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l. INTRODUCCION.

El principal problema que ha sostenido 1a mina “La Rica" es que no tiene un
control sobre la produccién diaria, sus diferencias se han observado siempre.
Existen diferentes razones que afectan directamente a la produccion, como largas
distancias de acarreo, vias en mal estado, falta de programas de mantenimientio
preventivo a equipo mecdnico y eléctrico, constantes encampanes en chutes
provocado por piantillas de barrenacion inadecuadas, insuficiente exploracién que
refleja un bajo cumplimiento con los programas de preparacion de blocks para
minar, pero lo mas importante radica precisamente en los métodos de explotacion
aplicados.

Actualmente, la administracién canadiense ha tomado la decision de dejar fuera el
sistema de minado altamente selectivo como lo es el Corte v Relleno ( descostre )
y al Tumbe Sobre Carga convencional y ha implantado al Tumbe Sobre Carga con
la variante de Banqueo Ascendente con el objetivo de elevar y controlar la
produccion. Este cambio fue repentino porque ne existié capacitacion al personal,
ni justificacion de tipo técnico que deberia conocer la supervisién mina.

En la presente tesis se analiza a cada método de explotacidbn en particular,
considerando una nueva variante propuesta y presenta informacion técnico -
financiera como resultado de una comparacién entre los mismos métodos.

Se propone al Tumbe Sobre Carga con Cruceros de Extraccién como un método
de minado afternativo a los ya imptantados. Debido a que la mina necesita una
pronta modernizacion, el método se propone tomando en cuenta los problemas
actuales de operacion y la presencia de unidades de acarreo disponibles tipo
diesel . La finalidad es establecer un método de explotacidn que garantice la
mecanizacién de las operaciones de explotacién y ofrezca calidad, continuidad y
consistencia en la produccion.



I.1 GENERALIDADES. ’

La compaiiia Real Del Monte y Pachuca estd integrada por tres unidades mineras
en operacion : La Rica, Purisima Concepcidn y San Juan Pachuca.

La unidad " La Rica * tiene dos zonas principales de produccion, el nivel 550 y
nivel 625. En N-550 se tienen desarrollando y explotando vetas principales como
Dios Te Guie (DTG), La Rica y Alfrede, con un ancho promedio de 1.20 m y una
ley media de 340 gr/ton de Ag y 1.7 griton de Au. En el N-625, se desarvollan y
explotan vetas principales como Dios Te Guie Principal (DTGP}, Dios Te Gule Del
Bajo Dos (DTGFW2), Sorpresa y Ures, con anchos promedio de 1.0 m o menos y
leyes media de 320 gr /ton de Ag y 1.0 gr /ton de Au.

Existen zonas de rebajes antiguos en N-550, que muestran leyes favorables de
cabeza de 150 a 180 gr/ton de Ag ( ley de mina ), estos retaques son extraidos
por la explotacién de ruinas donde existe la recuperacién de pilares de buena ley
con 220 griton de Ag y 0.8 gr/ton de Au.

Mina "La Rica" tiene una produccién actual de 350 ton/dia, y una produccion
programada para 1997 de 540 fon/dia. La diferencia en la produccion seré
alcanzada por la reciente introduccién a la operacién de equipo diesel para
rezagado, cargar, acarrear y descargar.

El método de minado recientemente implantado es el Tumbe Sobre Carga por
Banqueo ascendente.

Las leyes de cabeza son de 213 griton de Ag y 1 griton de Au. Se tiene una
productividad de 16 ton/hombre, pretendiendo alcanzar las 21 ton‘hombre.

A nivel compafila se estima una produccion mensual de 27 kg de Au y 6 ton de
Ag. El producto comercial final son barras de plata de 99.93 % de ley, y de 99.9
% de Au, ademas de concentrado Zn-Pb de 40 y 28 % respectivamente y
productos terminados en artesanla de plata y galvanoplastia.

1.2 LOCALIZACION.

El distrito minero Pachuca-Real Del Monte, esta situado en la parte centro oriental
de la republica mexicana y en la zona centro meridional del estado de Hidalgo.
Localizado a 100 Km al NE de la ciudad de México D.F., con las siguientes
coordenadas geograficas :



20° 07" 30" Latitud Norte.
98° 44°00" Longitud Oeste.

El distrito abarca un area aproximada de 130 Km cuadrados, siendo el mas
grande en extension dentro de un grupo de areas mineralizadas que se
encuentran con rumbo NW 45° de Pachuca, atraves de los estados de Hgo. y Qro.
Ver figura 1.

.3 ACCESO Y COMUNICACIONES.

El distrito practicamente no tiene problemas de comunicacién y acceso. Por
carretera estd comunicado con la ciudad de México por la autopista México-
Pachuca y por la carretera federal No 105 México-Tampico. Al Oeste se comunica
con !a ciudad de Tula , al Sureste con Tlaxcala y al Este con Tulancingo.

Por ferrocarril se comunica a la ciudad de México por medio de servicio diario. Por
via aérea, cuenta con un aeropuerto a 4 km al sur de Pachuca, en el que hay
vuelos particulares y comerciales.

En el drea de telecomunicaciones no tiene deficiencia alguna debido a la relativa
cercania con la ciudad capital.

1.4 TOPOGRAFIA Y DESAGUE.

El distrito esta situado en la sierra de Pachuca, se encuentra en el borde
septentrional de la provincia fisiografica denominada por Raisz (1958) Altiplanicie
Neovolcanica. La provincia fisiografica denominada sierra medre oriental
comienza a poca distancia al norte de la sierra de Pachuca.

Pachuca esta situada a 2425 m snm, sobre terreno ligeramente inclinado en la
entrada de un valle al borde nororiental de la cuenca de México.

Se observan tres clases principales de superficies topograficas, que son : 1.
Superficie erosionada hasta la fase de madurez, se extiende a lo largo de la
cresta de {a sierra de Pachuca. 2. Pendientes erosionadas juvenilmente a los
flancos de la sierra. 3. Superficie relativamente poco erosionada de la cuenca de
México.

El sistema de desaglie es de régimen endorréico {desagiie interior) y se presenta
al sur de Pachuca. El desagle exterior se presenta al norte., noreste y noroeste
de la cuenca de Pachuca con descarga al golfo de México,
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.5 CLIMA Y VEGETACION.

Se caracteriza por su semiaridez, mientras que en Real Del Monte (Poblado a 9
km. de Pachuca) y a lo largo del flanco nororiental de la sierra es himedo. La
temperatura anual media es de 14.5 °C.

La vegetacion de la sierra de Pachuca consiste en varias especies de gramineas
de clima arido, de ciertas variedades de cactus y yucas. Una zona de transicién de
cedro, pifidn, encino y otros arboles se extienden al eje de la sierra de Pachuca.
Predominan bosques variables de densos a abiertos. Durante tres siglos estos
bosques suministraron madera para las minas del distrito, asi como carbén para la
reduccion del mineral argentifero.

1.6 RESENA HISTORICA.

E! distrito minero Pachuca-Real Del Monte ha producido el 16% de la produccidn
total mexicana, 0 sea el 6 % de la plata exiraida de las minas en todo el mundo
durante los (ltimos cuatro siglos y medio.

La historia del distrito se ha dividido en seis periodos principales ( Probert Alan,
1952 ) :

1. Los primeros 200 afios posteriores a la conquista.

2. De el proyecto de desagile (1738) hasta las guermras de independencia (1810).
3. La modemizacién bajo la gerencia de duefios particulares ingleses, mexicanos,
norteamericanos, hasta (1906).

4. La explotacién privada de 1906 a 1947.

5. Prolongacion de la vida productiva per el gobierno mexicano de 1947 a 1960.

6. Consolidacion como Empresa Paraestatal, 1960 - 1990.

7. La actualidad 1997.

1. Los primeros 200 afios posteriores a la conquista. El espafiol Bartolomé de
Medina obtuvo de un aleman un secreto para la extraccion de la plata de sus
menas sin el gasto de la fundicion a costo alto.

Su sistema consistia en la trituracién del mineral en arrastres, hasta un lodo fino -
seguido por el traspaso de lodos a patios pavimentados con lajas, en donde se
drenaba hasta la consistencia deseada y se extendia en "tortas™ circulares con
menos de 30 cm. de espesor las cuales eran rociadas ¢on mercurio 0 azogue. La
preparacion para la amalgamacién consistia en la conversién de los minerales de
plata a cloruros por medio del rocio de la torta con sal cruda, con la adicion de



sulfato de cobre crudo y a veces cal. El intimo contacto entre mineral, reactivos
quimicos y el mercurio se lograba por medio de la pisada, al principio por ios
indios descalzos que luego fueron cambiados por caballos.

Esta invencidn causé una revolucidn en la metalurgia. el sistema de patio durd
350 afios hasta la llegada de la cianuracitn.

2. De el proyecto de desagie (1738) hasta la guerra de independencia (1810). El
espafiol Don Alejandro Bustamante y Bustillo propuso la consolidacion de fodas
las minas abandonadas a lo largo de la veta vizcaina, para justificar el gran
desembolso en el cuele de un socavon de desagiie a bajo nivel.

El desaglie de |a veta vizcaina dio acceso 2 las frentes inundadas desde hacia 30
anos. La produccion comenzé a subir a cifras fabulosas.

En 1795 y 1801 fuertes lluvias aumentaron las corrientes de agua subtetrranea y el
desagiie no pudc mantener el mismo ritmo. Hubo entonces 28 malacates en
servicio continuo con un costo de operacién anual de 250,000 pesos. El espafiol
Pedro Romero de Termeros tuvo que abandonar el proyecto de desagiie que le
habia dejado Bustamante.

3. Modernizacion bajo la gerencia de duefios privados, ingleses, mexicanos y
norteamericanos.

Don Pedro, el tercer conde, ordené a Castelazo que preparara un informe para la
organizacion de una compaiia a base de acciones de participacién. Los
suscriptores comprarian acciones de 10,000 pesos cada una para reunir 438,000
pesos, el conde recibiria el 50%, sin embargo no se presenté comprador alguno.

Rivafincli, minero italiano experimentado llevd a Londres el informe de Castelazo;
el y Kinder interesaron a John Taylor para formar la Comparia de Caballeros
Aventureros en las minas de Real Del Monte a fines de 1823.

Durante afio tras afio los directivos ingleses suministraban fondos sin recibir
utilidad alguna. En 1848 se le ordend a Buchan ( gerente inglés) que liquidara la
compafiia inglesa original. Los capitalistas mexicanos Don Manuel Escandén y
Don Nicanor Béistegui suministraron fondos a Buchan.,quien hizo la venta a los
propietarios mexicanos en octubre de ese afio.

Las operaciones fueron honancibles, especialmente después de la introduccion
del proceso de cianuracién y del abandeno de la amalgamacion. A principio de
siglo veinte iniciaron a operar pequefias compaiiias como Cla. minera La Blanca y
Anexas, Cia minera y beneficiadora de Maravillas y Cia. Explotadora de minas.



4. La explotacién privada, de 1906 a 1947. Cambios notables en este periodo
como la invencidn de la bomba centrifuga que hizo anticuadas las bombas
cornicas de vapor traidas por los ingles.facilitaron el desagiie y permitieron
trabajar los laborio a profundidad a menos costo.

La gran Sociedad Aviadora de Minas de Mineral Del Monte y Pachuca fue
adquirida en 1906 por la United States Smelting, Refining and mining Company y
en 1920 se cambia oficialmente al actual nombre de Compariia de Real Del Monte
y Pachuca.

5. prolongacion de la vida productiva por el gobiemo mexicano, 1947 a 1960. La
explotacién del distrito pasé totalmente a manos de mexicanos con la compra de
la compaiiia en 3,500,000 déiares por Nacional Financiera.

6. En esta etapa la compafifa se consolida econdmicamente, convirtiéndose en la
primera Empresa Paraestatal de México. se formalizo la extraccién de ruinas, es
decir rellenos de antiguos rebajes, ast como los pilares no extraidos y se aumento
el numero de barrenos exploratorios en busca de ramales y vetas.

7. Actualidad. La compafiia Real Del Monte se desincorpora del sector pablico en
1990 y es entonces adquirida por el Grupo Acerero del Norte { GAN). A finales de
1996 participa como actual accionista la empresa minera canadiense
Consolidated Nevada Goldfield Corporation.



Il. GEOLOGIA.

.1 PARAGENESIS.

El pericdo de formacion de las vetas fue relativamente corto y brusco y el proceso
fue sencillo y uniforme a través del distrito.

La figura 2 presenta una secuencia paragenética para el distrito, La longitud total
de cualquier linea de la secuencia denota el tiempo durante el cuél se cristalizd un
determinado mineral, pero no indica el tiempo absoluto, por lo tanto, una linea
targa podria abarcar un tiempo mas corto que una linea corta. El tiempo relativo
del depésito de un mineral determinado, con respecto a otros minerales, queda
indicado por la posicion horizontal de la linea dentro de la figura, siendo las lineas
de la izquierda de edades mas antiguas que las de la derecha.

Cantidades de cuarzo granular de grano fino fueron de origen magmético o se
debié a la desvitrificacion de los derrames de lava. Siguiendo el primer flujo de
cuarzo vino un influjo menor de calcita. Localmente la calcita fue depositada antes
del cuarzo y fue cortada por éste, con la formacién de cantidades menores de
wollanstonita y antofilita.

