 KW (25 HP) al tanque de solucién estéril.

Cuando se llena una prensa con precipitado se abre esta y se limpia,
raspando para quitar todo el precipitado da cada camara, este se lleva a secar y
posteriomente se funde, obteniéndose barras de metal doree de
aproximadamente 20 kg cada una.

Presa da Jales.

La pulpa de! espesador No 3, con un 45-50% de sélidos es enviada por
gravedad a un carcamo en donde se encuentran dos bombas SRL 7.68 x 7.68 cm
(3" x 3") una bomba envia la pulpa para ser clasificada por un ciclén D-6, para
depositar los finos en el vaso de la presa y los gruesos se depositan en el bordo.
La pendiente requerida es de 30 a 45 grados.

La solucién clarificada del vaso de la presa es recolectada por un ducto
perforado y llaga a un cércamo que cuenta con dos bombas Peerigs de
3.84 x2.56 cm (1 4" x 17) de 7.46 KW (10 HP), que envia el agua de retorno al
espesador lavador No 2, en e! érea de tratamiento quimico.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA EXPLOTACION MINERA

Arlno largo de este capitulo se planteard la manera en la que se disefid el
étodo de explotacion a aplicarse en el Cuerpo San José. Se esta partiendo
de la idea de que el trabajo en el Tajo San José se estd complicando por las
anomalias estructurales propias del yacimiento mineral.

Primeramente se analizara la conveniencia de continuar el minado a cielo
abierto y con base en la decisién tomada se eligird un método de explotacion
especifico. Una vez elegido el método de minado, se hara un disefic completo de
la aplicacién del mismo, la cual incluye el planteamiento técnico y la evaluacion
financiera.

1. Anélisis para determinar la conveniencia de la ampliacién del
Tajo San José.

Al alcanzar la Elevacion 2,040 durante el minado del Tajo San José se
presentaron dos problemas principales :

1. En el disefio original del Tajo San José no se considerd el posible buzamiento
del cuerpo mineralizado, por lo que el banco 2,047.5 y gran parte del camino
de accaso en esta elevacion se encuentran sobre mineral y en el piso del Tajo
a la elevacion 2,040, practicamente el 50% del cuerpo no se encontraba
descubierto. Ver Figura No 3.

2. La estabilidad de la pared norte se tomé critica al quedar expuesta Ia Iutita,
misma que al intemperizarse se vuelve altamente inestable presentandose la
necesidad de abatir el talud del Tajo por lo menos hasta 60° segun
recomendacién de! Departamento de Geologia. Ei angulo final del tajo
actualmente es de 75°. ‘

La problemética anterior indica que la relacién de descapote que hasta
este momento se guardaba se veria incrementada en gran medida.
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El costo por tonelada tumbada de mineral hasta este punto era de
US$7.28, de los cuales US$5.95 correspondian solamente al movimiento de
tepetate (a un tipo de cambio promedio de 7.89 US$/Peso Mexicano al cierre de
operaciones a diciembre de 1996). Para conocer el aumento estimado en el costo
por tonelada de mineral tumbado se realizd una seccién promedio idealizada (Ver
Figura No 4) en la que se calculd la relacibn de descapote tedrica que se
alcanzaria banco por banco hasta llegar a ta elevacion 1,980, considerando el
buzamiento del cuerpo mineralizado y que se deberd mantener la pendiente final
del tajo en 60°.

La siguiente tabla muestra la variacién del costo total por tonelada
tumbada, segun se baje cada 7.5 m, considerando el costo actual mas un 10% de
aumento que es el promedio de aumento histérico en el costo por cada banco que
se ha bajado en el tajo. El incremento en el costo del movimiento de tepetate,
como se ve en la tablz, es directamente proporcional al aumento en la relacién de
descapote que se tendra en cada banco.

Relacién de Costo en Costo en Costo total
Elevacién descapote Tepetate mineral us. s
2047.5 1:45 5.950 1.330 7.28
2040.0 1:.68 9.890 1.463 11.35
2032.5 1:786 12.059 1.598 13.685
2025.0 1:85 14611 1.729 16.34
2017.5 1:93 17.215 1.862 18.08
2010.0 1:101 20.032 1.995 22.03
2002.5 1:11.0 23.2M1 2128 2540
1995.0 1:11.8 26.524 2.261 28.78
1987.5 1:127 30.226 2.304 3262
1980.0 1:1386 34 166 2.527 36.69

De [a tabia anterior se observa que la variacién de! costo por tonelada
tumbada al bajar el primer banco adicional a los actuales seria de +55.90 %.
Cuando se llegara a la elevacién 1,987.5 el costo por tonelada tumbada ya se
habria incrementado en el 448.08 % de! costo actual.

Segun datos obtenidos al cierre de operaciones de 1996, en la Unidad San
Martin, el costo de Mina constituye un 34.90% de! costo total de produccion, bajo
esta consideracién el costo total promedio, a la elevacibn 2,040 es de
20.8 US$itonelada molida.

A una cotizacién de 390.68 US$/0z. Troy de oro {cotizacién promedio al
cierre de operaciones en la Unidad San Martin de enero a diciembre de 1996), la
ley minima de corte es:
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1 0z Troy =31104gr
380.68 USS = 31.104 gr = 12.56 US%/gr de Au
20.8 US$/on molida = 12.56 U.S $/gr de Au = 1.70 gr de Aufton tumbada

La recuperacion metalirgica promedio que se tiene en la Unidad San
Martin para el oro es de 95.38 %, por lo tanto la ley minima de corte sera:

1.70 gr de Auftonelada tumbada / 95.38 % = 1.78 gr de Auftonelada tumbada

La ley promedio de las reservas cubicadas en el Area de San José es de
3.84 gr de Au/tonelada, de los cuales se recuperan 3.66 gritonelada, asi el valor
por tonelada in-situ es:

3.66 gr de Auftonelada x 12.56 U.S. $/gr de Au = 4597 U.S. $/tonelada in-situ

que es el costo méaximo por tonelada que se podra pagar, ya se ha mencionado
que del costo total por tonelada maolida el 34.80 % corresponde al de minado por
lo que &l costo maximo por tonelada tumbada es 16.04 U.S. §.

Bajo las consideraciones realizadas anteriormente para conocer el
aumento tedrico en el costo de minado se observa que solamente se podrian
bajar dos bancos més,

Se tiene una consideracién adicional para decidir entre iniciar la
explotacién subterrdnea o continuar con la explotacion a cielo abierto hasta
alcanzar la relacibn méxima de descapote econdmicamente aceptable. La
elevacién 1,980 correspondera a lo que seria el nivel 7 del area de San Martin, de
tal forma que la elevacién 2,010 corresponde al nivel 6; como se ha mencionado
anteriormente, una de las &reas de interés en la Unidad San Martin es la
denominada San José Il al oriente de San José; la exploracion de esta zona se
estd realizando mediante un socavoén que inicia en el banco 1,977.5
correspondiente al nivel 4 del drea San Martin. La correspondencia de
elevaciones en estas tres dreas de trabajo hace pensar en una posible
integracion a futuro.

Si se decide por bajar dos bancos més en el tajo San José, se alcanzaria la
elevacién 2,025, por lo que restarian solamente 15.0 m para colocarse a ia altura
del nivel 6. Se considera que existe una diferencia de elevaciones demasiado
pequedia para iniciar un nivel, y aunque se podria realizar la comunicacion hasta
alcanzar el nivel 7, debe entenderse que las obras en San José Il inician en el
nivel 4 y tardaran mas tiempo en alcanzar la elevacion 1,980 y por lo tanto en
lograr una comunicacion a la elevacion del nivel 7.



Ademas de los puntos mencionados, se deben tomar en cuenta los

siguientes factores:

-

El Tajo San José se ha constituido en una cuenca artificial de captacién de
aguas pluviales, lo que implica que el sistema de desagie actualmente
implantado debera modificarse para contar con mayor potencia en los equipos
de bombeo instalados, 0 bien crear un mayor numero de estaciones de
bombeo; en caso de iniciar un minado subterrdneo, el agua se puede canalizar
de tal forma que no entre a las obras y continuar con e! mismo esquema de
bombec establecido.

La inestabilidad que se tiene en la pared norte implica la posibilidad de
accidentes por derrumbes en los caminos, ya que estos deberan mantenerse
sobre este talud. El camino actualmente en funcionamiento, ya ha sido lo
suficientemente resguardado para considerarlo seguro.

La cercania con la poblacién implica un riesgo al realizar voladuras cercanas a
la superficie. Si se decidiera por continuar el Tajo seria necesario abatir la
pared norte, esta pared es la que da la cara libre a la poblacién de San Martin.

La presién realizada por las personas de la localidad que intentaban marcar
dias y horarios especificos para realizar las voladuras, asi como el namero
méximo de barrenos que se debian disparar cada vez; lo cual iria en un
decremento de |a productividad del método.

Bajo las consideraciones técnicas, financieras y sociales anteriormente

planteadas se ha determinado que la mejor opcién de minado para el Cuerpo San
José no es continuar con e! Tajo, sino iniciar un minado subterraneo.
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2. Disefio de!l método de explotacién subterranea.

CRITERIOS DE DETERMINACION

Para la seleccién del método de minado subterréneo mas apropiado, se
tomaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Tamafio y morfologia del cuerpo mineral.

2. Espesor del cuerpo mineralizado y tipo de encape.
3. Rumbo y echado del deposito.

4, Caracteristicas del mineral.