{ Black R. F 1963 ) . La mayor parte de los sulfuros de metales innobles precedio
a los sulfuros argentiferos. En la mayoria de las vetas la calcopirita traslapé a la
galena. La polibasita y la estefanita precedieron a la calcopirita y fueron
reemplazados por esta, tanto la acantita y la argentita estan presentes. Los otros
sulfuros argentiferos, tales como la miargirita, la pirargirita y la proustita siguieron
a la calcopirita y fueron de los Ultimos minerales hipogenéticos en formarse. La
plata nativa, en donde no es secundaria 0 supergenética, es de origen
hipogenética muy tardia. El oro nativo estd incluido en la argentita como mineral
hipogenético tardio.

I.2 MINERALOGIA.

Los minerales primarios y secundarios en las vetas llegan a 25 especies. Las mas
comunes son los sulfuros innobles primarios, sulfuros argentiferos primarios,
cuarzo, calcita, albita y rodonita . Entre los sulfuros innobles ia pirita es el mineral
mas difundido, seguido por esfalerita, galena y calcopirita. Los sulfuros
argentiferos son predominantemente la acantita y la argentita; la polibasita y la
estefanita se encuentran en menos de la mitad de las vetas.

El cuarzo incluyendo la amatista, el dpalo y la calcedonia son el mineral de ganga
mas abundante ( Black R. F 1963 ).
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.3 ESTRATIGRAFIA.

Segun Geyne A. R. 1955. Las rocas del distrito consisten en productos volcanicos
interestratificados y ligeramente inclinados y cuya edad varla desde el oligoceno
temprano hasta el plioceno tardio. Estas rocas yacen discordantemente encima
de formaciones marinas mesozoicas intensamente plegadas y erosionadas cuya
direccion estructural es hacia el NE.

La sucesion volcanica terciaria esta dividida en diez formaciones posteriores a el
grupo El Morro, comenzando por la mas antigua se denominan : F. Santiago, F.
Corteza, F. Pachuca, F. Real Del Monte, F. Santa Gertrudis, F. Vizcaina, F.
Cerezo, F.Tezuantla, F. Zumate y F. San Cristébal.

Estas rocas varian en composicién desde riolita a basalto con predominancia de
dacita y andesita. Estas formaciones estan separadas entre si por discordancias
erosionales menores.

Es importante notar que casi todas las rocas han estado en grado variable a uno o
mas procesos de alteracion.

Grupo El Morro. Localmente contienen mezclados material tobaceo y derrames
de lava contemporaneos, principalmente de composicion variable de basaltica a
andesitica ( Segerstrom, 1956 ).

Formacién Santlago. Formacién volcanica terciaria mas antigua, constituida
principalmente por tobas, brecha y derrame de lavas de composicion variable de
riolitica a dacitica. E| espesor expuesto es de 480 m su base no se ha alcanzado
en los laborios mineros. Segn indicios geologicos esta formacion descansa
discordantemente sobre el grupo El Morro.

Formaclén Corteza. Constituida por derrames andesiticos y basalticos con un
miembro tobaceo basal. Unica formacién de andesita no porfidica en el distrito..El
espesor de la formacién es variable de 50 m a 300m y es la de menor resistencia
al intemperismo y a la erosién de todas las formaciones.

Formacion Pachuca. Consiste en un miembro clastico tobaceo cubierto por
derrames andesiticos y daciticos interestratificados con miembros tobaceos
lenticulares. Su espesor varia en un promedio de 300 y 500 m. La alteracion tipo
es de origen deutérico y otra es de origen hidrotermal. La propilitizacién fué el
proceso deutérico méas comin y la sericitizacion y silicificacion fueron los procesos
hidrotermales mas comunes.

Formacién Real De! Monte. Consiste en una interestratificacién de brecha de
derrame, roca de derame masivo y capas tobaceas de composicidén andecitica y
dacltica que cubre concordantemente a la formacién Pachuca.. Aflora en el NW
con anchura media de 700 m. Su espesor maximo es de 350 m adelgazandose
hasta un espesor minimo de 120 m.




Formacién Santa Gertrudis. Consiste en rocas de derrame masivo de
composicion andesitica predominante. Se distingue por sus derrames gruesos de
andesita y dacita de piroxena, porfidicas, que son de grano grueso en
comparacion con otros derrames del distrito..

Formacién Vizcaina. Es la que presenta una distribucién superficial mas amplia
de todas las formaciones. Comprende derrames de lavas, capas de brecha y toba
y un miembro clastico basal extenso. La composicion de su roca tipo es
andecitica. La formacion oscila en espesor entre 200 y 400 m. Estas rocas de
derrame estan alteradas en grado variable con cantidades menores de sericita,
oxidos de fierro y epldota.

Formacién Cerezo. Consta principalmente de derrames, brecha de derrame y
capas volcanicas epictasticas. Esta formacién es la primera roca extrusiva sllica
del distrito. Aflora en areas aisladas diseminadas. Comprende tres tipos litolégicos
principales : 1) Material volcanico epiclastico bien estratificado. 2) Lava masiva
con estructura fluidal y 3) Capas de brecha de derrame.

Formaci6n Tezuantla. Consta de una sucesién de derrames de lava dacitica que
aflora al SW del distrito, presenta un espesor maximo de 150 m. El conjunto
mineraldgico indica que la roca tipo es dacita.

Formacion Zumate. Consiste de una sucesidén de derrames, brechas de derrame
aglomerados y fricas volcanicas epicldsticas de composicion dacitica que
sobreyacen con discordancia erosional y angular de grado variable a la formacién
Cerezo y Vizcaina. Su espesor maximo no se conoce. Un miembro clastico basal
se presenta localmente. Un rasgo clasico que distingue la roca de derrame de
esta formacién con el resto es la presencia de fenocristales de feldespatos.

Formacién San Cristobal.Consta de derrames densos de andesita olivinica. con
pequefas cantidades de capas tobiceas basales e intercaladas. Su espesor es
variable, de 60 a 120 m. La erosién ha removido gran parte de la formacion.

Los depositos aluviales se distribuyen en abanicos y sobre las Hanuras de
inundacion. Los depésitos varian desde masivos a bien estratificados de color gris
amarillento.. En las tiemas bajas y casi planas son de tamafio de arenas, limo y
arcillas y al ple de las sierras se forman gravas. En los afloramientos el aluvidn
estd cementado por caliche y por oxidos de fierro hidratados. El valle tiene un
relleno de aluvién con espesor de hasta 200 m. { Geyne A. R. 1955 ).

Columna Estratigrafica, ver figura 3.
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11.4. YACIMIENTOS MINERALES

Seglun Lindgren, 1933, los yacimientos minerales locales son de origen
epigenético, ya que se presentan como rellenos de fisura. Se formaron como
incrustaciones sobre los respaldos de cavidades abiertas, y solo en menor escala
reemplazaron las rocas de los respaldos y los minerales formados con
anterioridad.

E!l conjunto de minerales que forman los rellenos de veta , indican una
temperatura baja de depdsito, probablemente inferior a 200 ° C para casi todos
los minerales y quizas inferior a 100 ® C hacia el final del depésito.

El contenido de metales innobles, en conjunto es erratico en leyes, ya que no
excede del 3 0 4 %. Los cuerpos minerales fuercn formados en areas ubicadas
encima de los conductos utilizados por los fluidos mineralizantes ascendentes. Se
formaron dentro de limites maximo y minimo de temperatura que determinaron
aberturas por movimientos estructurales antes y durante el pericdo de
mineralizacion.

Segan Bateman (1950 , p. 363) este tipo de yacimiento lo define como vetas de
fisuras que se formaron por el relleno de cavidades por medio de procesos
hidrotermales, o sea, rellenos hidrotermales de fisura del tipo epitermal.

.5 SISTEMA DE VETAS

Las vetas en el distrito se agrupan en un sisterna oriental vy un sistema norte.
{ Geyne A. R. 1955).

Sistema Oriental. Consiste de 16 vetas en el area de Pachuca y 10 vetas
principales en el 4rea de Real Del Monte, ademas de numerosas vetas y otras
fracturas mas pequefias en ambas &reas.

Las vetas individuales de este sistema tienen rumbos variables del NE45° al
SE45°, muchas de ellas tienen un rumbo al SE. Estas vetas son sinuosas en
echado, la mayoria buzan de 35° a 75°. Los rellenos de veta varian en anchura,
de menos de 0.5 m hasta varios metros. La potencia promedic de las zonas
productivas oscila entre 1.2 y 6.0 m,

Generalmente en este sistema., los cuerpos minerales tienen longitudes mayores

segun su rumbo que segln su buzamiento, en donde ecurren cambios en rumbo o
en buzamiento son comunes los ramales productivos.
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YACIMIENTO MINERAL EN ESTUDIO :

Sistema Norte. Este sistema se localiza en el drea de Real Del Monte. Esta
compuesto por 6 vetas principales y otras muchas menores que son ramales de
las vetas principales. El sistema ocupa una zona de 4.5 km al norte y 3.0 km de
oriente a poniente.

Las vetas principales en estudio y en explotacion son La Rica, DTGP y Alfredo
( ver figura 4 ) que tienen variaciones de rumbo de veta, los buzamientos son
fuertes, variando de 70 a 90 grados. La potencia de veta es variable, desde
menos de 0.5 m hasta 2.0 m. metros. El ancho medio de las zonas productivas
oscila entre 0.5 m. y 1.5 m. Las vetas generalmente se angostan donde se
atraviesan los diques de porfido cuarcifero, pero son menos afectados por los
diques daciticos.

La zona en estudio tiene un rasgo significativo, que los sulfuros innobles son
mucho mas abundantes, especialmente a profundidad y se presentan
diseminados en las rocas encajonantes.

1.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Segin Anderson, 1951 las rocas terciarias han sido deformadas por movimientos
de intensidad variable, entre ligera y fuerte, acompafiados por el desarollo de
fallas normales con buzamientos inclinados. Después del movimiento existe una
intrusion de numerosos diques de pérfido dacitico y cuarcifero, E! emplazamiento
de digues fue seguido por fuertes fallamientos con separaciones verticales de 480
m y por movimientos locales con buzamientos de 40 grados. La deformacion
estuvo relacionada con el hundimiento de la zona centrat de la masa de rocas
volcédnicas hacia el final de la intrusién de los diques.

Las rocas intrusivas consisten en numerosos diques y cuerpos irmegulares, gue en
la superficie varian en longitud, desde unos cientos de metros hasta 4 km, y de
ancho desde unos metros hasta mas de 100 m. Varios cuerpos en forma de
embudo parten de los diques, ensanchandose hacia arriba.

Existen tres tipos mayores de fallas : 1} Nommales, 2) Laterales o a rumbo, 3)
Cabalgadura. Otras fracturas y fallas se forman en los respaldos de cuerpos
igneos intrusivos.

Las fallas normales generalmente buzan a un dngulo mayor a 45° y han tenido
movimiento segln su buzamiento. Las fallas laterales o a rumbo son casi
verticales y han tenido movimiento segin su rumbo, pueden ser derechas
(dextrales}) o izquierdas (sinistrales). Las fallas de cabalgadura tienen

11



buzamientos menores a 45° y tienen su respaldo del alto desplazado hacia arriba
por encima del respaldo de! bajo.

Existen pliegues de diferentes longitudes que verian en amplitud de unos metros
hasta mas de 3 km. Tectonicamente la region pasd desde una fase de
plegamiento hasta una de fracturamiento y fallamiento normal.
CARACTERISTICAS EXTRUCTURALES CLAVE :

Dentro de la zona de la mina nivel 625 la presencia de fallamiento es de tipo
lateral siendo generalmente problema para la fortificacion, en menor cantidad se
observan abras de cuarzo que provocan inestabilidad en la obra.

La inconsistencia de la roca encajonante al alto de la veta no es comuin pero si se
presenta, en la etapa de desairollo se fortifica con postes y tupido. En la etapa de
Tumbe se procede a barrenar en arco para generar una béveda y se repartan
esfuerzos verticales y se puedan controlar los relizes.

La caracteristica geoldgica estructural de dificil control es la variacién en rumbo y
echado de la veta que tiende a cambiar lo que provoca una alta dilucion.

Se observan las principales vetas y fallas de! distrito en la figura 4.

.7 RESERVAS DE MINERAL.

La clasificacidn y el calculo de reservas es realizado por la gerencia de geologla.
Se presenta el inventario de mineral actualizado a diciembre de 1996.

El método utilizado en el célculo de reservas as el de "Bloques Minables”,
clasificado como método geométrico.

CLASIFICACION DE RESERVAS.

Se consideran por su importancia, tres tipos de clasificacién de acuerdo a su
grado de conocimiento :

1.- GRADO DE CONOCIMIENTO.
+ MINERAL PROBADO. Block mineral que se encuentra delimitado y

comprobado en tres de sus lados, pueden ser dos niveles y un contrapozo 6 dos
contrapozos y un nivel. Tiene un margen de error de 10%.
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» MINERAL PROBABLE. Conocido por una sola obra. Se estima un
margen de error de 11 a 30 %.

« MINERAL POSIBLE. Se caracteriza por estar definido por criterios

geoldgicos y mineralégicos, como comportamiento, alteracién y continuidad de los
yacimientos.

2.- ESTADO FISICO.
» INSITU. Mineral que no ha sido tocado por ningdn tipo de obra minera.
* PILARES. Mineral in situ que forma parte de la proteccién de cualquier obra.

« RESERVAS QUEBRADAS. Mineral quebrado disponible dentro de los rebajes
o libre { ruinas).

3.- SERVICIOS.

Clasificacién en base a la ausencia o presencia de servicios como aire, agua y
via.

« Todos los servicios. Block mineral que cuenta con todos sus servicios.
+ Aire, agua pero sin via.
= Via pero sin aire y agua.

« Sin servicios,

4 - ACCESIBILIDAD.
Numerc de obras necesaria para lograr acceder a zonas de explotacion.
« INMEDIATAS. Block explotable con obra no mayor a 50 m.

» MEDIANO PLAZO. Block expiotable con obras mayores de 50 m y menores de
100 m.

+ LARGO PLAZO. Block explotable con obras mayores a 100 m.
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METODO DE BLOQUES MINABLES :

El principio se basa en la delimitacién de los bloques en tamarfio y forma, a través
de obras mineras existentes, asi como de rasgos geoldgicos y factores de tipo
técnico - financiero como zonas de baja o alta ley y potencia del cuerpo.

La delimitacidn de los bloques es rectangular, existen bloques expuestos por sus
cuatro lados definidos como mineral probado. Con tres lados expuestos se define
como mineral probable y con dos lados expuestos como mineral posible. Cuando
se tiene un solo lado con una combinacion de barrenacion a diamante se define
como mineral posible.

El procedimiento de calculo es por promedios aritméticos que buscan en todo
momento la mejor representacién de cada bloque, por el cual, se tiene un especial
seguimiento a la cantidad y distribucién de datos.

EFECTIVIDAD. Una excelente representacidn por blogue involucra informacién de
tipo genético del yacimiento, muestreo, andlisis confiable y tamaiio de bloques de
50 x 50 m. Se estima una efectividad porcentua!l por categoria :

Reservas probadas 90 %.

Reservas probables 70 %.
Reservas posibles 50 %.

Los resultados han sido favorables y la informacidn de tonelaje y ley por block se
han confirmado mediante la explotacion del mismo.

RESULTADOS.

Se presenta la estimacion de reservas en base a su grado de conocimiento. Para
mina " La Rica ", Vertabla1y 2 y a nivel global , Ver tabla 3.
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11.6 COMENTARIOS.

En la tabla 1 figuran por su importancia en altas leyes veta La Rica con 480 gr /
ton. de Ag con 54,344 ton probadas y de inmediato plazo debido a su
accesibilidad.

También figura Dios Te Guie del bajo 1 ( DTGFW 1) con 478 gr / ton Ag con
4,127 ton probadas.

La que presenta mejores leyes son Ures del bajo con 618 gr / ton de Ag con
22,892 ton probadas.

Estan vetas son indicadores de una alta potencialidad de reservas en tonelaje y
ley ademas que son estructuras de facil acceso y con servicios.

En la figura 2 se precisan las reservas minables a corto plazo 512,411 ton con 382
gr / ton de Ag. Sus leyes pronosticadas son favorables que permiten establecer 8
afios de operacién bonancibles, mientras se genera mas informacion con obra
directa para clasificar los actuales reservas probables a probadas.

La tabla 3 presenta las reservas a nive!l global considerando las tres minas en
operacién. mina La Rica tiene e! 22 % de toneladas probadas del total con ley
media de 350 gr / ton de Ag y 1.14 gr/ ton de Au. El 23 % de toneladas probables
y el 24 % de toneladas posibles.



Il. METODOS DE EXPLOTACION.
( ESTUDIO DE CASOS )

.1 OBRAS DE DESARROLLO.

El desarrolio de la mina consiste en el cuele de frentes de desarrollo y
exploracion, que se cuelan a rumbo de veta, llevandose esta al centro de la
misma. Estas obras tienen una seccion de 2.0 x 2.20 m y una pendiente de ( + - )
0.5m.

A medida que avanza la frente, se van proporcionando los sefvicios ,como
tuberia de agua de 2.54 cm { 1" ) y aire de 5.08 cm (2" ) de didmetro y via.

Para operaciones de cuele, a plantila de barrenacion consta de 28 barrenos
totales, los cuales 27 se cargan y 1 barreno de alivio o quemado , tomando en
cuenta que la cufia tipo utilizada es la " Cinco de oros ". Estas caracteristicas de
barrenacién son las estandar, debido a una aceptable eficiencia por disparo para
el tipo de roca existente. Ver figura 5.

Se utilizan maquinas perforadoras de pierna neumatica,tipo Jackhammer {pistola )
marca Boart, con acero ¢onico de 1.80 m (6°) con brocas desechables de tipo cruz
con pastillas de carburo de tungsteno de 38 mm. (1 1/2")

La dimensidn de la obra, se debe basicamente a las caracteristicas de operacion
del equipo de rezagado existente.

El rezagado se realiza mediante palas neumaticas montadas sobre via, marca
Eimco, modelo 12B, la cual descarga sobre carmos mineros o "conchas” de 1.3 ton
de capacidad. El llenado se hace por medio de un giro del cucharén sobre el
cuerpo de la pala.

Cada 50 m de desarrollo de la frente, se procede a dar cuele a un "escape”., el
cual es una obra de las mismas caracteristicas que la frente y que se cuela como
crucero con un desarollo de 7.0 m aproximadamente, con el objeto de escapar o
hacer los cambios correspondientes de conchas llenas por vacias cada 50 m, se
define la seccidon longitudinal de un block.
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1.2 DESCRIPCION CORTE Y RELLENO.

.2t CORTE Y RELLENO CON DESMONTE DE LA VETA. CRDV.
TUMBE SELECTIVO.

Una variante del método es el CORTE Y RELLENO CON DESMONTE DE LA
VETA, conocide también como " Descostre ™. Es un sistema altamente selectivo e
ideal para la explotaciébn de vetas angostas como las existentes localmente
(menosde 1.0m),

El método consiste basicamente en minar primero la veta, extraerla del rebaje y
levantar partidos para luego rellenar con tepetate el volumen faltante y tener un
nuevo piso para alcanzar el siguiente corte ascendente.

El aspecto base e interesante es el ciclo del sistema. El objetivo principal es
siempre tener carga disponible en los chorreaderos o metaleras.

E! método se aplica a vetas angostas, de 0.30 m y 1.0 m de potencia, teniendo
respaldos al bajo y al alto a roca como la andesita, de consistencia media a fuerte.
El buzamiento de las vetas es de 70 grados promedio, con alla ley de 450 a 480
griton de Ag y 1.7 a 2 griton de Au.

OBRAS DE PREPARACION.

Las dimensiones del block a minar sen de 50 .0 x 50.0 m. Planeando un pilar de
piso y de cabeza final del rebaje de 3.0 m cada uno, siendo finalmente el tereno
quién determine el ancho del pilar.

El block se prepara mediante el cuele de dos contrapozos extremos, con un
desarrollo de 48.0 m verticales para comunicar nivel inferior con superior. Y un
contrapozo central al block a 25.0 m, medidos de centro a centro con los
contrapozos extremos.

Aungue no es comin comunicar los contrapozos extremos en una primera etapa,
si se desarroilan largos, a 25 o 30 m. Esto se hace cuando se quiere dar agilidad y
rapidez a la preparacion para empezar a proceder a los primeros cortes del
rebaje.

Los contrapozos extremos son convencionales , ¢on seccion de 1.0 x 2.10 m, Los
2.10 m medidos longitudinalmente a fa veta son porque se deja 1.0 m para el
camino y 1.10 m para la metalera o chorreadero. Esta division se hace por medio
de un "partido” de madera, utilizando rollizos de madera ( varillas ) y medias cafia
de encino ( rajas ). Ver figura 6.

El contrapozo central es de seccién 1.5 x 1.5 m y se desarrolla de 5.10 m{(3.0 m

verticales). Esta obra se cuela primero de 3.0 o 3.5 m al bajo de ia veta a 45
grados, luego se endereza la barrenacién para cortar 0 comunicar nuevamente
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veta. Este contrapozo se puede considerar "artificial" (después de tener la altura
del pilar de piso), pues crecera con los cortes del rebaje mediante un partido de
madera. El objetivo es., ser utilizado solo como metalera.

Posteriormente o simuitdneamente al cuele de los 3 contrapozos, se desarrolla un
subnivel colado al bajo de la veta para dar estabilidad a la misma en el momento
del tumbe de mineral. El subnivel se colara a lo largo del block comunicando los
tres contrapozos. El ancho de la obra correspondera al ancho del rebaje que esta
en funcién de la potencia de la veta. La altura es de 2.10 m (1.50 m para Ia
magquina perforadora mas 0.60 m del rompedor }.Ver figura 7.

CASOS PARTICULARES.Existen tres casos especiales que determinan un ancho
distinto de minado.

Caso 1. Se presenta cuando se tiene una potencia de veta mayor a 0.40 m pero
menor a 0.80 m. De esta manera se establece una relacidon 3:1 entre el ancho de
minado y |a veta.

caso 2. Se presenta si se tiene una potencia de veta mayor a 0.80 m pero menor
a 1.50 m. Se observa una relacion 1.5:1 entre el ancho de minado y potencia de
veta.

caso 3. Su importancia es clave e indicador para cambiar al método de Tumbe
Sobre Carga. De esta manera si un rebaje se lleva por Corte y Relleno puede
terminarse en un momento dado como Tumbe Sobre Carga. La extraccién de las
demasias se hace con winche y se escrepea una tercera parte del corte tumbado
a la metalera.

En la figura 7 se ilustran los tres casos mencionados y se describen de la
siguiente manera:

Caso No. 1. Elanchode minadoes: A+B=3A

Siendo ;. A = Potencia de la veta.
B = Ancho del tepetate.

Donde : 04m <A<08m.

Ei velumen de tepetate para rellenar el ancho de minado ( mineral + Tepetate )
seracuando: B =2A. Significa que el ancho del tepetate debe ser el doble del
ancho o potencia de la veta.

CasoNo. 2. Elanchodeminadoes :A+B=15A.

Donde : 08Bm<A<15m.
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El ancho del tepetate deberd ser : B = 0.5 A. Asi se lograra Irellenar todo el
ancho de minado.

Caso No. 3 . El ancho de minado es simplemente la medida de la potencia de Ia
veta. Para vetas arriba de 1.5 m.

El caso general es el ndmero 1. Por ejemplo, para una veta de 0.50 m, se tiene ;
A=050m
B=2A=2(050m)=1.0m.

Por lo tanto, el ancho del rebaje ( ancho del subnivel ) es ;
A+B=050+10=1.50m-

La preparacién final del rebaje se observa en la figura 8.
MINADO,

El subnivel preparado es el sill 0 nivel de desplante para el tumbe. A partir del cual
se empieza a barrenar de corte vertical ascendente a 70° (segin el echado de la
veta),

Para el tumbe se necesita utilizar una "parada” de barrenacién o escala de fierros,
debido a la altura del subnivel. La parada consiste en tres barrenas : de 0.60 m
( rompedor ).de 1.20 m. y de 1.80 m., con didmetros de brocas de 38 . 36 y 34
mm. raspectivamente,

Una plantilla de barrenacién para vetas angostas se observa en la figura 9 y 9A,
La barrenacion de veta y tepetate se da simultaneamente con patrones distintos y
la disparada por separado.

Para iniciar un corte es necesario dar una cufia, se puede dar al centro de una
seccion o al extremo, E propdsito de la cufia es generar una cara libre mas a los
siguientes barrenos de corte. La cufia se da siempre sobre veta.

E! ciclo es importante para el éxito del sistema. Una vez iniciado el tumbe.
mientras se barrena en una seccidn del rebaje, al otro lado se debe escrepear
carga. Terminado el escrepeo, se suben los partidos { contrapozos artificiales) y
se dispara tepetate para rellenar el rebaje, de manera tal que nos proporcione
piso para ei siguiente corte. El tepetate tumbado se aplanilla con escrepa o
cuchilla de arrastre. El propésito del aplanille es dar un "nivel” entre tepetate y
altura del partido, o cudl facilitara el escrepeo de carga disminuyendo la
probabilidad de ditucién.

Si dividimos el rebaje a partir del contrapozo central, el ciclo se repite en ambos
lados.
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Este sistema puede tener otra variante, que consiste en sacar primero el tepetate
y acumular como refleno el mineral econdémico que se queda en calidad de
reservas quebradas. La manera de extraer la carga es quitando los partidos
superiores y escrepeando carga a los chorrreaderos, ver figura 10.

El equipo utilizado para el tumbe es :

Maquina perforadora tipo Stooper marca Gardner Denver,

Escrepa o cuchilla de 24", capacidad de cucharén de 0.072 m clbicos (0.09 yd®)
- Motor o winche de 5 HP. Gardner Denver, modelo HEE .

- Motor o winche 5 HP: Ingersoll Rand de doble tambor.

ll.2.2 SUGERENCIAS.

Un punto clave en el ciclo del sistema es el tiempo de escrepeo de carga y el
tiempo de aplanille de tepetate.. El equipo utilizado para esta etapa del ciclo es el
winche, el cual tiene acoplado dos tambores, que contiene enrollado el cable de
acero que jala y empuja la escrepa. Por especificaciones técnicas, el winche
alcanza su maxima eficiencia de escrepeo con un cable de 20.0 m de longitud. En
la practica ,el cable rebasa los 25.0 m., lo cudl disminuye notablemente dicha
eficiencia. Esto es porque constantemente se enreda el cable al tambor ( de
hecho no cabe) y hay demasiadas uniones de cable por nudacs.

Por lo anterior, se puede formar un block de 60.0 m, de tres secciones, 20.0 m
cada una. Llevando implicito el cuele de dos contrapozos artificiales.

De esta manera, el ciclo serd mas eficiente pues en cada seccidn se operara asi ;
Seccién 1. Barrenacién
Seccion 2. Escrepeo.
Seccidn 3. Relleno y aplanitle..