5. Caracteristicas de la roca encajonante.

6. Prasencia de agua subterranea

7. Factores financieros involucrados.

1. Tamafio y morfologia del cuerpo mineral. En este caso es un cuerpo de tipo
tabular, desplazado en algunos segmentos por fallas locales.

2. Espesor del cuerpo mineralizado y tipo de encape. La brecha mineralizada
tiene una potencia promedio de 6 m. Al alto estd en contacto con |utitas muy
inestables y al bajo esta en contacto con la brecha estéril, roca caliza o con el
dique.

3. Rumbo y echado del deposito. El Cuerpo San José tiene un rumbo E-W y
echado promedio de 75°.

4. Caracteristicas del mineral. La doble brecha muestra zonas de gran
estabilidad, pero se vuelve quebradiza cuando es atravesada por alguna falla
local.

5. Caracteristicas de la roca encajonante. E! contacto del bajo {lutitas), es poco
estable mientras que el respaido de! alto es lo bastante competente para
mantener las obras abiertas sin ningdn tipo de soporte artificial.

6. Presencia de agua subterranea. En las obras antiguas existentes no se ha
detectado presencia de agua subterranea.

7. Factores financieros involucrados. Se requiere una disponibilidad de mineral a
corto plazo, ya que se tiene proyeciado incrementar la capacidad de |a planta
de beneficio; por otro lado, todos los trabajos de minado se deben realizar con
el equipo que actuaimente tiene la Unidad. Las reservas minerales probadas
con las que se cuenta en el area de San José son de 104,592 ton con leyes
promedio de 3.84 griton de oro y 32 griton de plata.
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Atendiendo a los puntos anteriores y tomando en cuenta la experiencia en
el minado subterraneo del drea de San Martin, donde el rebaje 2-380, iniciado en
el afio de 1994 bajo el método de tumbe sobre carga no dio resultados dptimos,
debiendo cambiarse al de corte y relleno con tepetate, se ha decidido continuar
con la aplicacion el este Ultimo métode. A continuacion se presenta una tabla que
muestra a manera de comparacién las ventajas y desventajas de los métodos de
explotacion anteriores en el Area San Martin.

TUMBE SOBRE CARGA CORTE Y RELLENOQ
=» Permitia la extraccion de mineral => Requirié de mas cbras de
por gravedad, requiriéndose preparacién, para permitir la
menos obras de preparacion. entrada de equipo diesel.
= Se esperaba continuidad en laley = Debido a la existencia de zonas ds
del mineral. baja ley dentro del cuerpo
mineralizado se requeria un métcdo
selectivo.
= Generé dilucién en la carga = Es un método que permite seguir la
debido a la existencia de zonas de mineralizacion, aun cuando existen
baja ley. desplazamientos estructurales.

= Se desconocia el comportamiento [ = Permitié hacer selectiva la

estructural del cuerpo mineral y extraccion de mineral, pudiendo
debido a fallamientos locales no dejar de rellenc las zonas de

se pudo continuar con éste tepetate o baja ley que se
método. encontraban.

El material de reileno a utilizar durante ia explotacién sera obtenido de las
obras de desarrollo que se llevan en el 4rea, o bien, mediante contrapozos
tepetateros, el material traido de superficie se tomara de los terreros formados por
el descapote del Tajo San José.




DISENO DEL METODO DE MINADO

Para la aplicacion del método explotacion se debera utilizar, para el cuele
de las obras de desarrollo, preparacion y produccién, el equipo que en la
actualidad se utiliza en el drea de San Martin, sin requerirse de la adquisicion de
ningun ofra.

Para la aplicacion de! método de corle y relleno con tepetate sera
necesario del cuele de las siguientes obras:

Una rampa general de acceso.

Contrapozos para servicios y ventilacion.
Cruceros de acceso al cuerpo mineralizado.
Frentes sobre mineral para delimitar bloques.
Contrapozos tepetateros.

* * #* * *

Obras de desarrollo.

Rampa General.

El acceso al bloque minable se realizard mediante el cuele de una rampa
de seccién de 4.0 x 4.0 m con 10% de pendiente, la cual permitira la entrada a un
camién de bajo perfil para el acarreo del material que se produzca.

La rampa se iniciara en la elevacion 2,040. En la figura No 5 se muestra el
disefio de la rampa, la cual se planeé de tal forma que el acceso al cuerpo se
hara al centro del bloque.

El rompimiento de la obra se marcd tomando en cuenta la estabilidad en
esa zona de la pared sur del tajo. El desarrollo total de 1a rampa es de 600 m,
equivalente a formar un rebaje de 60 m de altura, o bien, en caso de requerir
aumentarse la produccién, desplantar otro rebaje mas en la elevaciéon 2010,
quedando en proyeccion con el nivel 6 de San Martin.
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Contrapozos para servicios y ventilacion.

Conforme se profundice la rampa general, se presentarén problemas de
ventilaciéon, al mismo tiempo que se incrementarén los costos para integrar
servicios. Con la finalidad de bajar tuberias de agua y sire y al mismo tiempo
crear un circuito de ventilacion se proyecté el contrapozo indicado en la figura

~ No 5. La saccién de ta obra seré de 1.5 x 1.5 m y como se observa en la seccion

longitudinal, se podra colar por partes segun profundice la rampa.

Obras de preparacién.’

Cruceros para accesos.

A partir de la rampa general se deberan colar cruceros que funcionen como
accesos al rebaje conforme este ascienda con los cortes. Estos accesos se
colaran inicialmente con una pendiente negativa de! -18% y deberan pivotear
hasta alcanzar una pendiente positiva de 18%. La secci6n de estas obras serd de
3.0x3.0m.

Frente.

Una vez que el acceso inferior haya cortado al cuerpo mineralizado se
colard una frente siguiendo el contacto con la roca caliza, con seccion de
3.0x 3.0 my a cada 30 m se daran cruceros hacia el respaldo norte para localizar
el otro contacto. Estas obras se harén con la finalidad de delimitar el bloque a
explotar, conociendo su dimensién a rumbo, asi como la potencia de! cuerpo y los
posibles desplazamientos que pudiera sufrir por fallas locales.

Contrapozos tepetateros.

Después de delimitar la extension de! rebaje, se deberan colar dos
contrapozos tepetateros, uno en cada extremo del bloque y ambos sobre mineral,
estos contrapozos comunicaran a superficie en el piso del tajo. El material de

relleno, se vaciara desde el piso del tajo, hasta el rebaje.

La figura No 6 muestra el arregla general de las obras antes descritas.
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CICLOS DE TRABAJO

Para realizar las cbras necesarias para la explotacion del Cuerpo San José
se deben de tomar en cuenta cada uno de los elementos que componen €l ciclo
de minado.

En primer lugar se deben colar las obras de desarrollo, que son las que
van a permitir el acceso al cuerpo, para realizar dichas obras se habla de tres
actividades principales:

« Barrenacion y voladura.
« Rezagado y acarreo
« Instalacién de servicios

Se debera continuar con las obras de preparacién, para este caso los
elementos del ciclo de trabajo son similares a las obras de desarrollo:

« Barrenacién y voladura
+ Rezagado y acarreo
« Instalacion de servicios

La tercera etapa en la explotacion del cuerpo mineralizado, es la extraccidn
misma del mineral, para tal fin también se divide el ciclo de trabajo en cuatro
actividades generales:

« Barrenacién y voladura
+ Rezagado y acarreo

« Instalacidn de servicios
+ Relleno

Para fines de disefic se pueden congiderar algunos elementos generales
que posteriormente se podran emplear en cada uno de los trabajos enlistados:

Barrenacién en rampas
Barrenacién en frentes y cruceros
Barrenacion en contrapozos
Barrenacidn de produccién
Rezagado y acarreo de tepetate
Rezagado y acarreo de mineral
Instalacién de servicios

Rellenc

GNOOLGBN =




Barrenacion en Rampas.

Debido a que el acarreo del mineral se realizarad con un camién de bajo
perfil JCI de 7 m*, la rampa se llevara con una seccion de 4.0 x 4.0 m, tomando en
cuenta la experiencia obtenida en la Mina San Martin; de dicha experiencia se ha
tomado como propuesta la plantilla de barrenacion a utilizarse en esta y todas las
demdés obras. La plantilla a utilizarse consiste de 37 barrenos perforados y 34
barrencos cargados. El detalle de esta plantilia se puede observar en la figura
No 7.

Los parametros de barrenacion y cargado son:

Maguina perforadora de pierna neumdtica

Barra 1.82 m (6 ft) (rendimiento 350 m)
Broca intercambiable 3.84 cm (1 % *) (rendimiento 80 m)
Explosivo de alta densidad bombillo de 2.56 x 12.80 cm{1"x5")
Tovex 100 (1.1 gricm®), (0.081 kg./bombillo)
Agente explosivo
Mexamén 0.75 gricm®, (1.2 kg./barreno)
Artificios
Fulminante No 6 1 por barreno
Carluela 2.5 m por cafluela
Conector 1 por barreno
Thermalita 15 m por disparo
Tiempe promedio por barreno™ 6 minutos
Tiempo de cargado por barreno™ 1 minuto
Eficiencia de barrenacion® 90 %
Eficiencia de disparo* 80 %

* La eficiencia de bamenacién se refiere a que solamente el 90 % de la longitud total de 1a barra
ser4 1a longitud del barreno perforado. La eficiencia de disparo, considera que el avance producto
de ia voladura serd el 80 % de la longitud perforada; todo lo anterior equivale & decir que la
eficiencia total en la voladura serd del 81 %.