La figura 11 presenta una propuesta para el minado por Corte y Relleno con

Desmonte de la Veta, mostrando las secciones para cada actividad del ciclo de
trabajo

111.3 DESCRIPCION TUMBE SOBRE CARGA.

li.3.1 CORTES HORIZONTALES. TSCCH.

El método es el TUMBE SOBRE CARGA CON CORTES HORIZONTALES vy
consiste en minar vetas con cortes horizontales producidos por bamrenaciones
verticales a rumbo y echado de la veta.
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El sistema se considera fiexible dado que puede en un momento dado cambiarse
de variante o de sistema de minado.

El Tumbe Sobre Carga con Cortes Horizontales se adopté como un método
productivo y alternativo al Corte y Relleno con Desmonte de la Veta.
Principalmente cuando se presentan vetas anchas {igual o mayor a 1.5 m ) con
leyes consistentes.

El sistema se aplica a cuerpos minerales con echado fuerte, superiores a los 70° y
con leyes promedio de 320 a 360 gr/ton de Ag.

La dilucion se presenta generalmente en la extraccion de la carga, debido a el
desprendimiento ¢ caidos de los respaldos de la roca encajonante y cuando la
barrenacién del tumbe no guarda paralelismo, esto provoca barrenaciomes
abiertas al fondo de los barrenos que liegan a tocar al tepetate.

Debido a la naturaleza del sistema, los pilares de piso, cabeza y costilla del
rebaje, influyen directamente en la recuperacion del mineral econémico. Se
considera un 83% de recuperacioén.

La alta dilucion , el exceso de obras de preparacion y la disposicién del 33% de la
produccitn, son las desventajas mas significativas de este método.

OBRAS DE PREPARACION.

E! tamafo de! block a minar es de 50 x 50 m. El bloqueo horizontal del rebaje se
va generando a través de los contrapozos extremos y se van desarrollando a
medida que los cortes horizontales ascienden.

Basicamente la preparacién consiste en tres etapas :

- Desarrolio de dos contrapozos extremos para acceso.
- Desarrollo de seis contrapozos de extraccién y colocacién de alcancias.
- Cuele de embudos de los contrapozos de extraccion.

Desarrollo de contrapozos extremos.- Son contrapozos convencionales que se
cuelan a 50 m de centro a centro, con seccién de 1.0 x 1.5 m., cuya finalidad es el
acceso,servicios, ventilacibn y muesireo del block. Para el cuele de estos
contrapozos se dan 18 barrenos , todos cargados. La cufia estandar en estas
obras es la " V " ( conocida localmente), como se observa en la figura. 12,
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Los contrapozos se cuelan,de forma tal, que entre el camino y el rebaje se forme
un pilar de costilia de 1.0 m. El acceso a el rebaje se hace por medio de "
ventanas " de 1.0 x 0.60 m de seccion.

Desarrollo de contrapozos de extraccion.- Son contrapozos convencionales que
se dan en 45°, con seccién de 1.5 x1.5 m., el cuele de estas obras tiene el mismo
procedimiento de desarrollo que para el cuele del contrapozo central en el Tumbe
Selectivo. Estas obras son equidistantes a 7.0 m medidos centro a centro. Son 6
contrapozos con las mismas caracteristicas.

Cada vez que se dan 2 disparos por contrapozo, se procede a dar coses o
carceles para la colocacién de alcancias o chutes de extraccion. El propésito de
este procedimiento es evitar rezagar del piso del nivel las siguientes disparadas
del contrapozo y embudos,

Cuele de embudos .- Cuando los contrapozos de extraccion tienen 3.0 m
verticales del pilar de piso, se procede a desbocar o desbocinar hacia el centro y
en forma cilindrica, para generar un embudo par contrapozo, el cuat aumentara el
grado de extraccion. Los embudos se preparan en forma tal que sus perimetros
coincidan.

Esta es la etapa mas tardada y costosa del sistema. La preparacién final se
observa en la figura 13.

MINADO.

El tumbe se inicia barrenando en forma vertical ascendente. El inicio del primer
disparo se hace dando una cufia. para generar caras libres y posteriormente
seguir el corte en direcciones opuestas.

Este sistema tiene considerado utilizar dos maquinas perforadoras por turno ( 2
perforistas + 1 ayudante ). Lo anterior nos indica que la cufia debe darse al centro
del rebaje para que el corte se vaya desarrollando hacia los extremos.

Normalmente se tienen dos tipos de plantillas de barrenacitn.En vetas angostas o
presencia de ramaleos se aplica la barrenacién en zig-zag o al tresbolillo, todos
cargados. En vetas anchas (igual o mayor a 1.5 m ) la barrenacién es en triangulo
o cinco de oros. Disefio de plantillas de barrenacion en tumbe se observan en la
figura 14.

Una vez que el corte llega a un extremo se deja el pilar de costilla y se cuela un
contrapozo vertical al principio (3.0 m) y luego de desvia a 45° para "ventanear” el
rebaje.Esta obra es de 1.0 x 1.5 m con una altura vertical de 6.0 m con la
finalidad de rendir para 4 cortes ascendentes aproximadamente.
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El equipo utilizado en el tumbe son maquinas perforadoras Jackhammer tipo
pistolas y Carabinas (Stoopers). Se usa acero conico de 1.80 m con broca
desechable tipo de cruz o a veces brocas de botones de cinco insertos, ambas de
38 mm. { 1 1/2"). La eficiencia de disparo es del 85 %.

La etapa del tumbe es dinamica, produciendo una aceptable mas no deseada
productividad y selectividad.

1I.3.2. BANQUEO ASCENDENTE. TSCBA.

Otra variante del Tumbe sobre Carga es el BANQUEO ASCENDENTE. Este
método es similar al de Cortes Horizontales, la diferencia radica en la etapa del
tumbe.

El Banqueo Ascendente se aplica bajo las mismas condiciones geoestructurales
que para el Tumbe Sobre Carga con Cortes Horizontales

Un inconveniente en la aplicacién de este método es la presencia de vetas
ramaleadas, la inconsistencia en rumbo y zonas donde la veta abre y cierra. El
problema se minimiza, dado que los cuerpos presentan una consistencia en leyes.

El factor a controlar en la etapa de minado es el ancho de! rebaje y la dilucion.

El sistema es considerado altamente productivo, principalmente porque la
eficiencia por disparo es del 90% aproximadamente, considerando una longitud de
barrenacién mayor que para el de Cortes Horizontales.

Las obras de preparacién son practicamente 1as mismas que para el Tumbe Sobre
Carga con Cortes Horizontales.

MINADO.

E! tumbe puede iniciarse de dos maneras, a partir de : 1) Un contrapozo extremo
al rebaje ¢ 2} Un contrapozo central.

1.- Contrapozo extremo al rebaje.- Se realiza a partir de un contrapozo
convencional a 45°, con seccién 1.5 x 3.0 m, localizado al extremo del rebaje. El
objetivo de esta obra es dar ventanas para el acceso, servicios y ventilacion al
rebaje. Estas ventanas comunicaran cada 9.0 m aproximadamente, suficientes
para terminar tres cortes ascendentes.

2.- Contrapozo central.- Se parte de un contrapozo convencional de 1.5 x 3.0 m,,
con la finalidad de comunicaro al nivel superior. A partir de esta obra se inicia el
tumbe hacia los extremos del rebaje.

En ia actualidad el inicio del tumbe se hace como en el punto 1.
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La barrenacion es horizontal con respecto a la seccion longitudinal del rebaje.
Este tipo de barrenacién se le conoce localmente como de " banco ™.

Ei minado sera secuencial, de forma tal que, se van formando bancos. Los mas
altos (medida vertical del piso del rebaje a el banco) se ubican donde se inicia el
tumbe y los mas bajos estan hacia donde termina.

Es un tumbe dinamico , ya que una vez formado el primer banco se tienen varias
frentes de ataque para la barrenacion.

Para la barrenacion de bancos se utilizan dos maquinas perforadoras tipo pistola
( 2 perforistas + 1 Ayudante Jcon escala de fierros de 1.80 m (67) y 240 m ( 8'),
utilizando broca desechable tipo cruz de 38 y 36 mm. respectivamente.

Los bancos formados tienen 3.0 m de alto x Ancho de la veta . La plantilla de
barrenacion utilizada en el banqueo varia de acuerdo a la potencia de la veta, en
general una plantilla tipica es cuadrangular con potencia de 1.0 m y existe
consistencia en las tablas. Cuando hay presencia de ramaleos o respaldos
débiles la barrenacion es triangular. Ver figura 15.

Un aspecto basico a controlar, es la extraccién del mineral. Se dispone de menos
det 30% de carga, puesto que el angulo de reposo de mineral quebrado es de
40°, por lo tanto la pendiente es alta y esta en funcion directa del tamafo del
minera! { menor a 40 ¢cm. ) y el factor de abundamiento considerado ( 0.56 ).

Una caracteristica de este tipo de banqueo, es que se tienen dos caras libres para
efectos de voladura de bancos, lo cual es una ventaja importante que se refleja en
la eficiencia del corte y por lo tanto en la productividad.

En ia figura 16 se observa el disefio final de un rebaje explotado por Banqueo
Ascendente.

i11.3.3. SUGERENCIAS.

A) Debido a la naturaleza del sistema, 2/3 de la carga quebrada se mantiene
dentro del rebaje. Durante ese periodo, la carga se llega a compactar, al momento
de la exiraccidn existen caidos o desprendimientos de los respaldos del
encajonante, el cual es no controlable. La consecuencia es constantes
encampanamientos y lo mas importante, se incrementa la dilucion.

Un a manera de controlar los desprendimientos es por medio del anclaje. Solo en
las 4reas criticas de inestabilidad de terreno, no formando parte integrat de la
operacion de tumbe.

El tipo de anclaje sugerido es con varilla corrugada de 2.10 m de longitud (77) y
0.62 cm {5/8") de diametro,que varia de acuerdo a las condiciones existentes.
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Debera de analizarse los costos de anclaje, comparados con los costos de plasteo
( que sin darse cuenta , ha pasado a ser parte operativa en los costos de acarreo).
Aun siendo mas costose el anclaje, debera tomarse en cuenta el factor de dilucion
total.

B) En El Banqueo Ascendente. Se puede aplicar la técnica de Barrenos de
Precorte para evitar la dilucién en operaciones de tumbe. Es una técnica de
voladuras que consiste en colar una serie de barmrenos mas cercanos entre si,
dentro de una hilera o columna de barrenos, guardando siempre una relacion de
paralelismo y espaciamiento entre barrenos.

Los barrenos de precorte deben cargarse en forma habitual, se sugiere utilizar
bombillo 2.54 cm. x 100.0 cm. ( 1" x 39" ) especial para voladuras controladas,
obteniendo como resultado un corte preciso v parejo, sin dafiar o lastimar los
respaldos del encajonante, disponiendo de carga con una menor dilucién

La desventaja notable es un incremento en el nimero de barrenos por banco y un
mayar consumo de explosivo. Ver figura 17.

.4 PROPUESTA. TUMBE SOBRE CARGA CON CRUCEROS DE
EXTRACCION. TSCCE.

Se propone un sistema de minado productivo que aporta calidad y seguridad en
toda su operacion. Garantiza produccién a bajos costos y oplimizacion del
personal.

El TSCCE se presenta como un método dindmico en toda su operacion y en el
tiempo para minar un rebaje. Ademéas invoiucra equipo altamente mecanizado
como lo son las unidades de rezagado Scoop Tram.

La modermizacion en la mineria es indispensable e inevitable para subsistir y
competir. Esta mina ha sido tradicionista en el uso de equipo y maquinaria. Este
Método, implica la presencia de equipo modemo, precisamente en la etapa
donde se tienen deficiencias; la extraccién. -

Se proponen 2 alternativas. A).- Tumbe Sobre Carga con scoop tram cautivo y B}.-
Tumbe Sobre Carga con Crucercs de Extraccion.

Alternativa A. El Tumbe Sobre Carga con equipo Scoop Tram cautivo dentro del
rebaje. Ei principal inconveniente es el ancho del rebaje, ya que se tiene que
adaptar al ancho requerido para la introduccién del equipo ( 1.8 m minimo). El
resultado de esta accidén provoca dilucion , que repercute en las leyes de minado
como se muestra en seguida :
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La potencia promedio de veta es 0.5 m con ley media de 220 gr Agfton, si el
rebaje se abre a 1.8 m y teniendo la informacién proporcionada por el
departamento de geologia que los ramaleos de veta llevan un promedio de 20 gr
Agfton, se procede a realizar un compdésito para conocer su ley de minado.

ancho { m) | ley media ( grs. Ag/ton, }
0.65 20
0.50 220
0.65 20
m. 136 gr Ag / ton,

La ley de minado 136 gr Ag/ton, esta por debajo de fa ley minima de corte de140
gr Agfton (ver pagina 59) para una explotacion por TSCCH. Significa que la
alternativa del Tumbe Sobre Carga con Scoop Tram cautivo no es viable.
Alternativa B .-

Se describe a continuacion el TSCCE.

OBRAS DE DESARROLLO.

Se desarrollan 50 m lineales de frente con seccidn de 2 x 2.5 m, puesto que el
rezagado se hara con Scoop Tram 0.38m° ( % yd®) disponible.

El equipo en la barrenaci6n sera con maquina perforadora tipo  “pistola”, marca
mid western modelo MW -583, utilizando acero conico de 2.4 m ( 8') de longitud
con brocas desechables tipo cruz de 38 mm ( 1 12 *) de didmetro.

OBRAS DE PREPARACION.

Las obras se desamolian en la siguiente secuencia;

1.- Contra pozos de seccion 1.5x 1.5m. Se cuelan a 50 m de distancia, uno de

otro, medidos de centro a centro. Su rompimiento es sobre veta en la frente de
desarrollo. El objetivo es el acceso y servicios y exploracion directa de la veta.
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El equipo utilizado en la barrenacién son maquinas perforadoras Jackleg de
piemna neumatica tipo pistola, utilizando acero conico de 1.2 m y 1.8 m (utilizando
paradas de barrenacién), con brocas desechables 38 y 36 mm respectivamente
tipo de cruz.

2.- Contrafrente de seccion 2 x 2.5 m.  Simuitdneamente al cuele de los Contra
pozos, se puede estar desarrollando la contrafrente. Su rompimiento es al bajo de
la veta ( frente al primer Contra pozo de acceso. Se cuelan 7 m a 45°, para dejar
un pilar de 5 m entre esta obra vy la frente. Posteriormente se cuelan 40 m de
contrafrente paralela a la frente. A los 40 m,la contrafrente se carga al alto de la
veta para cortar a 7 m el segundo Contra pozo de acceso.

El equipo utilizado para e! cuele, es el mismo que en la frente.

3.- Cruceros de extraccién de seccion 2 x 2.5m. Terminado el desarrollo de la
contrafrente, se procede a colar 4 cruceros de 5 m cada uno, Su rompimiento
sera a cada 10 m de separacidn, medidos de centro a centro. El cuele de estas
obras sera en retirada para agilizar la preparacion.

El equipo utifizado para su cuele es el mismo que para las frentes. En la figura 18
se presentan las obras de preparacién en TSCCE.

MINADO

El tumbe se desarrolla como un Tumbe Sobre Carga con Cortes Horizontales. La
variante es que no se dejard pilar de piso. El tumbe inicia desde la frente de
desarrollo con cortes longitudinales. A medida que se dan estos cortes , se
procede a dar una ventana de accesa, comunicando rebaje y C/Pozo de acceso.

La extraccién de la carga se hace por los cruceros, mediante equipo de rezagado
Scoop Tram % yd® Marca Wagner, Modelo HST-05. La extraccién se respeta a 1/3
parte del tonelaje disparado en un turno. Bajo esta modalidad se agilizara la
barrenacion en el tumbe, como la extraccidn de la carga evitando los
encampanamientos . El Scoop Tram siempre tendra carga disponible, puesto que
tiene 4 cruceros por rebaje que rezagar.

La extraccion sera todavia mas dinamica af final de la vida de un rebaje, se tendra
disponible de las % partes de la carga total. En esta etapa, el Scoop Tram
alcanza su eficiencia maxima de rezagado, los resultados seran notables
comparados con las alcancias o chutes de extraccion.

El Scoop Tram siempre concluye su ciclo LHD ( Load, Haul and Dump) carga,
acarmreo y descarga, lo que representa una alta produccién. Ei equipo carga en los
cruceros, acarrea en la contrafrente ( no mas de 50 m) para vaciar a conchas
accionadas por mancha localizadas sobre la frente al inicio del rebaje
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ill.5 ACARREO Y MANTEO.

ACARREOD. Se establece como local y general. El acarreo local se tiene en el
nivel 625 y nivel 540 ( ubicados a 2 Kmdel tiro La Rica ) y el acarreo general es
en el nivel 550 ( zona comprendida en Tiro La Rica).

£1 acarreo local es en distancias cortas y se ubica en las zonas principales de
produccién, N-625 y N-550. Ambas zonas se encuentran separadas,. Ei acarreo
de N-540 comunica las dos zonas de produccion.

En una primera etapa, ! mineral extraido de los laborios de N-625 recomen una
distancia promedio de 600 m para vaciar en dos tolvas naturales ( para clasificar
el tipo de mineral : carga o desarrolio ) de 100 ton de capacidad cada una,
ubicadas a un costado del despacho de! contratiro ( C/T ) SO E.

A través del manteo por el C/T . la carga se deposita en una segunda tolva
natural de 120 ton de capacidad en el N-540. Aqul existe un segundo acarreo de
m. Nuevamente la carga se vacia en 4 tolvas naturales ( Tolvas Col6n ) de 60 ton
cada una de capacidad. El tercer movimiento de la carga se realiza en el N-550 .

La carga en tolvas Colén es proveniente del N-625 y es extraida en N-550 por
medio de un acarreo auxiliar del nive! general de acarreo .

El acarreo general es en distancias largas, esto es, porque la produccion de mina
La Rica tiene que ser transportada 6 Km por interior mina a la unidad San Juan
Pachuca, donde se localiza la planta de beneficio Loreto.

El acarreo local es tumo a tumo, mientras el generat opera solo en un tumo
establecido al dia.

Equipo Utilizado.

N-625 : Se usan manchas o locomotoras de baterias de 3 HP marca Goodman,
montadas sobre via. Cada mancha opera con 5 conchas de 0.5 m cubicos ( 1.3
ton ) de capacidad. La descarga de las conchas es por volteo lateral realizada
manualmente.

N-540 : Se utiliza una maquina locomotora de corriente directa, marca General

Electric de 16 HP, utiliza trolley de 250 voitz. El motor opera solo con un tren de
conchas de 0.5 m clbicos de 12 unidades.
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N-550: A) Acarreo local. Opera una maquina auxiliar de corriente directa de 60
HP, marca Goodman, utiliza trolley de 500 voltz. Esta unidad opera con géndolas
de 4 m cubicos ( 10 ton ) de capacidad. Utiliza 6 gdndolas por motor.

B) Acarreo general. Se utilizan dos motores acoplados. Son locomotoras
de corriente directa de 90 HP cada una , Marca Goodman. utiliza corriente general
de 500 voltz. Esta unidad opera con un tren de 20 gdndolas maximo.

La descarga de las gbndolas es por medio de una puerta lateral accionada
manualmente.

MANTEO. Se consideran dos tipos de manteo, local y general. En mina La Rica
se opera localmente a través del contratiro (C/T }90 E .y el manteo general es
en el tiro de la unidad San Juan Pachuca.

Manteo local. El mineral se mantea de la tolva N-625 y descarga a otra tolva
sobre el N-540. La operacién de manteo se realiza con un bote de 1.2 ton de
capacidad. El cargado se hace en |a zona de cartuchos por el accionamiento de
una puerta neumatica operada por un hombre ( manteador ). La descarga es
automdtica, se tiene una placa de descarga o " maroma " en forma de "ese”. E!
mecanismo permite que al pasar las rodadas del bote dentro de la ranura de la
"ese”, el bote empieza a realizar un movimiento latera!, provocando que abra una
placa inferior que permite la descarga de mineral dentro de la tolva.

La operacién de manteo es en dos puntas. Mientras una punta carga, la otra
descarga. El C/T es accionado por un malacate de tipo doblemente balanceado
con un motor de 100 HP.

£l manteo local es tumo a turmo. Dentro de su operacién se tiene un tiempo real
de manteo del 85 %, que se debe por el movimiento de personal y materiales. Sus
principales caracteristicas de operacién son :

% Tiempo promedio de manteo / viaje = 2:13 min.
% Viaje / hora = 60/ 2:13 = 28 viajes / hora.

% Toneladas / hora = 28 x 1.2 = 34 ton /hora.

¥ Ton manteadas/Tno =34x5=170ton.

El C/T 895 no est4 en actual operacién. Localizado en N-500 a 50 m de distancia
del C/T 90 E. Tiene una profundidad de 90 m y comunica a los niveles 540 y 580,
es una obra con seccién de 1.5 x 1.5 m, operado por un malacate de una punta
con motor de 70 HP.
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.6 BOMBEO.
La presencia de agua esta en N-825. Para desaguar el nivel, se cuenta con una

estacion de bombeo, localizado en el despacho N-625 del C/T 90 E.

La estacién de bombeo cuenta con 4 bombas verticales y esta calculada para
bombear los 1,300 gpm, que son producto de los cauces acumulados en esta
area.

En la figura 19 se observa una seccion longitudinal esquemética de! circuito de
bombeo, de N-625 hasta su descarga en San Juan Pachuca.

Principales caracteristicas de las 4 bombas verticales :

BOMBA No. MARCA HP GPM CABEZA
HIDRAULICA.
1 fairbanks. 200 1200 85.060 m
2 pomona 125 700 125.0m
3 pomona 125 700 1250 m
4 KSB 85 600 850m
5 pomona 30 250 30.0m

La bomba No. 5§ es sumergible tipo fly, ¥ su uso se restringe al desagie del fonfo
del C/T.

El bombeo opera por etapas. Puede arrancar la bomba No.4, mientras la Bomba
No. 2 y 3 se quedan en Stand By o viceversa. Las bombas No. 1y 2 siempre
operan juntas.

La bomba No.4 opera solo en condiciones de emergencia.

El agua necesaria para operaciones de barrenacién, es bombeada a través de

esta estacién. Primero por tuberia de acero 4" hasta el nivel. La tuberfa que sube
a los rebajes o que llega a las frentes de desarrollo es de 1"
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iV. PLANTA DE BENEFICIO

La planta de beneficio Loreto tiene una capacidad instalada de 2400 ton/dia. Para
el beneficio de! mineral, recibe leyes de cabeza promedio de 213 gr/ton de Ag y
1.0 griton de Au. Las recuperaciones son de 84 % parala plata y 79% de oro.

El producto final del proceso es plata en presentacion de granalla de 99.93 de
pureza y oro en presentacién de lingotes de 99.99 de pureza. Ademas de
concentrado de plomo - zinc con: 28% de Ph y 40% de Zn. La produccidn en plata
y oro refinados es de: 6 ton/mes de Ag y 27 kg/mes de Au.

El proceso de la planta opera en etapas, desde la trituracidén producto de la mina,
hasta la obtencidn del metal por refinacion electrolitica. Las etapas se desarrollan
de la siguiente manera :

IV.1 TRITURACION.

El mineral de mina se clasifica en lotes de acuerdo a la mina proveniente. Ya
clasificado pasa a una tolva de paso de 10 ton de capacidad.

De esta tolva el mineral se extrae por un alimentador de placas a una banda
transportadora de 114 cm ( 45" ) que vacia a una tolva de gruesos. Por medio de
una banda 114 ¢m ( 45" ), el mineral pasa por una quebradora de quijada marca
PIONNER 0.8 X 1 m ( 30" x 42" ), donde se lleva la trituracién primaria. La
descarga quebrada pasa a clasificacion en dos cribas marca ALLIS CHALMERS
1.8 X4.8m (6x 16" ) de doble cama. La descarga de 1a criba tiene dos productos
clasificados : un producto a + 1.90 cm ( 3/4" ) que se conduce por banda a la
trituracion secundaria, que consta de una quebradora estandar Marca SYMONS
14 cm (5 1/2" ). Y el producto - 1.90 cm ( 3/4" ) que se conduce por la banda
general hasta la tolva de finos.

La descarga de la quebradora SIMONS se transporta por banda a una criba

ALLIS CHALMERS de 1.8 X 4.8 m( 6x 16" ), que también clasifica el mineral en
dos productos : producto + 1.80 ¢m { 3/4” ) que es alimentado a dos quebradoras
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terciarias SYMONS 14.0 cm ( 5 1/2" ) cabeza corta,y el producto - 1.90 cm ( 3/4")
que se une al circuito de la banda general para depositario en la tolva de finos.

Ei producto de la trituracion terciaria pasa a clasificarse por una criba ALLIS
CHALMERS de 1.8 X 2.4 m { 6'x 8" ). El producto + 1.90 cm ( 3/4" } pasa por
banda hasta juntarse a la descarga de la trituracién primaria. De este modo, se
tiene un circuito cerrado de trituracién, donde se pretende obtener un mineral
100% a - 1.90 cm{ 3/4" ). El producto -1.90 (-3/4") se une a la banda general para
depositario en la tolva de finos.

La banda general de finos -1.90 cm { 3/4" ) tiene integrada una bascula
electromecanica MERRICK, para registrar el tonelaje alimentado a la planta y
tiene un sistema acoplado de muesireo automatico.

IV.2 MOLIENDA.

El mineral extraido de Ja tolva de finos se pesa y se manda por bandas
transportadoras para la alimentacién de tres circuitos de molienda que estan
constituidos de la siguiente manera :

Circuito No. 1 . Constituido por un molino KENNEDY VAN SUAN 2.7 X 3.9 m
( 9'x 13" ) como primario. Con un moline similar como secundario. Ambos estan
en circuito cerrado de clasificacion con una bomba DENVER SRL-C 20.2 X 15.2 m
( 8" x 6" ) y un hidrociclon D-20.

Circuito No. 2. Constituido por un molino ALLIS CHALMERS 2.7 X 3.6 m ( 9
12’ ) como primario, y un molino KENNEDY VAN SUAN 2.7 X 3.9 m ( 9'x 13")
como secundario. En circuito cemrado de igual forma.

Circuito No.3  Constituido por un melino MARCY 3 X 3.9 m ( 10'x 13" } como

primario y un molino ALLIS CHALMERS 2.7 X 3.6 m ( 9'x12" ), como secundario.
En circuito cerrado de igual manera.

La descarga de los molinos flega a un depdsito de pulpa, donde se bombea a los
hidrocictones para su clasificacion., obteniendo dos productos
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A) - 200 mallas. Se envia a flotacidén a través de un canal de concreto. Se toman
muestras cada 20 minutos.