+ Los tiempos promedio por actividad, fueron obtenidos mediante estudlos de ingenieria de
métodos realizados en la Unidad San Martin y estos ya consideran los tilempos inefectivos de
trabajo.

A lo largo de este trabajo, ¢l tiempo se medira en horas, y fracciones decimales de las
mismas, esto es, no se manejardn minutos y segundos, sino décimas y centésimas de hera; o si
fuera el caso de minuto.

En cada corte se avanzaran:

6ft x0.3048 “"/4 x0.90x0.80=1.48m

para dar ese avance se emplearan:
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37 bamrenos x 6 min/barrenc = 222 min (3.7 horas} [perforacién]
33 barrenos x 1 min/barreno = 33 min (0.55 horas) [cargado]

lo que equivale a 4.25 horas.

Consumo de explosivos y acero de barrenacidn por metro avanzado:

33 bombillos x 0.081 kg/bambillo = 2,673 kg de Tovex 100
33 barrenos x 1.2 kg/barreno = 39.6 kg de Mexamdn

275kg/1.48 m= 1.81kg de Tovex 100 por metro de avance
40.8 kg / 1.48 m = 26.76 kg de Mexamon por metro de avance

37 barrenos x 6 ft x 0.3048 ™/ x 0.9 = 60.90 m barrenados
60.90 m / 350 "/pery = 0.174 barras
60.90 m / 90 "fuoca = 0.677 brocas

0.174 barras / (6 ft x 0.3048°™/» x 0.9) = 0.106 barras por metro de avance
0.677 brocas / (6 ft x 0.3048 “/; x 0.9) = 0.411 brocas por metro de avance

Barrenaciéh en frentes y cruceros.

_ Los cruceros de acceso, contrafrentes y frentes de preparacion, se
realizardn con una seccién de 3.0'x 3.0 m, la experiencia tenida en este tipo de
obras en la Mina San Martin indica que una plantilla como la que se muestra en la

figura No 8, con 28 barrenos dados y 25 cargados es la adecuada.

Los parametros de barrenacitn a utilizar son los siguientes:
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Maquina
Barra
Broca intercambiable
Explosivo de alta densidad
Tovex 100
Agente explosivo
Mexamdn
Artificios
Fulminante No 6
Cafluela
Conector
Thermalita
Tiempo promedio por barreno
Tiempo de cargado por barreno
Eficiencia de barrenacién
Eficiencia de disparo

En cada corte se avanzaran:

Perforadora de pierna neumatica
1.82 m (6 ft) (rendimiento 350 m)
3.84 cm (1 ¥ *) (rendimiento 90 m)
Bombillo de 2.56 x 12.80 cm(1°x5")
(1.1 griem®), (0.081 kg./bombillo)

0.75 griem®, (1.2 kg./barrena)

1 por barreno

2.5 m por cafluela
1 por barreno

12 m por disparo
& minutos

1 minuto

90 %

80 %

6ftx0.3048“ "/, x0.90x090=1.48m

para dar esa avance se empleara:

30 barrenos x & min/barreno = 180 min (3.0 horas) [perforaci6n]
27 barrenos x 1 mirvbarreno = 27 min (0.45 horas) [cargado]

lo que equivale a 3.45 horas.

Consumo de explosivos y acero de barrenacién por metro avanzado:

27 bombillos x 0.081 kg/bombillo = 2.187 kg de Tovex 100
27 barrenos x 1.2 kg/bareno = 32 .4 kg de Mexamén

2.187 kg / 1.48 = 1.48 kg de Tovex 100 por metro de avance
32.4 kg / 1.48 = 1.89 kg de Mexamdn por metro de avancs

30 barrenos x 6 ft x 0.3048 x 0.9 = 49.38 m barrenados

49.38 m / 350 ™para = 0.141barras
49.38 m / 90 "/poca = 0.549 brocas




0.141 barras / (6 ft x 0.3048 “™/y x 0.9) = 0.086 barras por metro de avance
0.549 brocas / (6 ft x 0.3048 “™/, x 0.8) = 0.334 brocas por metro de avance

Barrenacitn en contrapozos.
Los contrapozos se daran con una seccién de 1.5 x 1.6 m, la plantila que

se muestra en la figura No 9, igualmente tomada de la experiencia de la Mina San
Martin, consiste de 18 barrenos, 15 de ellos cargados.

Los pardmetros de barrenacion y cargado son los siguientes:

Magquina perforadora de pierna neumatica
Barra 1.82 m (6 ft) (rendimiento 350 m)
Broca intercambiable 3.84cm (1% ") (rendimiento 90 m)
Explosivo de alta densidad Bombillo de 2.56 x 12.80 cm(1"x5")

Tovex 100 (1.1 gricm®), (0.081 kg./bombiilo)
Agente explosivo

Mexamén 0.75 griem®, (1.2 kg./barreno)
Artificios

Fulminante No 6 1 por barreno

Cafiuela 2.5 m por cafueta

Conector 1 por barreno

Thermalita 12 m por disparo
Tiempo promedio por barreno: 8 minutos
Tiempo de cargado por barreno: 1.5 minuto
Eficiencia de barrenacion: 90 %
Eficiencia de disparo: 90 %

En cada corte se avanzaran:
6 ft x 0.3048 ™, x0.90x0.90 = 1.48 m
para dar ese avance se empleara:

18 barrenos x 8 min/barreno = 144 min (2.4 horas)
15 barrenos x 1.5 min/barreno = 22.5 min (0.38 horas)

lo que equivale a 2.78 horas.
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Consumo de explosivos y acero de barrenacion por metro avanzado:

15 bombilios x 0.081 kg/bombillo = 1.215 kg de Tovex 100
15 barrenos x 1.2 kg/barreno = 18.0 kg de Mexamén

1.215 kg / 1.48 = 0.821 kg de Tovex 100 por metro de avance
18.0 kg / 1.48 = 12.16 kg de Mexamén por metro de avance

18 barrenos x 6 ft x 0.3048 x 0.9 = 29.63 m barrenados

258.63 m f 350 ™ = 0.085 barras
29.63 M/ 90 ™eca = 0.329 brocas

0.094 barras / (6 ft x 0.3048° ™/, x 0.9) = 0.057 barras por metro de avance
0.370 brocas / (6 ft x 0.3048 ™/ x 0.9) = 0.225 brocas por metro de avance

Barrenacidn en tumbe.

Para dar los cortes de produccion se utilizard una plantilla similar a ia
aplicada en los rebajes de la Mina San Martin. Las caracteristicas y parametros a

seguir son las siguientes:

Maquina

Barra

Broca intercambiable

Inclinacién

Bordo

Espaciamiento

Distribucion

Taco

Explosivo de glta densidad
Tovex 100

Agente explosivo
Mexamén

Artificios
Fulminante No 6
Caftuela
Conector
Thermalita

Tiempo promedio por barreno

Tiempo de cargado por barreno

Eficiencia de barrenacion

Eficiencia de disparo

42

perforadora de pierna neumatica
2.43 m {8 ft) (rendimiento 350 m)
3.84 cm (1 % *) (rendimiento S0 m)
70°

im

im

Tresbolillo

50 cm

bombillo de 2.56 x 12.80 cm (1"x5")
1.1 gricm®, (0.081 kg./bombillo)

0.75 gricm®, (2.2 kg./barreno)

1 por barreno

3.5 m por canuela
1 por barreno

1 m por barreno
9.5 minutos

1.5 minuto

90 %

90 %




En cada corte se avanzaran:
8 ft x 0.3048°™/y x sen 70 x 0.90 x 0.90 = 1.85 m verticales

Se considera que en un turno se tienen 4.5 horas de barrenacian efectiva,
se alcanzarén a dar:

4.5 "m0 + 9.5 ™ foameno = 28 ™ yme
con una plantilla de barrenacion de 1.0 x 1.0 m, las toneladas por barreno seran:
Tmximx1.85mx27=5ton por bareno
Consumo de explosivo y acero de barrenacion por tonelada:

1 PO qrreno X 0.081 foorine = 0.081 kg de Tovex 100 por barreno
2.2 *fpamens X 1 barreno = 2.2 kg de Mexamdn por barreno
0.081 "¥/aeno de Tovex 100 + 5=y =0.016 "¥,, de Tovex 100

2.2 ®fsamane d8 Mexamon = 5 oy = 0.440 9., de Mexamén

Bftx0.3048 x 0.9 =2.16 "/pareno

2.16 "iameno + 350 Miame = 0.006 barras por barreno
2.16 "/vamano + 90 Mlyres = 0.024 brocas por barreno

0.006 barras por barrenc + 5 ton por barreno = 0.0012 barras por tonelada
0.024 brocas por barreno + 5 ton por barreno = 0.0048 brocas por tonelada
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REZAGADO Y ACARREO DE TEPETATE

Para el rezagado del tepetate producto de las obras de desarrolio y
preparacion se utilizard un cargador frontal Wagner ST 3.5 con capacidad de
2.67 m® (3.5 yd’); el acarreo se realizara hasta superficie con un camién JCI de
bajo perfil con capacidad de 7 m®, el tepetate se depositara en el piso del banco
2,040 para poder ser utilizado posteriormente como reflenc.

El cargador frontal rezagaré el tepetate producto de las voladuras del turmo
anterior ya sea para cargar el camién o bien para colocar el material en uno de
los escapes cercanos, el vaciar el material en un escape se realiza con la
finalidad de agilizar el trabajo de cargado de los camiones y despejar las frentes
lo mas pronto posible para iniciar los trabajos de barrenacion.