B) + 200 mallas. Se descarga como alimentacion al molino secundario, donde
existe una etapa de remolienda.

La alimentacion de los molinos es de 40 a 42 ton/hr y su descarga de solidos es
de 1150 - 1170 gr/it.

La molienda es himedo, agregando agua al 65% de sdlidos. El grado de molienda
requeride es de 75% a - 200 mallas.

V.3 FLOTACION.
Consta de dos etapas : A} Acondicionamiento y B) Flotacion Bulk.

A) Acondicionamiento. La pulpa provenients de molienda es recibida en dos
tanques acondicionadores de 3 X 3 m ( 10'x 10" )( diametro x altura). Aqui se
agregan reactivos como colectores, promotores y espumantes para preparar las
particulas que seran flotadas.

B) Flotacion bulk o todo en uno. La flotacidon no puede ser selectiva, ya que en un
solo tipo de concentrado la plata se deprime y en [as colas finales se observan
buenas leyes recuperables. En flotacién bulk la plata alcanza mayores resultados
en su recuperacidn, esto se logra a través del proceso.

La pulpa acondicionada se alimenta por gravedad al circuito de flotacion que esta
integrado de 8 celdas DENVER DR-10 m? { 500" ) y 4 celdas DENVER DR-6 m®
{ 300" ) conectadas en serie.

Durante la flotacién las particulas se mantienen en suspensién mediante agitacion
mecénica e inyeccion de aire a presién para crear una corriente hacia arriba de
burbujas de aire, las cuales atrapan las particulas minerales valiosas (suffuros) y
las flotan en la superficie de cada celda donde son extraidas por derrame libre de
las espumas ( concentrado) y colectados en canales que llevan a un depésito del
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cual son mandados por una bomba DENVER SRC -L 20.3 X 152 cm ( 8" x 67 ) al
area de sedimentacion .

Las dosificaciones del reactivo en flotacion son :

Xantato = 20 - 25 grfton.
Promotor = 10 - 15 griton.
Espumante = 60 - 70 grfton.

Las colas de flotacién son conducidas hasta un tanque de paso y posteriormente
a la presa de jales a 8 Km de la planta mediante un jaleoducto 48 cm ( 18" ) de
diametro .

IV.4 CIANURACION.

Los concentrados producte de flotacion se reciben en dos tanques espesadores
marca DORR de 9.1 m ( 30" ) de didmetro para su sedimentacion, éste proceso se
hace para aumentar el % de sélidos en suspension, de 8 { que sale de flotacién) a
25 0 30% minimo. El derrame de aguas es recuperada para la molienda.

Para mantener el 30% de sélidos se muestrea e! concentrado por medio de una
bomba de diafragma y se procede a ajustar la dosificacion de floculante.

La pulpa de sedimentacion se manda a los tanques de agitacién con el 30% de
sblidos aqui es donde se aflade el cianuro de sodio para llevar a cabo el proceso
de cianuracion.

La cianuracién consiste en la lixiviacién o disolucion de contenidos de oro y plata
por medio de soluciones de cianuro de sodio (NACN) y lechadas de cal.

La etapa de agitacion consta de 13 tanques agitadores tipo DORR de 9.0m (30°)
de diametro x 6.0 m ( 20" ) altura. El proceso se divide en dos circuitos : Circuito
Primario. Integrado de 6 tanques y el secundario de 7 tanques. La razén de tener
2 circuitos de agitacion es que las colas del primer circuito llevan valores de Au y
Ag, por lo que se hace necesario un reprocesamiento con soluciones nuevas de
NaCN y Ca0.
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La pulpa alimentada al segundo circuito es tratada por el sistema de decantacion
a contracorriente.

Los tanques agitadores cuentan con agitacién neumatica y transmisién mecanica,
los cuales se comunican entre si por derrame directo, por lo que el concentrado
pasa de tanque a tangue con un tiempo de agitacién de 72 hr.

La solucidn ideal de NaCN es al 10% y su dosificacién esta en el rango :

NaCN 1100 a 1300 gr/m>.
CaO 900 a 100 gr/m?.

La pulpa cianurada del segundo circuito se envia a filtracion y lavado en filtros
BUTTERS tipo de hojas.

Lavado a contracorriente. Proceso que tiene dos circuitos :

Circuito primario.- Consta de 5 tanques espesadores de 15 X 3.6 m ( 50'x 127)
( didmetro x altura} y una bomba para pulpa DENVER SRL 12.7 X10.1m (5"x
4" ) en cada tanqgue.

La pulpa cianurada se alimenta a este circuito junto con la solucién decantada de
la segunda etapa de agitacién, formandose una pulpa homogénea que se decanta
en el primer espesador, de aqui se bombea de tanque a tanque hasta el
espesador 5. La pulpa debera contener un minimo de 20% de sélidos para su
bombeo entre tanques.

Al tanque 5 se le agrega solucién barren (Solucién estéril obtenida después de
despojar la plata y el oro de la solucion rica durante el proceso de precipitacion
con zinc) para el lavado de la pulpa, fa cual ird en sentido contrario y por gravedad
enriqueciéndose de valores Au y Ag hasta llegar al espesador 1. La solucién rica
que derrama este tanque pasa por gravedad al tanque clarificador .

Circuito secundario.- Consta de 4 tanques espesadores y un a bomba para pulpa
en cada uno. Su operacién es similar.
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El lavado a contracorriente consiste en un continuo lavado de los solidos por
decantacion en 5 y 4 etapas. En este proceso se obtienen 2 productos : Las colas
lavadas sin plata disuelta y la solucién rica contenida en dos tanques
clarificadores.

Filtracién y desoxigenacién. La solucién rica se envia por gravedad a los filtros
BUTTERS para eliminar las particulas finas en suspension. La solucidon es
clasificada a menos de 40 ppm de sélidos en suspension. luego se manda a 2
torres de desoxigenacién, estas trabajan a un vacio inducido de 56.0 cm. ( 22" )
de mercurio. La solucion producto de menos de 0.5 ppm de oxigeno disuelto es
removida por una bornba centrifuga horizontal hacia los filtros prensa. La solucién
filtrada pasa a su preécipitacion.

IV.5 PRECIPITACION.

Es un proceso fisicoquimico para obtener oro y plata mezclados (doré) en fase
solida a partir de soluciones ricas { Solucién constituida principalmente por iones
CN, Na, Au, Ag, y Cu ; asf como NaCN y CaO libres).

La solucion rica producto del filtro prensa se precipita por el proceso Merril Crowe.
La solucién rica, antes de alimentarse a los filtros, se le inyecta una emulsion de
polvo de zinc metdlico. Las cantidades varlan de acuerdo a una prueba

calorimétrica con NaS02,

El precipitado obtenido es retenido en los filtros mientras que la solucion esteril
{solucidn barren)se evacua a una pileta.

Cuando el filtro prensa indica una baja en el flujo de solucién barren, entonces se

procede a la descarga del precipitado sobre carros colectores para ser pesados y
trasladados a los hornos de reverbero donde seran fundidos.
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IV.6 FUNDICION.

Los precipitados obtenidos se mezclan con fundentes antes de introducirios a los
de reverbero. La mezcla se realiza se acuerdo a los siguientes parametros :

FUNDENTE. PROPORCION RESPECTO AL PESO
DE PRECIPITADOS.
Carbonato de sodio 5-8%
Bérax 5-8%
Cuarzo o vidrio 5-8%

La caracteristica de un homo de reverbero es que la carga es calentada por
radiacidn a partir de la flama y de los gases calientes, Sus quemadores trabajan
con una mezcla de diesel y chapopote.

En la etapa de fundicion se distinguen 2 fases : Fusion, que dura un periodo de 30
hrs y afinacién, con periodo de 24 hrs.

Los productos finales de fundicidn son escorias y placas o anodos doré. Las
escorias se someten a un analisis quimico para recuperar parte de plata y oro
contenido que se mandan a fundicién extena. Los anodos doré se mandan a la
stapa de refinacién electrolitica.

IV.7 REFINACION.

Los anodos doré son contados, cepillados, rebabeados y pesados. Se colocan en
el compartimiento anédico de cada celda BALBACH-THUM y se unen al polo
positivo de fa corriente eléctrica. La plata se desprende del anodo y se precipita
sobre el cétodo en el fondo de la celda, usando como electrolito nitrato de plata
(AgNO3).

Los metales aleados se depositan como lodos anédicos ( oro) y una parte se
disuelven en el electrolito (cobre).
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Los catodos obtenidos son cristales de plata fina que se depositan en una tina
filtro de acero inoxidable. Los cristales se lavan y se soplan con aire para su
secado. La solucion de escurrimientos son mandadas a tanques almacenadores.

Los cristales de plata se introducen a un homo de crisol para su fusion. Su
vaciado se hace sobre recipientes con agua a temperatura ambiente, la plata
fundida sufre un choque térmico para adoptar {a forma fisica de granalla de plata.
El producto final es plata fina de ley 99.93 de pureza.

El oro se obtiene a partir de los lodos anddicos. Los lodos tienen un tratamiento
en ollas con Acido nitrico, las arenas de oro se lavan y se filtran. Las arenas se
funden en un homo de combustién diesel para obtener oro anodico.

Los anodos obtenidos son afinados en celdas WHOLWILL. Durante la refinacion
electrolitica el oro se deposita en el catodo adyacente. Estos catodos se lavan
para su fusién vy luego se moldean en lingoteras. El producto final es oro fino de

ley 99.99 de pureza.

En la figura 20 se ilustra el diagrama de flujo del proceso de mineral.
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IV.8 Costos Planta de Beneficio

Se presenta un resumen de costos por etapa del proceso. Los costos son un
promedio de 1996 a Febrero de 1997,

eoncebto. pesos

Trituracion. 62,967
Molienda. 214,506
Flotacion. 578,066
Cianuracién. 196,587
Fundicién. 40,000
Refineria. 36,513

Presa de Jales. 39,128
Compra de Metales 99,000

Jales Coscotitlan. 38,270

'  total = | 923502

Toneladas Molidas = 27,105 ton
Costo Unitario de Operacion = $103.25/ton
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V. ANALISIS COMPARATIVO TECNICO - FINANCIERO.

El presente andlisis tiene como finalidad determinar el costo por tonelada tumbada
para cada sistema de explotacién para poder establecer cual es el meétodo
optimo.

Este analisis se basa en las caracteristicas de minado, andlisis de tiempos y
costos de materiales. se realiza el desarrollo en etapas siguiendo el ciclo de
minado, para final mente llegar a un resumen global de costos y establecer el
costo unitario.

El procedimiento que se utiliza tiene la ventaja de permitir, identificar de entre las
variables relevantes la de mayor costo y asi tomar un control inmediato sobre
dichos aspectos. Todo esto nos lleva a una mejor atencién de las variables y a
predecir anticipadamente su posible comportamiento.

V.1.- COSTOS DE MINADO. PARA CADA METODO.

Los costos resultantes solo se aplican a la etapa del tumbe. Los costos por
concepto de desamrallo y preparacién se presentan en el anexo 1.

Corte y Relleno con Desmonte de la Veta.
CRDV.

Anélisis.
Caracteristicas de minado.

% Ancho de rebaje = 1.50m
% Anchodeveta= 0.50m
% Ancho de tepetate = 1.0m
% Perforadoras /tno= 2
% Tnos/barrenacion = 2
% Eficiencia de corte = 83% o0 sea 1.50m Debido a la inclinacién de la veta.
# Dimensidn del block a minar= 40.0x46.0 m
% Ton. a minar in-situ Veta = 2300 ton

Tepetate = 4600 ton

TOTAL = 6900 ton

% Dilucion 10%
% Ton. total veta = 2530 ton
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Anilisis de tiempos

Tiempo total / tho =8 hr.
Tiempo muerto de trabajo = 190 min.

Incluye: Tiempo para llegar a su laborio y salida, comida, etc.
Tiempo efectivo de trabajo = 290 min

Tiempo para conectar y lubricar 15 min.
Tiempo de bamenacién 215 min
Tiempo para cargar y disparar 60 min.

Analisis de barrenacion :

% Longitud de barrenacién = 1.8 m Con escala de fierros, barrena 1.20 m.

% Velocidad de penetracidn = 0.30 m/min {1 ft/min)

% Tiempo barrenacién/bno = 6 min. Incluye cambio de escala y de barreno.
% Bnos/tno= 215/6 = 35.0 bnos. x 2 =70 bnos.-

% Longitud de corte / tno = 15 m ( incluye bnos de tepetate).

% Ton/tno { mineral + tepetate ) = 84.3 ton total.

% Ton. total mineral / tno. = 28.10 ton.

Costos
Todos los datos y costos relacionados con la operacién fueron proporcionados por
el departamento de planeacion y cotizados a enero de 1996. Todos los costos

fueron caiculados con base en un andlisis técnico de apoyo su desarollo y
resultado se observan en el anexo 1.

Barrenacion y voladura
Mano de obra.
1 Perforista. Encargado = $95.00
1 Perforista . sin cargo. = $80.00
1 Ayudante general = $85.00
TOTAL =$270.00*

* Incluye Sueldo, prestaciones, bonificacion/tumbe, por turno de trabajo.

$270/84.3 ton = $3.20/on.
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Aire comprimido.

- Barrenacion = 4.24 m¥min (150 f¥/min) x 2 x 215 min = 1826.6 m? x $0.106/
m?( 64500 ft* x $0.003/) =
$193.50
- Soplado + cargado = 254.8 m? ( 9000 ft*) x $0.106/ m*($0.003 /ft* } = $27.00
{ 193.5 + 27 )/84.3 = $2.61 ton.

Materiales.
$35.02/84.3 ton = $0.41/ton.
Explosivo.
$10.02/bno x 70 bnos = $701.40
$8.32/ton.
Mantenimiento.
20% del costo de mano de obra mas aire comprimido. :  $1.16/ton.

Depreciacion { ver anexo 4 }.

2 maquinas perforadoras + lubricantes : $1,115x 2 = $2,230

$0.26/ton.
Acero de barrenacidn.
Acero 0.60m, Acero 1.80m
Costo $ 183.28 $279.52
Vida util 120 m 120 m
mits barrenados 42 84
$/m 1.52 2.32

1.52 + 2.32 = 3.84 x 2 =$7.68/m (42 +84) = $967.68
$11.490on

- Brocas desechables. 38 y 36 mm.

Ambas tienen el mismo costo = $70.61

$70.61/54m = $1.30 x 2 = $2.60 x 106 m = $275.60

$3.26fton
-Total = 11.49 + 3.26 =$14.75/ton
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RESUMEN COSTOS BARRENACION Y VOLADURA.

Concepto $iton
Mano de obra 3.20
Aire comprimido 2.61
Acero de barrenaciéon 14.75
Explosivo 8.32
Materiales 0.41
Mantenimiento 1.16
Depreciacion _0.26

TOTAL = $30.71/ton.
Escrepeo.
Andlisis

Para obtener el tiempo del ciclo de escrepeo , se usa la formula :

|...___t=d'lv+k !

Donde : t = tiempo del ciclo de escrepeo.
d = distancia escrepeo.
V = velocidad / Ton movida.
k = tiempo de operacion.

Los valores v y k son obtenidos en el anexo 1, inciso D. La Unica variante es
d =12.5 m, puesto que el escrepeo se realiza en ambos lados de una seccion.

t=125/0.14 + 132
t = 3.70 min/ciclo.

% Tiempo de escrepeo = 170 min/tno

s Namero ciclos/tno = 170/3.70 =45

% Ton escrepeado /tno =45 x 0.9 = 40.5 ton.
% Ton/corte=46x1.5x0.5x2.5=86ton.

Significa que un turno bien operado, se escrepea carga equivalente a medio corte.
Se dispone de 40.5 ton/tno para extraccion (31 conchas ).
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Costos

Mano de obra.
$270/40.5ton=$ 6.6/ ton.

Alre comprimido.
170 min x 5.66 m? /min (200 ft*¥min) x $0.106/ m* ($0.003/ft*) = $102.00
$2.51/ton.
Materiales.

$30.40/40.5 ton = $0.75 / ton.
Mantenimianto.
$1.82 /ton.
Depraciacion.
$10.00/40.5ton=$0.24 / ton.

RESUMEN COSTOS DE ESCREPEO.

Concepto $iton
Mano de obra 6.60
Aire comprimido 2.54
Materiales 0.75
Mantenimiento 1.82
Depreciacion 024

TOTAL = $11.92/ton

APLANILLE.

Los costos de aplanille representan el 35% del costo de escrepeo. ( segan dato de
planeacion ).

$4.17 / ton.

PARTIDOS.

El partido se considera como parte integral del ciclo de minado. Los costos inician
con el transporte de material de superficie hasta el laborfo y subirfo hasta el
desplante de! partido.



Anilisis.

Seccion del partido . 1.70mx 1.50 m.

MATERIAL CANTIDAD. COSTO COSTO TOTAL
) UNITARIO ‘
Estribo 4 pza $40.00 $ 160.00
Rollizos de madera 7~ 2pza $11.22 $22.44
Medias cafa. 6 pza $40.78 $ 244.60
Clavo 8. 3kg.. $3.74 $11.22
TOTAL $438.26

% Numero de tnos en construccién = 2
# NOm. total tramos de partido = 25

Costos

Mano de obra.
Por transporte : 2 ayudantes grales. = $74.40
Por construccién : 1 perforista + 1 ayte. = $157.60

$232.00
Costo /tramo de partido .

$438.10 + $232.00 =$670.10
$7.94/ton.

RESUMEN GLOBAL DE COSTOS " CRDV".

- CONCEPTO.:: -~ |
Barrenacion y voladura.
Escrepeo.

Aplanille.
Partido.
TOTAL =
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TUMBE SOBRE CARGA CON CORTES HORIZONTALES
TSCCH

Andlisis
Caracteristicas de minado :

¥ Ley de veta = 220 gr / ton. de Ag.

% Ancho de veta = 0.5 m.

% Ancho de rebaje 1 m.

% Perforadora /tho =2

% Tnos de barrenacion =2

% Eficiencia del corte = 8§3% (1.5 m).

% Dimension del block a minar = 43 x 40 m (sin pilares).
* Ton. A minar in-situ = 6,450 ton.

¥ Dilucion = 15%.

% Ton. Total a obtener = 7,945 ton.

Andlisis de tiempos :
Se consideran los mismos tiempos de operacién que para CRDV.
Analisis de barrenacién :

% Longitud de barrenacion = 1.80 m

¥ Velocidad de penetracion = 0.30m/min {1 ft / min)

% Tiempo de barrenacion / bno = 6 min. Incluye cambio de escala y de bno.
% Nam. Bnos /tno =215/6 = 35 bnos.

Debido a que existen deficiencias en la extraccion de la carga provocando
retraso en la barrenacion, se aceptan 30 bnos/tno.

% Total de bnos /tno =30 x2 = 60 bnos.

% Longitud del corte / disparo / tno =19 m.

% Tons./tno = 106 ton.

% Tons./bno =1.7 ton.

% Extraccion /tno =35 ton. Equivalentes a 27 conchas.

¥ Extraccidon dia = 70 ton.

% Extraccién / mes = 1750 ton.

% Vida del rebaje = 4,945 ton. / 106 ton. / tno. = 46 tnos. = 25 dias.
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Costos

Mano de obra.
1 perforista . Encargado = $73.00
1 Perforista. S/cargo.=  $70.00

Ayudante General =__ $65.00
Incluye bonificacion + sueldo ino = $208.00

$208 / 106 ton = $1.96/ton.

Aire comprimido.
$220.50 /106 ton = $2.08/ton.
Acero de barrenacién.
Barrenas : $7.68/m x 108 m = $829.44
Brocas : $2.60/mx 108 m = $280.80

$10.47/ton.
Explosivo { ver anexo 2, 3 }.
$10.02/bno x 60 bnos = $60.20

$5.67/ton.
Mantenimiento.

$0.80/Ton.
Materiales.

$0.33/Ton.
Depreciacién.

$0.21/Ton.

RESUMEN COSTOS DE BARRENACION Y VOLADURA.

TSCCH

CONCEPTO. ' $ /ton
Mano de obra. 1.96
Aire comprimido, 2.08
Acero de barrenacion. 1047
Explosivo. 5.67
Mantenimiento. 0.80
Materiales. 0.33
Depreciacidn. 0.21

TOTAL = 21.52




TUMBE SOBRE CARGA CON BANQUEO ASCENDENTE
TSCBA

Andlisis
Caracteristicas de minado :

% Ancho de veta = 0.8 m.

% Ancho de rebaje = ancho de veta=1.0 m.
% Perforadora/tno = 2.

% Tnos. De barrenacion = 2.

% Eficiencia del corte = 90% (2.15 m)

% Dimensién del block a minar = 43 x 40 m.
% Ton. A tumbarin-situ = 4,300 ton.

% Dilucién = 10%.

% Ton. Total a obtener = 4,730 ton.

Anélisis de tiempos :  Se considera el mismo que para CRDV y TSCCH,
Analisis de barrenacion :

Longitud de barrenacién = 2.40 m.

Velocidad de penetracion = 0.42 m/min (1.40 ft/min)

Tiempo de barrenacion/bno. = 11.00 min. Incluye tiempo de cambio de escala
Numero de barrenos/turno = 215/11 =20 bnos.

Total de bamrenosftumo = 20 x 2 = 40 bnos.

Volumen/banco = 7.2 m*

Ndamero de bnos/banco =10

Namero de bancos/turno = 4

Toneladas/banco = 16.20 fon.

Toneladasfturmo = 64.80

Toneladas/bno. = 1.6

Extraccionftumo = 21.60 ton., equivalentes a 17 conchas
Extraccidén/dia = 43.20 ton.

% Extraccién/mes = 1,080 ton.

4 Vida del rebaje = 4,730 ton / { 64.8 ton / tno ) = 73 tnos. = 37 dias.

b 3 3 3 3 9 3F 36 3 3 3% ¥ 3%

Costos
Mano de Obra
1 Perforista encargado = $ 60
1 “  sfcargo =§57
1 Ayte. General =§52

$ 169 Incluye sueldo més bonificacion
$169/64.80 ton = $ 2.60/ton



Aire comprimido

$ 220.50/64.80 ton = $ 3.40/ton
Acero de barrenacién

Acero 1.80 m Acero 240 m
costo/barrena = $2790.52 $ 279.52
Vida atil = 120 m 120 m
Metros barrenados = 72m 24 m
$/m = 7.68 7.68
768(72+24)=$737.25
Brocas :
$260/mx9 m=§ 249.60

$ 15.22fton

Explosivo ( ver anexo 2, 3 )
$ 11.91/bro
$ 11.91/bno x 40 bnos = $ 476.40
$7.35/ton

Mantenimiento

$ 1.20/ton
Materiales

$ 0.54/ton
Depreclacién

$ 0.34on

RESUMEN COSTOS DE BARRENACION Y VOLADURA

TSCBA

CONCEPTO. $/ton
Mano de obra. 2.60
Aire comprimido. 3.40
Acero de barrenacion. 15.22
Explosivo. 7.35
Mantenimiento. 1.20
Materiales. 0.54
Depraciacion. i 0.34

TOTAL = 30.65
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TUMBE SOBRE CARGA CON CRUCEROS DE EXTRACCION
TSCCE

Caracteristicas de barrenacion y minado. Bajo las mismas condiciones y
resultados que para el TSCCH

% Ancho del rebaje = 10m

% Ancho de veta = 0.5m

% Ley media de plata = 220 griton

% Perforadoras/tno. = 2

% Tumos de barrenacién = 2

% Eficiencia de corte = 83 %

% Dimensién del block a minar= 43 x44 m

% Ton. a minar in-situ = 4730 ton

* Dilucién = 19 %

% Ton. total a minar = 5440 ton

% Vida de un rebaje = 5440 ton/ ( 106 ton / tno ) = 52 turnos = 26 dias.

costos

OBRAS DE DESARROLLO

Se cuelan con un disefio de plantilla de barrenacién simitar al descrito en la figura
5, sélo que requiere de tres barrenos de cabeza mas.

BARRENACION Y VOLADURA
TSCCE
% Bamenos cargados = 29
% Barrenos de alivio = 1
#* Total de barrenos = 30
% Longitud de barrenacién =2.4 m
% Avance/disparo = 21m

% Eficiencia/ disparo= 88 %

El célculo de costos es similar al realizado en el anexo 1. Se llega a los siguientes
resultados.
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RESUMEN DE COSTOS BARRENACION Y VOLADURA

TSCCE

CONCEPTO. $/m
Mano de obra. 37.52
Aire comprimido. 81.00
Acero de barrenacion. 177.67
Materiales. 11.67
Explosivo. 164 .47
Mantenimiento. 23.70
Depreciacion. 5.31

TOTAL = 501.34

REZAGADO DE FRENTES

El equgpo a utilizar es un scoop tram marca Wagner modelo HST - 05 de 0.38 m®
(Yayd”)

% Volumen a rezagar = 10.5 m*

% Ton arezagar = 26 ton

% Namero de cucharones/rezagar = 10.5/0.38= 27

% Ciclo scoop tram : cargar, acarrear y vaciar

% Tiempo de ciclo ( distancia maxima =50.0m)= 3 min

% Tiempo de rezagado = 81.0 min (1.20 hr)

Debido af tamafio de la obra el acarreo serd por mancha y conchas. Se estima un
30% mas en el tiempo de rezagado por la disposicibn de conchas vacias,
entonces :

% Tiempo total de rezagado = 1.35hr
#* Numero de cucharones por concha cargada=0.58/0.38= 1.5
% NOmero de conchas rezagadas =2TM5= 18

El costo unitario de rezagado del scoop tram es proporcionado por el
departamento de planeacion {febrero de 1997) :

$11.71/ton

Incluye sueldos, bonificaciones, materiales de operacién, mantenimiento y
depreciacion.
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RESUMEN DE COSTOS DE DESARROLLO

"TSCCE
CONCEPTO. $/m
Barrenacion y voladura. 501.34
Rezagado. 11.71
TOTAL = 513.06

OBRAS DE PREPARACION

1.- Contra pozo seccién 1.5x 1.5 m

La bamrenacién y voladura bajo las mismas caracteristicas referidas en el anexo 1
teniendo un costo unitario de :

$ 356.50 / m.

Costo unitario de taranguela . ver anexo 1 = $128.97 /m.

REZAGADO

Equipo a utilizar scoop tram 0.38 m® ( % yd*)

% ton a rezagar = 8.15 ton
% Numero de cucharones/rezagar = 8

* Namero de conchas cargadas =8/1.5= 6

RESUMEN DE COSTOS EN CONTRAPQZO 1.5X1.5m.

TSCCE
concepto $
barrenacién y voladura 356.5
taranguela 128.97
Rezagado 11.71
total = 497.18

2.- Contrafrente seccién 2 x2.5m.

E! mismo costo unitario que en la frente de desarrolio:
$513.05/on

3.- Cruceros de extraccion 2 x 2.5 m.