Por lo anterior, un ciclo completo de rezagado y acarreo, se puede dividir
en tres etapas, las cuales no necesariamente se llevaran en un mismo orden, esto
@s, primero se requiere que el cargador frontal acerque el material al 4rea de
cargado, después que se cargue al camién y finalmente que el camién sague el
material hasta superficie. Al iniciar el turno de trabajo el cargador frontal va a
cargar directamente al camién para que este comiencs a realizar su trabajo, en lo
que se realiza este primer viaje, el cargador frontal continua rezagando la frente
hasta que regresa el camion, ahora lo cargard a este con el materia! que
previamente habia acercado al escape, una vez que se termine de rezagar la
frente, s6lo resta sacar el material acumulado.

De lo anterior se presenta la necesidad de conocer tres tiempos principales
durante el ciclo:

1. Tiempo de cargado y vaciado en escape
2. Ciclo de cargado a camion teniendo el material cercano
3. Ciclo de acarreo a superficie (depende de la distancia total a superficie)

Por el disefio de la rampa y accesos y buscando una manera general y
simplificada de célculo, se han marcado intervalos promedio para las distancias
de movimiento de materiales.

Las siguientes tablas, que basan su célculo en el Manual Wagner 1508,
indican el tiempo de ciclo promedio para cada actividad en distancias
determinadas.




TABLA No 1

PRODUCTIVIDAD TEORICA PARA CARGADOR FRONTAL DE 2.6 m’

Pars cargado de camiones

Pardmetros generates:

iempo de maniobras (estimado): 1.4 min
Minutos efectivos por hora: 50 min
Metros clibicos por viaje 26m’

CARGADO DE CAMIONES PARA ACARREO DE MATERIAL
rayecto Distancla (mts) Pendiente (%) km/hr mis./min Tiempo de ciclo (min)

En rebaje: .
Cargado 0 0 12 200 0.000
Vaclo 0 0 12 200 0.000
En accesos:
Cargado ¢ +18 2 33 0.000
vacio 0 -18 43 72 0.000
En rampa: )
Cargado 15 +10 46 77 0.196
acfo 15 -10 7.2 120 0.125
Sub-total: 0.321
Total minutos: 1.72
Viajes por hora: 291
Metros cibicos por hora: 75.6
En rebaje:
Cargado 0 0 12 200 0.000
\Vacio 0 0 12 200 0.000
En accesos:
Cargado 1] +18 2 33 0.000
aclo 0 -18 43 72 0.000
En rampa:
Cargado 25 +10 46 Ied 0.326
'aclo 25 -10 7.2 120 0.208
Sub-total: 0.534
Total minutos: 1.93
Viajes por hora: 258
Metros ciibicos por hora: 87.2
En rebaje:
Cargado 0 0 12 200 0.000
acio 0 0 12 200 0.000
En accesos:
Cargado 0 +18 2 33 0.000
acio 0 -18 43 72 0.000
En rampa:
50 +10° 48 77 0.652
acio 50 -10 7.2 120 0.417
Sub-total: 1.069
Total minutos: 247
Viajes por hors: 20.3
Metros ciibicos por hora: 527
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TABLA No 2

PRODUCTIVIDAD TEORICA PARA CARGADOR FRONTAL DE 2.6 m’
Para llevar material hasts escapes (lugar de cargado de camién)

Parametros generales:
iempo de manicbras {estimado): 1.4 min
Minutos efectivos por hora: 50 min
etros cibicos por viaje 26m3
REZAGADO EN PREPARACIONES Y DESARROLLOS
| Trayecto  Distancia (mts) Pendiente {%} km/hr mts/min__Tiempo de ciclo {min}
0 0 12 200 0.000
o 0 12 200 0.000
30 +18 2 a3 0.900
30 -18 43 72 0.419
50 +10 46 77 0.652
50 -10 7.2 120 0.417
Sub-total: 2.388
Total minutos: 3.79
Viajes por hora: 13.2
Metros cibicos por hora; 34.3
1] 0 12 200 0.000
0 0 12 200 0.000
30 +18 2 33 0.800
30 -18 43 72 0419
100 +10 46 77 1.304
100 -10 7.2 120 0.833
Sub-total: 3.456
Total minutos: 4.86
Viajes por hora: 10.3
Metros cibicos por hora: 26.8
0 0 12 200 0.000
0 o 12 200 0.000
0 +18 2 a3 0.000
0 -18 43 72 0.000
50 +10 46 77 0.652
50 -10 7.2 120 0.417
Sub-total: 1.068
Total minutos: 2.47
Viajes por hora: 20.3
Metros cibicos por hora: 52.7




TABLA No 2 {Continuacion)

[REZAGADO EN PREPARACIONES Y DESARROLLOS

| Trayecto Distancia (mts) Pendiente (%) km/hr mts./min Tiempo de ciclo (min)

En rebaje:
rgado 25 0 12 200 0.125
acio 25 0 12 200 0.125
n accesos:
Cargado 30 +18 2 33 0.800
[Vacio 30 -18 43 72 0.419
1En rampa:
Cargado 100 +10 48 77 1.304
\Vaclo 100 -10 7.2 120 0.833
Sub-total: 3.706
Total minutos: 5.11
Viajes por hora: 9.8
Metros clbicos por hora: 255
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TABLA No 3

[PRODUCTIVIDAD TEORICA PARA CAMION DE BAJO PERFIL 7 m°

Pardmetros generales:
iempo de maniobras (estimado): 4.15 min
Minutos efectivos por hora: 50 min
Metros clibicos por viaje: 7m3
Trayecto  Distancia (mts) Pendiente (%) knmvhr mts/min__ Tiempo de ciclo (min}
n rebaje:
rgado 1] 0 0 0 0.000
acio )] o 1] 0 0.000
En accesos:
Cargado 0 +18 )] 0 0.000
acio 0 -18 0 0 0.000
En rampa
rgado 50 +10 a5 58 0.857
aclo 50 -10 7.0 17 0.428
Sub-total; 1.285
Total minutos: 5.44
Viajes por hora: 9.2
Metros cibicos por hora: 64.4
0 0 0 0 0.000
1] 0 0 0 0.000
0 +18 0 0 0.000
0 -18 0 0 0.000
100 +10 35 58 1.714
100 -10 790 117 0.857
Sub-total: 257
Total minutos: 8.72
Viajes por hora: 7.4
Metros cabicos por hora: 52.1
0 ] 0 1] 0.000
0 0 o 0 0.000
0 +18 0 0 0.000
0 -18 0 0 0.c00
150 +10 35 58 257
150 -10 7.0 117 1.285
Sub-total: 3.856
Total minutos: 8.01
Viajes por hora: 6.2
Metros cabicos por hora: 43.7
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TABLA No 3 {Continuacion)

| Trayecto  Distancia (mts) Pendiente (%) km/hr mts./min  Tiempo de ciclo (min)
En rebaje:
argado 0 0 o 0 0.000
aclo 0 0 0 0 0.000
En accesos:
gado ) +18 0 0 0.000
aclo 0 -18 0 0 0.000
n rampa:
rgado 200 +10 35 58 3428
acio 200 -10 7.0 117 1.714
Sub-total: 5142
Total minutos: 9.29
Viajes por hora; 5.4
Metros cubicos por hora: 37.7
0 ¢ 0 0 0.000
0 0 0 0 0.000
0 +18 0 0 0.000
0 -18 0 4] 0.000
250 +10 35 58 4285
250 -10 7.0 117 2.142
Sub-total: 6.427
Total minutos: 10.58
Vigjes por hora: 4.7
Metros cibicos por hora; 33.1
0 0 0 0 0.000
0 0 0 0 0.000
1] +18 ] 0 0.0c00
0 -18 a 0 0.000
300 +10 s 58 §5.142
300 -10 7.0 17 2571
Sub-total: 7.713
Tota! minutos: 11.88
Viajes por hora: 4.2
Metros cubicos por hora: 20.5
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TABLA No 3 (Continuacion)

| Trayecto  Distancia (mts) Pendiente (%) km/hr mts/min _ Tiempo de ciclo {min)

En rebaje:

argado 0 0 0 D 0.000
aclo 1] 0 o 0 0.000
N accesos:
rgado 0 +18 0 0 0.000
aclo 0 -18 0 0 0.000
En rampa:
gado 350 +10 35 58 5.999
aclo aso -10 7.0 117 2.999
Sub-total: 8.958
Total minutos: 13.15
Viajes por hora: 38
Metros cubicos por hora: 26.6
0 0 0 0 0.000
0 0 0 0 0.000
0 +18 0 0 0.000
0 -18 0 1] 0.000
400 +10 35 58 6.856
400 -10 7.0 117 3.428
Sub-total: 10.284
Tota! minutos: 14.43
Viajes por hora: 35
Metros clibicos por hora: 24.2
0 0 0 0 0.000
0 0 0 0 0.000
0 +18 0 0 0.000
0 -18 0 0 0.000
450 +10 35 58 77113
450 -10 7.0 117 3.858
Sub-total; 11.589
Total minutos: 15.72
Viajes por hora: 3.2
Metros ciblcos por hora: 22.3
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TABLA No 3 (Continuacion)

] Trayecto  Distancia (mts) Pendiente (%) km/hr mts/min  Tiempo de ciclo {min}

En rebaje:
Cargado 0 0 0 0 0.000
aclo 0 0 0 0 0.000
n 4cCesos:
rgado 0 +18 0 0 0.000
acio 0 -18 0 0 0.000
En rampa:
gado 500 +10 as 58 8.570
aclo 500 -10 1.0 117 4,285
Sub-total: 12.855
Total minutos: 17.00
Viajes por hora: 29
Metros cabicos por hora : 20.6
En rebaje:
rgado 0 0 0 0 0.000
aclo 0 0 0 0 0.000
En accesos:
rgado 0 +18 0 0 0.000
acio 0 -18 0 0 0.000
En rampa:
rgado £50 +10 35 58 9.427
aclo 550 -10 7.0 117 4713
Sub-otat: 14.140
Total minutos: 18.29
Viajes por hora: 2.7
Metros cibicos por hora : 19.1
En rebaje
Cargado 0 0 0 1] 0.000
aclo 1] 1] 0 0 0.000
n accesos:
rgado 0 +18 0 0 0.000
aclo 0 -18 0 0 0.000
En rampa
rgado 6060 +10 35 58 10.284
aclo 600 -10 7.0 17 5142
Sub-total: 15.425
Total minutos: 19.58
Viajes por hora: 28
Metros ctibicos por hora : 179
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La informacidn que se praporciona en las anteriores tablas, se puede
aplicar de la siguiente manera:

Ejemplo. Para una rampa de seccién 4.0 x 4.0 m y avance de 1.5 m por disparo
se tiene:

24 m’ in-situ
31.2 m® abundados (30 % de abundamiento)
2.6 m¥cucharén

31.2m’ + 2.6 m*Nviaje = 12 viajes
si se agregan dos viajes mas, por la experiencia que se tiene de que por lo
general los operadores no llenan completamente el cuchardn, se tiene un
total de 14 viajes. Si el escape estd a 100 m, el tiempo promedio por viaje
sera de 4.86 min (Tabla 2), asi el tiempo total de rezagado sera de 68 min
{1.13 horas).
El tiempo de cargado y acarreo sera :

Un camion puede mover 7 m® de material, por lo que el camién
debera realizar 5 viajes para movilizar todo el material rezagado.

31.2m’ + 7 m*Nviaje = 4.46 viajes

Un cargador frontal tarda en un ciclo completo de cargado 1.93 min
a 25 m de distancia (Tabla No 1), por lo que un camion se llena en 5.79
min

1.93 min x 3 vigjes = 5.9 min

Si la distancia de acarreo es de 150 m, el tiempo total de ciclo es
5.79 min de cargado més 8.01 min de acarreo (Tabla No 3), resulta 13.8
min, como se requieren 5 viajes, el acarreo tardara 69 min (1.15 horas).

El tiempo total de acameo y rezagado serd de 2.28 horas.

1.13 horas (rezagado) + 1.15 horas (acarreo) = 2.28 horas
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REZAGADO Y ACARREOQ DE MINERAL.

Para el rezagado de mineral se empleara el mismo equipo que se utilizé
para el tepetate; el acarreo se realizaré en dos etapas, la primera siguiendo el
mismo principio que para el tepetate, esto es, acercando el mineral hasta el lugar
de cargado y posteriormente cargando al camién de bajo perfit, que vaciara en el
piso de banco 2,040. La siguiente etapa corresponde al acarreo hasta la Planta
de Beneficio, el cual se realizaré mediante camiones convencionales de 7 m®
cargados por una pala modelo Michigan L-70. Las tablas mencionadas
anteriormente para el acamreo de tepetate funcionan igualmente para el acarreo
de mineral, pero es conveniente adicionar una mas, la correspondiente a la
productividad tedrica para cargador frontal rezagando en rebajes (Tabla No 4).

Para el acarrec de mineral en superficie se sabe que un ciclo de cargado
de la pala dura 3.5 min y por la estadistica que se lieva en esta Unidad respecto
del peso de un camién cargado, se tiene que un camién mueve por viaje, en
promedio, 13 ton. Un ciclo de acarreo del piso del banco 2,040 a la parrilla de la
tolva de gruesos de la Planta de Beneficio, o bien al patio de mineral, dura
18 min.

Si una pala puede cargar 10 camiones en una hora con (50 minutos
efectivos de trabajo) y el ciclo del camién es de 18 min, una pala puede cargar 3.6
camiones mientras un camién cumple su recorrido, por lo que el numero ideal de
camiones para mantener operativa la pala es de cuatro, ya que solamente se
cuenta con una pala.
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TABLA No 4

PRODUCTIVIDAD TEORICA PARA CARGADOR FRONTAL DE 2.6 m’

Para cargado de camiones
Parametros generales:
iempo de maniocbras (estimado): 1.4 min
inutos efectivos por hora: 50 min
Metros cubicos por viaje 26m3

PARA REZAGADO DE MINERAL EN REBAJES

Distancia (mts) Pendlente (%) km/hr*  mts./min_Tiempo de cicio (min)

25 0 12 200 0.125
25 0 12 200 0.125
a0 +18 2 33 0.800
30 -18 43 72 0.419
50 +10 46 77 0.852
50 -10 7.2 120 0417
Sub-totai: 2838
Total minutos: 4.04
Viajes por hora: 12.4
Metros ciibicos por hora; 32.2
En rebaje:
rgado 50 0 12 200 0.250
aclo 50 0 12 200 0.250
n acCesos:
rgado 30 +18 2 a3 0.800
acio 30 -18 43 72 0.419
En rampa:
Cargado 50 +10 46 77 0.652
acio 50 -10 7.2 120 0.417
Sub-total: 2.888
Total minutos: 4.29
Viajes por hora; 11.7
Metros ciibicos por hora: 303




TABLA No 4 (Continuacion)

| Trayecto Distancia (mts) Pendiente (%) km/hr* mts./min  Tiempo de ciclo {min)
En rebaje:
Cargado 100 a 12 200 0.500
acio 100 0 12 200 0.500
En accesos:
rgado 30 +18 2 33 0.800
aclo 30 -18 4.3 72 0.419
En rampa:
gado 50 +10 46 77 0.652
aclo 50 -10 1.2 120 0.417
Sub-total: 3.388
Total minutos: 4.79
Viajes por hora; 10.4
Metros clbicos por hora: 27.2
n rebaje:
argado 25 0 12 200 0.125
aclo 25 0 12 200 0.125
n accesos:
rgado 30 +18 2 33 0.800
aclo 30 -18 4.3 72 0.419
En rampa:
Cargado 100 +10 46 77 1.304
‘acio 100 -10 7.2 120 0.833
Sub-total: 3.708
Total minutos: 511
Viajes por hora: 9.8
Metros cubicos por hora: 255
En rebaje:
Cargado 50 ] 12 200 0.250
aclo 50 0 12 200 0.250
En accesos:
pado ac +18 2 33 0.800
acfo 30 -18 43 72 0.419
En rampa:
Cargado 100 +10 48 7 1.304
Vaclio 100 -10 7.2 120 0.833
Sub-total: 3.956
Total minutos: 5.36
Viajes por hora: 9.3
Metros cubicos por hora: 24.3
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TABLA No 4 (Continuacion)

Distancia (mts] Pendiente (%} %m/hr* mts./min _TJlempo de clclo (min

100 0 12 200 0.500
100 ] 12 200 0.500
30 +18 2 33 0.900
30 -18 43 72 0.419
100 +10 486 77 1.304
100 -10 712 120 0.833

Sub-total: 4.458

Total minutos: 586

Viajes por hora: 8.5

Metros clbicos por hora: 222




Instalacién de Servicios.

La experiencia que se tiene en esta Unidad, indica que el tiempo que
emplea el cargador frontal en rezagar una frente es suficiente para que una
cuadrilla de servicios acerque los mismos, esto es, colacion de tuberias de aire
comprimido, tuberias de agua y lineas de energia eléctrica, por lo que este trabajo
no interfiere en los ciclos de trabajo principales.

Rellenoc.

El tepetate producto de los desarrollos se acumulara en e! piso del banco
2,040, para posteriormente ser vaciado por un contrapozo tepetatero segun los
requerimientos que se tengan en el rebaje programado.

Por el conocimiento que se tiene del cuerpo mineral se estd programando
un rebaje de 150 m de largo, por 10 que el relienc se realizard una vez que se
haya dado un corte de 75 m de largo, 4.0 m en promedic de ancho y 2.0 metros
de alto, equivalentes a 600 m® in-situ de mineral, por lo gue el tepetate abundado
que se requiere es 462 m®, considerando un 30 % de abundamiento.

La pala Mlchlgan L-70 emplea 3.5 min en un ciclo de cargado y vaciado
mowendo 25m’ por viaje, asi en una hora podra efectuar 14 ciclos, equivalentes
a3sm’.

50 min/hora + 3.5 min/ciclo = 14.29 ciclos/hora
14 ciclos x 2.5 m*/ciclo = 35 m®

Por lo que se requieren 13.2 horas (con 50 minutos efectivos por hora)
para vaciar el material necesario para el relleno; por otro lado, un cargador frontal
puede cargar y vaciar un cucharén de tepetate en 6 min que es al tiempo
promedto determinado mediante observaciones en el lugar de trabajo; si mueve
2.5 m® por cucharén, requiere 185 ciclos para terminar su trabajo en el rebaje.

462m° + 2.5 m’fciclo = 184.8 ciclos
Finalmente, un cargador frontal de 3.5 yd® tardara 21.36 horas en rellenar
la panrte del rebaje ya descrita, lo que indica que tres turno de trabajo es suficiente
para este fin.
462m’ + 2.6 mfciclo = 177.69 ciclos

178 ciclos x 6 min = 1,068 min
1,088 min + 50 minfhora = 21.36 horas
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TIEMPO REQUERIDO PARA LA DISPONIBILIDAD DEL MINERAL

Observando las tablas de ciclos de trabajo y los tiempos de barrenacion
para rampas de 40 x 40 m se concluye que es posible avanzar la rampa
descendente a razén de 1.5 m por tumno lo que equivale a 4.5 m de avance diario.

Dada la pricridad que se tiene para llegar a la elevacién 1980, en esta obra
se realizaran 3 disparos diarios, 6 dias a la semana, equivalentes a 27.0 m por
semana.

Se tienen otras obras como contrapozos y cruceros de acceso, pero estos
se colaran independientemente del avance programado de ia rampa. Segun se
lleve el avance de esta y se tenga la posicion adecuada, se colaran los accesos
proyectados, estos se llevaran a un disparo diario, con avance promedio de 1.50
m.

El contrapozo central, programado para ventilacién y servicios, es una obra
de importancia para el buen avance de la rampa San José; asi, cada vez que sea
necesario comunicarlo, se llevara la obra a razén de dos disparos al dia, con
avance promedio de 3.0 m.

Cuando se haya finalizado la rampa, la frente sobre mineral que funcionara
como preparacién para el nuevo rebaje, se llevara a dos puntas; se esta
proyectando dividir el cuerpo en dos segmentos de 75 m cada uno y se pretende
llevar a razén de tres disparos por dia en cada una de las frentes. Cuando se
llegue a la posicion adecuada de-los contrapozos tepetateros (extremos), se
iniciaraé el cuele de estos a razén de tres disparos por dia con un avance
promedio de 4.5 m. En este punto, la ventilacién debera ser forzada en las
frentes sobre mineral, para lo cual se estd considerando utilizar uno de los
ventiladores de motor de 15 HP y capacidad para mover 7 m*/seg (aprox. 15,000
pcm) colocado como extractor, conectando una tuberia flexible que canalice el
aire de las frentes al conirapozo central de ventilacién.

Al tiempo que se cuelen estos contrapozos, se daran los cruceros de
exploracion necesarios para delimitar el ancho del cuerpo, dar los desbordes que
se requieran e iniciar la barrenacion para el tumbe de mineral.

£l programa de obras que se anexa indica que, segun los avances
mencionados con anterioridad, se podra comenzar a disponer de mineral en la
semana 24, esto es, practicamente en 6 meses después de iniciar los trabajos.
Dado que el avance proyectado para las frentes sobre mineral es de 3 disparos al
dia en cada una y la densidad del mineral es de 2.7, durante la etapa de
preparacion se obtendran:
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30mx30mx165m=1485m*
14.85 m® x 2.7 = 40 toneladas

6 disparos/dia x 40 ton/disparo = 240 ton/dia

Se ha presupuestado que el Area San José aporte 150 ton/dia a la planta
de beneficio, por lo que desde la etapa de preparacion se puede disponer de la
cuota indicada teniendo tolerancia en la eficiencia del avance hasta de un 62.5%,
equivalente a 4 disparos al dia.

150 ton <+ 240 ton = 0.625
6 disparosidia x 0.625 = 3.75 disparos/ dia

Si se consigue cumplir con el programa de obra planteado, en la semana
259 se iniciard propiamente la explotacién del rebaje. La produccion diaria
obtenida por tumbe de mineral, serd de 160 ton/dia, lo que ademds de permitir dar
la cuota diaria, permite enviar a un almacén de mineral un camién de mineral al
dia.

En el programa de obra mencionado, se han redondeado los dias al entsro
préximo, por lo que, ademas de los factores de eficiencia en avance que se
consideraron en el célculo inicial se ha obtenido una tolerancia mayor por el
redondeo: de la misma manera, se han considerado semanas de seis dias habiles
dejando los dias domingo para ajustes segun imprevistos.

Los contratiempos que se pueden presentar, por la experiencia tenida en el
Area San Martin, son principalmente debidos a zonas de inestabilidad en el
terreno, mismos que se pueden resolver satisfactoriamente con la colocacion de
anclas de varilla corrugada, malla ciclénica y concreto lanzado; si el terreno fuera
altamente inestable se buscaria modificar el proyecto segin recomendaciones del
Departamento de Geologia. En el primer caso, se cuenta con personal
especializado en la fortificacién de zonas inestables, teniéndose un retraso de un
tumo por cada disparo hasta salir del &rea conflictiva; en el segundo caso el
retraso va a depender de las indicaciones geolégicas dadas.

De cualquier forma, tomando en cuenta las estadisticas de la Unidad San
Martin respecto al avance de obras en desarrollos y preparacion se tiene un
cumplimiento del 100% respecto a fos presupuestos para el afto de 1996 y lo que
va de 1997 (enero — junio); esto debido principalmente a que la empresa se
maneja con un contrato por avance en obra minera y tanto la compafiia como el
contratista ponen todo de su parte por superar cualquier contratiempo gue se
presente.
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COSTOS

El costo promedio por metro de obra se calculara con base en los
consumos previamente indicados y en los costos por insumo y manc de obra
obtenidos al cierre del periodo contable de 1996.

Se debe de tomar en cuenta que en la Unidad San Martin se trabaja con un
contratista de obra minera, el cual aporta la mano de cbra tanto en operacién
como en mantenimiento; dando un precio unitario por metro de avance.

Las tablas que se muestran a continuacion indican la manera en que se
obtuvo el costo por metro de obra y por tonelada tumbada.

De los costos calculados se obtiene que el costo total del proyecto San

José sera:

CUELE DE RAMPA SAN JOSE

CUELE DE ACCESOS

CUELE DE CONTRAPOZO DE SERVICIOS
FRENTES SOBRE MINERAL
CONTRAPOZO TEPETATERO W
CONTRAPOZO TEPETATERC E

TOTAL DESARROLLOQ Y PREPARACION:

METROS DE
OBRA

62

600
100
65
150
65
65

COSTO POR
METRO

$1,181.37

$

$

$
$
$

971.22
741.46
971.22
74146
741.46

COSTO TOTAL

708,822.04
97,122.09
48,195.17
45,683.14
48,195.17
48,185.17

1,096,212.79



TABLA No 5

Costo por metro de avance en Rampa San José
Seccion4.0x4.0m
Concepto Consumo Precio Total por

unitario unitario Metro

$ $

Mano de obra, incluye personal y
equipo de rezagado, $/m 414.4000
Allo explosivo, kg/m 2.7500  25.0800 68.9700
Bajo explosivo, kg/m 40.8000 5.8528 230.6342
Cafiuela, m/m 55.7400 1.5840 88.2922
Conectores, pzaim 22,2900 1.1880 26.4805
Fulminantes, pza/m 22.2900 1.1000 24.5190
Thermalita, pza/m 13.0770 3.9333 51.4358
Barra 1.82 m (6ft), pza/m 0.1930  404.3700 78.0434
Broca 3.84 cm (1 1/27), pza/m 0.7500 73.2700 54,9525
Aceite, ts/m 16887  0.1548 15.2577
Tubo 5.12 cm (2), pza/m 0.0833 2956800 2468413
Tubo 2.56 cm (17, pza/m 0.0833 120.5600 10.7969
Cople 5.12 cm (27), pza/ m 0.0833 8.9900 0.7492
Cople 2.56 cm (1%), pza/fm 0.0833 41200 0.3433
Valvula 5.12 cm (27, pza/m 0.0167 380.0000 6.3333
Valvula 2.58 cm {17), pza/m 0.0167 144.1200 2.4020
Manguera 2.56 cm (17), pza/m 0.0087 68.6100 0.4574
Manguera 1.28 cm (1/27), pza/m 0.0087  48.4300 0.3220
Stillson, pza/m 0.0067 97.2400 0.8483
Cargador, pza/m 0.0010 115.8100 0.1158
Diesel, ts/m 11.3340 1.8000 18.1344
Aire comprimido, hrs/m* 1.6267 36.0000 63.4400
COSTO POR METRO AVANZADO | $1,181.37

« Indica las horas que deberd estar encendido el compresor por cada metro de obra que sea
colado (factor obtenido de estudios reafizados en la Mina San Martin).
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TABLANo 6

Costo por metro de avance en accesos y frentes

Secciéon 3.0 x 3.0 m
Concepto Consumo Precio Total por
unitario unitario Metro
$ $

Mano de obra, incluye personal y

equipo de rezagado, $/m 373.1800
Alto explosivo, kg/m 2.0250 25.0800 50.7870
Bajo explosivo, kg/m 30.0000 56528 169.5840
Cafiuela, mm 42 2200 1.5840 66.8765
Coneclores, pza/m 16.8900 1.1880 20.0653
Fulminantes, pza/m 16.80800 1.1000 18.5790
Thermalita, pza/m 9.1000 3.9333 35.7930
Barra 1.82 m (6R), pza/m 0.1500 404.3700 60.6555
Broca 3.84 cm (1 1/2"), pza/m 0.5700 73.2700 41,7639
Aceite, Rs/m 1.6687 9.1548 15.2577
Tubo 5.12 cm (27, pza/m 0.0833 295.8900 24,6413
Tubo 2,56 cm (17), pza/m 0.0833 129.5600 10.7969
Cople 5.12 cm (2"), pza/ m 0.0833 8.9900 0.7492
Cople 2.56 cm (1%), pza/ m 0.0833 4.1200 0.3433
Vélvula 5.12 cm (2%), pzaim 0.0167 380.0000 8.3333
Vélvula 2.568 cm {(17), pza/m 0.0167 144.1200 2.4020
Manguera 2.56 cm (17), pza/m 0.0067 68.6100 0.4574
Manguera 1.28 cm (1/27), pza/m 0.0067 48.4300 0.3229
Slillson, pza/m 0.0087 97.2400 0.6483
Cargador, pza/m 0.0010 115.8100 0.1158
Diesel, its/m 11.3340 1.6000 18.1344
Aire comprimido, hrs/m 1.3778 398.0000 53.7342
COSTO POR METRO AVANZADO $971.22




TABLA No 7

Costo por metro de avance en contrapozos
Secclén 1.5x 1.5 m

Concepto Consumo Precio Total por
unitario unitario Metro
$ $

Mano de obra, incluye personal y

equipo de rezagado, $m 373.1800
Afto explosivo, kg/m 1.2150 25.0800 30.4722
Bajo explosivo, kg/im 18.0000 56528 101.7504
Mecha, m/m 25,3300 1.5840 401227
Conectores, pza/m 10.1350 1.1880 12.0404
Fulminantes, pzafm 10.1350 1.1000 11.1485
Thermalita, pza/m 6.1000 3.9333 23.9931
Barra 1.82 m {6f1), pza/m 0.0510 4043700 20.6229
Broca 3.84 cm (1 1/27), pza/m 0.3700 73.2700 27.1089
Aceite, ts/m 1.1667 9.1548 10.6804
Tubo 5.12 cm (27), pzaim 0.0833 205.6900 246413
Tubo 2.56 cm (17), pza/m 0.0833 129.5600 10.7969
Cople 5.12 cm (27), pza/ m 0.0833 8.9900 0.7492
Cople 2.56 ecm (17), pza/ m 0.0833 4.,1200 0.3433
Valvula 5.12 cm {27), pza/m 0.0167  380.0000 6.3333
Vélvula 2.56 cm (1), pza/m 0.0187 144.1200 2.4020
Manguera 2.56 cm (17), pza/m 0.0087 88.6100 0.4574
Manguera 1.28 cm (1/27), pza/m 0.0087 48.4300 0.3229
Stillson, pza/m 0.0087 87.2400 0.8482
Cargador, pza/m 0.0010 1158100 0.1158
Diesel, is/m 2.8333 1.8000 45333
Aire comprimido, hrs/m 1.0000 39.0000 39.0000
COSTO POR METRO AVANZADO | $ 74148
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TABLA No 8

Costo por tonelada de mineral tumbado

Concepto Consumo Precio Total por
’ unitario unitario Tonelada
$ $

Mano de obra, incluye personal y
equipo de rezagado, $fton 10.3200
Alto explosivo, kgAon 0.0182 25.0800 0.4063
Bajo explosivo, kgiton 0.4400 56528 2.4872
Cafiuela, maon 0.7000 1.5840 1.1038
Conectores, pzafton 0.2000 1.1880 0.2376
Fu!minantes, pza/ton 0.1000 1.1000 0.1100
Thermalita, pza/ton 0.2400 3.9333 0.9440
Bamra 2.43 m (8ft), pza/m 0.0014 404.3700 0.5661
Broca 3.84 cm (1 1/27), pza/m 0.0054 73.2700 0.3957
Aceite, Its/m 0.0083 9.1548 0.0763
Tubo 5.12 cm (27), pza/m 0.0001 295.6800 0.0240
Tubo 2,56 cm (1), pza/m 0.0001 129.56800 0.0105
Cople 512 em (27, pza/ m 0.0001 8.9800 0.0007
Cople 2.56 cm (17), pza/ m 0.0001 41200 0.0003
Vélvula 5,12 cm (27, pza/m 0.0001 380.0000 0.0198
Vétvula 2.56 cm (17), pza/im 0.0001 144.1200 0.0075
Manguera 2.56 cm (17), pza/m 0.0001 68.6100 0.0041
Manguera 1.28 cm (1/27), pza/m 0.0001 48.4300 0.0029
Stillson, pzafton 0.0001 97.2400 0.0058
Cargador, pzafton 0.0001 115.81C0 0.0068
Diesel, itsfton 0.3150 1.6000 0.5040
Aire comprimido, hrsiton 0.0100 39.0000 0.3896
COSTO POR TONELADA TUMBADA | $ 17.6282




CAPITULOV

EVALUACION FINANCIERA

En el capitulo anterior se calcul$ la inversidn a realizar para preparar el minado
del cuerpo San José, a continuacién se hard la evaluacion financiera que
justifique dicha inversién.

El monto total de la inversién serd de $ 1°096,212.79 pesos a efectuarse en
8 meses. La distribucién en el tiempo de este monto, segun el programa de obra
presentado se puede ver en la Tabla No 9.

La distribucién de! costo total por obra es la siguiente:

CUELE DE RAMPA SAN JOSE $ 708,822.04
CUELE DE ACCESOS $ 97,122.09
CUELE DE CONTRAPOZO DE SERVICIOS $ 48,195.17
FRENTES SOBRE MINERAL $ 145,683.14
CONTRAPOZO TEPETATERO W $ 48,185.17
CONTRAPOQZO TEPETATERO E $ 48,195.17

INVERSION TOTAL: $ 1,096,212.79

Se hace necesario conocer ol valor del mineral, esto es, el valor esperado
por tonelada molida, para esto se utilizardn las proyecciones financieras
realizadas en el Corporativo de la Empresa para parémetros iales como tipo de
cambio, cofizacion de los metales, inflacin mensual y las proyecciones
operativas como tonelaje molido, leyes promedio y recuperaciones metallrgicas;
dichos parametros son los que se han aplicado para la realizacion de!
Presupuesto Operativo 1997 en la Unidad San Martin, como punto de partida para
los calculos que se han venido realizando para calcular la inversién requerida se
utilizé el valor de la moneda correspondiente al promedio obtenido al cierre de
operaciones en diciembre de 1996.
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La evaluacion de este proyecto se realizard considerando un arranque en
enero de 1997 y la consecuente operacién durante dos afios mas (1998 y 1999),
a fin de que a finales de 1999 se agoten las reservas probadas que se tienen en
el Area San José.

La Tabla No 10 muestra la manera en la que se calcula dicho valor, por |a
experiencia obtenida en afios anteriores de trabajo, las proyecciones financieras y
operativas de SANLUIS Corporacion son lo suficientemente confiables para
fundamentar el andlisis economico de los nuevos proyectos a emprender.

En la Tabla No 11 se ha calculado el costo de operacién una vez que inicie
la produccién de mineral en el Area San José, los costos que se estan manejando
para mina, planta de beneficio, mantenimiento, distribuibles e indirectos; son los
costos proporcionales a las toneladas a explotarse en San José, segun el
Presupuesto de Operaciones 1997 de la Unidad San Martin.

El costo de mina, incluye el costo por tumbe, extraccion y acarreo de
mineral, ademas del mantenimiento de equipos e instalaciones directamente
relacionados con los trabajos mineros. El costo de planta de beneficio es el
correspondiente al beneficio del mineral desde que entra a la quebradora primaria
hasta que se obtienen las barras de doree. E! mantenimiento corresponde a los
trabajos desarrollados en la planta de beneficio, e instalaciones industriales de
superficie, como pozos de bombec y subestaciones eléctricas, también se
incluyen los gastos generados por los vehiculos de transporte propiedad de la
compafiia. Los costos distribuibles corresponden principaimente a la energia
eléctrica comprada y a la distribucion de agua potable. Los costos indirectos son
los generados por concepto de fletes, salarios de empleados, gastos en las
oficinas de trabajo, mantenimiento de caminos y areas verdes.

Una vez obtenido el valor por tonelada molida y el costo que implica su
proceso se calculé la utilidad por tonelada que corresponde a la diferencia entre
el valor calculado menos el costo total. De igual forma se realizé respecto a las
onzas troy de oro y plata a embarcarse.

Hasta ahora se conoce la inversion requerida para iniciar la explotacion del

cuerpo mineralizado, el costo estimade de produccion y el valor calculado del
producto terminal.
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Evaluacién Financiera.

Para fundamentar un criterio de decision para iniciar este proyecto, se debe
utilizar una base de comparacién 0 medida que nos permita visualizar que tan
sblidas, financieramente hablando, han sido las propuestas y evaluaciones
realizadas hasta este punto.

Para ia realizacién de la evaluacién financiera de este proyecto se aplicara
el método de la Tasa Intema de Retorno (TIR), ya que es el de uso mas general
de todos ios métodos de evaluacion y proporciona resultados en términos de
utilidades antes y después de impuestos.

El método de la tasa interna de retorno (TIR), es un indice de rentabilidad
muy aceptado. En téminos financieros, la TIR representa el interés que hace que
los costos sean equivalentes a los ingresos.

El método TIR relaciona los flujos de efectivo, tanto negativos como
positivos por medio de una tasa de interés, misma que se debera interpretar como
la tasa de rendimiento del proyecto. El planteamiento matemético del método es
como sigue:

L L
SZE+)F) + 20 (1/(1+)) = 0
K=0 K=0

donde :

Ey = Egresos en el periodo k
Iy = Ingresos en el periodo k
L =nimero de perfodos

i =tasa intema de retorno

La tasa de interés que iguala la ecuacién a cero, esto es, la que iguala los
egresos con los ingresos en un periodo determinado a valor presente, seré la tasa
intemna de rendimiento del proyecto. Por lo tanto, se necesita hallar la tasa de
interés por la cual el valor actual de las entradas de dinero es igual a las salidas
del mismo.

Para el caso de la Mina San José, se tiene una inversion distribuida de
manera ne uniforme durante siete periodos, posteriormente un costo de operacién
que aplicara a partir del periodo seis y un ingreso obtenido por la venta de onzas

troy de oro y plata, que se estima se comenzaré a obtener a partir del mismo
periodo.
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El capita! a invertirse serd 100% de la empresa, por lo que los dividendos
que la empresa pague por el uso del capital propio no serdn deducibles de
impuestos, ademas de que contablemente la inversion también se considerara
como un costo de operacion para la Unidad San Martin y solamente se la ha
denominado “inversién” con la finalidad de diferenciar el costo de operacién del
costo requerido para iniciar el proyecto.

Partiendo de los datos calculados con anterioridad se ha generado una
tabla de flujo neto de efectivo (FNE), Tabla No 12, para el primer afio de vida del
proyecto, esto con a finalidad de poder visualizar como se distribuye la inversion
en los primeros ocho meses y como a partir del sexto mes se comienzan a
obtener ingresos.

Al FNE resultante se aplicd el método de la TIR, obteniéndose que en el
primer afio de trabajos la tasa interna de retomo después de impuestos y
participacién de los trabajadores sobre las utilidades {(PTU) es del 20.48 %.

En la Tabla No 13 se presenta el flujo neto de efectivo para los primeros
dos afos de produccién, equivalentes a la extraccion y beneficio de 86,400
toneladas del total de las reservas en el Area San José (104,592 toneladas). En
esta tabla se observa que la tasa interna de retomo del proyecto es del 532.22 %
lo que indica claramente que el proyecto es financieramente confiable.

Analisis de sensibilidad.

No se puede tomar una decisidn todavia, sin tomar en cuenta el posible
comportamiento a futuro de los elementos que han intervenido en la evaluacion
del proyecto, por lo tanto se presenta un andlisis de sensibilidad de los
principales pardmetros financieros y operativos que $é han venido manejando.

Se empleard un andlisis de sensibilidad simplificado, esto es, solamente se
modificar4 una variable a la vez; para mayor claridad en la presentacién de la
variacion de los resultados se han graficado cada una de las variables,
presentando en el eje de las abscisas la TIR resultante correspondiente a la
variacién del valor original.

Ya que un andlisis de sensibilidad implica no considerar los elementocs
hacia los cuales el proyecto es menos sensible, no se considerd el costo de
inversidn. Se puede observar que la inversion s minima respecto al valor del
mineral contenido en el yacimiento, por l¢ que aun y cuando la inversion
aumentara considerablemente continuarfa siendo absorbida por la utilidad
producto de la venta de las barras de doree.
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El analisis de sensibilidad se realizé considerando las siguientes variantes:

« Variacién en la cotizacion de los metales. Grafica No 1.

Precio del Oro
235.80
314.40
393.00
471.60
550.20

Precio de la Plata
3.18
4.24
530
6.36
7.42

» Variacién en el tipo de cambio. Gréfica No 2.

Tipo de cambio
495
6.60
8.25
9.90
11.55

% de variacion
-40%
-20%

0%
20%
40%

% de variacidn
-40%
-20%

0%
20%
40%

% de variacidn
-40%
-20%

0%
20%
40%

TIR
83.50%
314.45%
532.22%
746.48%
959.22%

TIR
503.08%
517.66%
532.22%
546.77%
561.30%

TIR
48.63%
299.49%
532.22%
760.88%
987.89%

% de cambio en TIR
-84%
41%
0%
40%
80%

% de cambic en TIR
-5%
-3%
0%
3%
5%

% de cambio en TIR
91%
-44%
0%
43%
86%

s Variaciones en |a ley promedio del yacimiento. Gréfica No 3.

Ley de Oro
2.304
3.072
3.840
4608
5.376

% de variacion
-40%
-20%

0%
20%
40%
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83.50%
314.45%
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% de cambio en TIR
-84%
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Ley de Plata % de variacién TIR % de cambio en TIR

19.20 -40% 503.08% -5%
25.60 -20% 517.66% -3%
32.00 0% 532.22% 0%
38.40 20% 546.77% 3%
44.80 40% 561.30% 5%

+ Variacion en el ritmo de produccién especificado. Grafica No 4.

Produccién diaria % de variacion TIR % de cambio en TIR
90 -40% 48.63% -91%
120 -20% 299.49% -44%,
150 0% 532.22% 0%
180 20% 760.88% 43%
210 40% 987.89% 86%

En e! anexo final se presentan las tablas correspondientes al flujo neto de
efectivo de cada una de las variables sensibilizadas.

Una vez realizado el anélisis de sensibilidad anterior se observa que las
variables que estan directamente relacionadas con el oro, esto es, el precio del
metal, la ley promedio del yacimiento y ¢! tipo de cambio son altamente sensibles,
lo mismo sucede con la produccion diaria determinada. La cotizacion de la plata y
la ley promedio de la misma practicamente son insensibles a las variaciones.

El proyecto de explotacion del Cuerpo San José se muestra
financieramente rentable, pero se debe tener en cuenta su sensibilidad a la
cotizacién de! oro, actualmente la tendencia a la baja del metal obliga a remitirse a
ta TIR obtenida cuando se reduce la cotizacion en un 20% dejando el precio por
onza troy en 314.40 ddlares obteniéndose una TIR de! 314.45% contra la TIR
original calculada en un 532.22%.

A lo largo de este capitulo se ha visto que en términos generales, desde su
planteamiento inicial el proyecto de explotacion del Cuerpo San José es
financieramente aplicable y aun sensibilizando algunos de los factores mas
relevantes en un trabajo minero como cotizacion, leyes y ritmo de produccion, por
mencionar algunos; se contin(a en un rango de ganancia aceptable.

Con esta anotacién final, se puede decir que el proyecto de minado del
Cuerpo San José debera considerarse como viable en {érminos financieros.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A:o largo de este trabajo se ha planteado un problema comtn en Ia mineria, la
ecesidad de evaluar si es factible cambiar el método de explotacion aplicado
a un yacimiento mineral y una vez tomada la decision de hacero, justificar en
términos operativos y financieros la misma.

Como ha sucedido en este caso, la necesidad de cambiar el método de
explotacion era inminente por el aumento de costos que implicaba continuar con
€l tajo San José, pero era necesario realizar la seleccion y el disefic del nuevo
método a aplicarse.

Una vez desarrollado este trabajo se han llegado a las siguientes
CONCLUSIONES :

* Se debe cambiar a un sistema de explotacidon subterrdnea debido al
aumento en la relacién de descapote que se tendria de continuar con el
tajo San José, con el consiguiente aumento de costos.

+ El método de explotaciéon subterrdnea mas apropiado para el Cuerpo
San José es el de corte y refleno con tepetate.

= Para iniciar el método de corte y relleno con tepetate, se debera realizar
una inversidn inicial en obras de desarrollo, estas obras tardaran
glrededor de seis mases en llegar a la elevacién 1,980.

¢ Se podra disponer de mineral en cuanto se llegue a la elevacion inferior
de! bloque cubicado ya que las cbras de preparacion se daran sobre
estructura mineralizada. ’

* El costo total para iniciar la explotacion del Cuerpo San José sera de
$1'096,212.79 pesos, de iniciarse en enero de 1996.
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El valor estimado por tonelada molida de las reservas existentes es de
$412.37 pesos

El costo de operacidn promedio por tonelada molida es de $26.86 pesos.

La tasa intema de retomo sera del 532.22%, por o que es un proyecto
financieramente viable.

El proyecto es especialmente sensible a la variacién de la cotizacion del
oro, a la ley promedio de este mismo metal y al tipo de cambio.

El impacto en el entomo de fa Unidad generado por el Tajo San José
debe ser minimizado con la forestacion de las areas excavadas.

E! iniciar el minado subterraneo del Cuerpo San José disminuirfa impacto
ambientai a la localidad.

Por lo anteriormente dicho, se concluye que el Cuerpo San José es
susceptible de ser explotado mediante el método de corte y relleno con tepetate
arrojando una ganancia bastante considerable para la empresa sobre el capital
invertido durante el primer afo de trabajo.

Bajo las anteriores conclusiones se pueden dar las siguientes

RECOMENDACIONES :

1.

Iniciar la preparacitn del Cuerpo San José para el minado subterréneo,
comenzando con el desarrollo de la rampa general, antes de que termine
la expiotacion del tajo San José.

. Asignar lugares en el piso del tajo para almacenar el tepetate producto

de los desarrollos y posteriormente disponer de él para el relleno.

. Se debe tomar en cuenta que el tajo es una cuenca de captacion artificial

de aguas pluviales, debiéndose tomar las previsiones necesarias para
evitar inundaciones y la consiguiente entrada de agua a las obras
subterraneas. )

. Se deberd generar un programa de barrenacibn a diamante para

explorar el Cuerpo San José y conocer la extension total dei mismo; a fin
de incorporar nuevas reservas minerales.



5. No se debe de dejar a un lado el programa de estabilizacion de taludes y
forestacién de los mismos con la finalidad de evitar derrumbes que
interfieran con las maniobras de trabajo en el piso del tajo, o bien,
pongan en riesgo la seguridad del personal que en el se encuentre.

Finalmente, con el desarollo de este trabajo queda demostrado que el
Cuerpo San José es de gran importancia para la empresa por las reservas
cubicadas y las leyes que contiene, pudiéndose obtener un gran beneficio
financiero con su explotacion. La explotacién por métodos subterraneos
disminuye los costos de minado y reduce el impacto ambiental ccasionado, por lo
tanto es la mejor opcidn.
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