El mismo costo unitario que en la frente de desarrollo:
$513.05/ton.
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MINADO { TUMBE ).

La etapa de tumbe es similar al Tumbe Sobre Carga con Cortes Horizontales, el
costo unitario se obtuvo en ia pagina 50 .

$21.52/ton
RESUMEN TOTAL DE COSTOS
Costos de explotacion :
Método de Explotacidn. $/ton.
CRDV 54.74
TSCCH 21.52
TSCBA 30.65
TSCCE 21.52
Costos de acarreo (mensual) :
COSTO LOCAL + GENERAL 211,250
TON. TOTAL ACARREADO. 9,500 TON.
COSTO DE ACARREO. $22.23/TON.
Costo de manteo (mensual) ;
COSTO LOCAL + GENERAL. $ 88,545
TON. TOTAL MANTEADO. 9,500 TON.
COSTO DE MANTEO. $9.32/TON.

Costo de beneficio {mensual) :

| $103.25/ton. |

Costo de servicios auxiliares (mensual) :

Incluye bombeo, compresores, ventilacién, supervisiéon ($ 380,000)

[ s400/ton. |
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V.2 COSTOS COMPARATIVOS,

Se presenta un cuadro de resumen de costos comparativos que resultan del
analisis para cada sistema de expiotacién, tomando en cuenta el tonelaje total a
minar por block de mineral.

| COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS PARA CADA METODO ($/ton. ) |

CONCEPTO. CRDV | TSCCH | TSCBA | TSCCE
Obras de desarrollo 131.31 131.31 131.31 | 41.04
QObras de preparacion. 15.18 8.84 9.25 15.66
Explotacion. ( tumbe ) 54.74 21.52 30.65 21.52
Servicios generales y auxiliares. 174.80 174.80 174,80 } 174.80
Costo total de minado. 205 205 215 212

TABLA No. 4
COM_ENTARIOS

El concepto servicios generales y auxiliares, incluye el costo de acarreo manteo,
beneficio, bombeo, compresores, ventilacion y supervision.

Se presenta un alto costo en el tumbe para el Corte y Relleno con Desmonte de la
Veta ( CRDV ) debido a que en esta etapa se contempla un ciclo de minado que
consiste en escrepeo, relleno, planilla y construccion de partidos, que no se
presenten en otros sistemas de explotacion.

Una reduccidn significativa en los costos por concepto de desarrollo se presenta
en el Tumbe Sobre Carga con Cruceros de Extraccion ( TSCCE ), debido a que no
se utilizan equipos de acarreo por locomotora los cuales generan un alto costo en
el tendido de la via.

El TSCCE es el sistema con menor costo total de minado.

La dilucién se toma en cuenta para determinar tonelajes reales para el calculo de
cada uno de [os costos unitarios.

A continuacién se presenta el desarrollo de los resultados para cada método que
se presenta en la tabla anterior.
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CRDV

Obras de desarrollo.

* | frente de desarrollo = $1444.5/m x 50m = $72,225
¥ Ton. Total a desarrollar = 550 ton.

* Costo unitario = $131.31/ton

Obras de preparacion.

% 1 C/pozo 1.5 x 1.5m. = $622.55/m x (2.10 + 3 m) = $3175

* 2C/pozo12x21m. =$144/mx2x48 m = $13824

% 3 chutes o alcancias = $1360x2 = $2720

% 1 Subnivel 1 x2.1m = $$467.5/mx40m = $18700
Total = $38419

Ton. Total a minar = 2530 ton.
Costo/ton. En preparacion = $15.18 / ton.
Costo total de acarreo, manteo,beneficio y servicios auxiliares = $174.80/on

Costo total de minado en CRDV = $295.54/ton

TSCCH

Costos de desarrollo = § 131.31/ton
Costos de preparacién .
% 6 C/Pozos 1.5 x 1.5m = $622.55/m x 5.10m x 6 = $19,050
% 8 chutes =$1,360x 8= $10,880
¥ 2C/Pozos1.2x2.1m=§144mx48mx2= $13.824

Total =  $43,754
Ton. Total a minar = 4,945 ton

Costo/ton en preparacién = $8.84fton
Costos de explotacién (Tumbe).
$21.52/Ton
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Costo total de acarreo, manteo,beneficio y servicios auxiliares = $174.80/ton

Costo total de minado TSCCH =$205.16/ton.

TSCBA

Costos de desarrollo = $131.31/on
Costos de preparacién :
- Costos similares al TSCCH = $43,754
Ton total a minar = 4,730 ton

Costo/ton en preparacién = $ 9.25/ton
Costos de explotacion (Tumbe).

$30.65/Ton

Costo total de acarreo,manteo,beneficio y servicios auxiliares = $174.80/ton

Costo total de minado TSCBA = $214.80/ton

TSCCE

Costos de desarrollo.

$513.05/m x50 m=$25,652
Ton. Total a desarrollar = 625 ton

Costo unitario-de desarrollo = $41.01/ton

Costos de preparacion.

% 2 C/Pozos 1.5 x 1.5m = $497.18/mx47.56mx 2 = $47,232

¥ 1Clfrente de 2x2.5m=$513.05/mx54 m= $ 27,704

% 4 cruceros de extracciébn 2x2.5m= $513.05 /mx5m x4 = § 10.261
Total = $85,197



Ton total a minar = 5,440 ton.
Costo/ton en preparacion = $15.66/ton.
Costos de explotacién {tumbe).
$21.52/Ton.
Costo total de acarreo,manteo,beneficio y servicios auxiliares = $174.8/ton.

Costo total de minado TSCCE = $212 fton.

V.3 LEY MINIMA DE CORTE PARA CADA METODO

La cotizacién de los metales y del délar americano es con fecha de! mes de
febrero de 1997. Promedio mensual proporcionado por depto. de planeacién.

% Cotizacion onza troy de plata = U.S. $5.19/0z
% Coftizacién onza troy de oro = U.S. $351.7 Joz
% Cotizacion U.S. délar= $7.9 M/N

CRDV

Costo calculado = $295 (U.8.$37.3)

US$37.3/US$5.19/0z=7.2 0z
Recuperacitn de plata = 84%

7.2x100/84 = 8.6 oz.
Ley minima de corte equivalente.

8.6 0zx 31.1035 gr/oz = 266.7 griton
Se considera una ley media de oro = 1.3 griton

Relacién oro plata = 351.7 /519 =67.76
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La ley minima de corte es :
oro = 1.3 griton x 67.76 = 88 griton
Plata = 266.7 grfton - 88 gi/ton = 178 griton

TSCCH
Costo calculado = $205 (US$26 )
Se considera una ley media de oro = 0.7 griton
Haciendo el mismo procedimiento se llega a .
Ley minima de corle .
Oro = 47.4 griton

Plata = 140 grfton

TSCBA
Costo calculado = $ 215 (US$27.2)
Se considera una ley media de oro = 0.7 griton
Haciendo el mismoe procedimiento se llega a
Ley minima de corte.
Oro = 47.43 gr/ton
plata = 146 griton

TSCCE
Costo calculado = $212  (US$27)
Se considera una ley media de oro = 0.7 gr/ton

Haciendo el mismo procedimiento se Hega a :
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Ley minima de corte :
Oro = 47.43 griton.
Plata 145 griton.

RESUMEN LEY MINIMA DE CORTE PARA CADA METODO. (gr/ton.)

_METAL_J__GRDV 1 TISCCH L _TJSCBA 1 _TJTSCCE

ORO 0.88 0.47 AT AT
PLATA 178 140 146 145
TABLA No. 5

V.4 RENTABILIDAD
CRDV
INGRESOS POR EXPLOTACION.
Se consideran todos los ingresos por desarrollo, preparacién y explotacién :
Toneladas totales = 550 + (28 + 210 + 302 ) + 2530 = 3620 ton.
Contenidos de ptata = 3620 ton x 0.4 kg Agfton = 1448 kg Ag
Contenidos de oro = 3620 ton x 1.3 gr Aufton = 4.7 kg Au
Ag = 1.44 ton x 0.84 x US$5.19/0z x 32,151 oz/ton x $7.9/US$=$1"594,522
Au =4.7 kg ( 0.74)(351.7)(32.15 ) (7.9) = $310,678

ingreso total / block = § 1°905,201
Ingreso mensual = $1°905,201 x 25 dias / 90 dias = $ 529,222

EGRESOS POR EXPLOTACION.
$131.31 + $295 =$426.3 fton x 3620 ton = $1°543,242
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Egreso mensual = $428,678

1.- Flujos que resuftan del analisis.

VIDA DEL REBAJE

IA = Ingresos por explotacién = $529,222
EB = Egresos por explotacion = $428,678
IC = Ingresos por extraccion = 0
ED = Egresos por extraccion = 0

i =30% = 30/12 = 2.5 % mensual.

2.- Inversion total en el afio cero.

P=A(+i)-1Ui{1+i)

Donde: P =Valor Presente
A = Serig Uniforme de pagos
i = Tasa de interés

n = Numero de periédos
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P = 428,678 (1.025)*° - 1/0.025 (1.025)*° = $1'415,817

3.- Los flujos se transforman en :

2 3

VIDA DEL REBA.JE.

4.- Ingresos a valor presente. VPI.
VPI = 529,222 x (1.025)°% - 1/0.025 (1.025)*% = $1'753,107
5.- Rentabilidad a afio cero.
R=VPI/P
R =1'753,107/1'415,817 = 1.238
RENTABILIDAD CRDV = 123.8%

TSCCH
ingresos por desarrolio.
Tiempo de desarrollo = 150 m/ 1.5 m/itno = 34 tnos (17 dias)
Contenidos de plata = 215 gr Agfton / 1.25 = 172 grfton x 550 ton = 94.6 kg Ag
Contenidos de Oro = 1.4 gr Aufton 1.25 = 1.12 griton x 550 ton = 0.616 kg Au
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Ag = 94.6 kg Ag (0.84) (5.19)(32.15)(7.9)= § 104,748
Au =0.616 kg Au (0.74) (351.70) (32.15)(7.9) = $ 40.718
$145,466

Ingreso por preparacién.

Tiempo de preparacion = 1 %2 mes

Toneladas totales : Contrapozo = 172 ton + 605 = 777 ton

Contenidos Plata = 187 gr Agfton x 777 ton = 145.3 kg Ag

Contenidos Oro = 1.12 gr Aux 777 ton = 0.87 gr Au

Ag = 145.3 kg Ag (0.84) (5.19) (32.15) (7.9) = § 160,886

Au=0.870 kg Au (0.74}(351.7)(32.15) (7.9) =8 57.508
$218,394

Ingreso por tumbe .
Tiempo de tumbe = 24 dias ( 1 mes)
Contenidos plata = 187 gr/ton x 4945 ton = 924.7 kg Ag
Contenidos Oro = 1.0 grton x 4945ton =4.9 kg Au
Ag =924.7 kg Ag (0.84) (5.19) (32.15) (7.9) = $ 1°023,895
Au=49kgAu (0.74) (351.7) 832.15)(7.9) =§ 326542
$1°350,437
Tiempo de extraccion = 4945 ton - (106 x 0.33 x2) ton/dia x 25 dias = 3196 ton
3196 ton/100 ton/dia =31 dias ( 1 mes)

Egresos por desarrollo = $72,220

Egresos por preparacion = $8.84/ton x 777 ton = 6,868 + $10,880 (chutes) =
$17,748

Egresos por tumbe = § 205/ton x 4945 ton = $1°001,372
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1.- Ingreso mensual.

mes 1= (218,394 x 0.5 mes)y1.5 mes = §72,298 + § 145466 = $218,264
mes 2 = $218,394- 72798 = § 145,596

mes 3 = 1°350,437 x 0.33 = $450,310

mes 4 = $450,310

mes 5 = $682,904

Analisis de flujos :

EG

p)

VIDA DEL REBAJE.

IF = Ingreso por desarrolo + preparacién = $218,264

IG =Ingreso por preparacion =$145,596

IH = Ingreso por tumbe = $540,310

IJ = Ingreso por extraccion = ($20,706/ag + $6,610 /Au) x 25 dias = $ 682,904
EF = Egreso generado por IF =$72,220

EG = Egreso generado por |G = $17,748

EH = Egreso generado por IH = $1°001,372x 0.33 = $330,453

EJ = Egresc generdo por i = $174.8 fton x 3196 ton = $558,660
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2.- Inversién total en el afio cero.

Aplicando la formula de valor presente y procediendo de igual forma, punto 2,
CRDV, se tiene :

P = $1°270,247

3.- Los flujos se transforman a :

—

IH IH

VIDA DEL REBAJE.

4.- Ingresos a Valor Presente . VPL
Operando de igual forma que en el punto 4 de CRDV, se tiene:
VPI = $1'888,962
5.- Rentabilidad a afio cero .
R =VPI/P =1'888,962/1°270,247 = 1.487
RENTABILIDAD TSCCH =148.7



TSCBA
Los ingresos por desarrollo y preparacion son los mismos que en TSCCH.
Ingresos por tumbe.
Tiempo de tumbe = 37 dias { 1 1/2 mes)
Contenidos Plata =198 grfton x 4730 ton = 836.5 kg Ag
Contenidos Oro = 1.0 griton x 4730 ton = 4.7 kg Au
Ag = 936.5 kg Ag (0.84) (5.19 ) (32.15) ( 7.9) = $17037,005
Au =4.7 kg Au ( 0.74) (351.7) (32,15) (7.9) = § 310678
$ 1°347,683

Egresos por tumbe = $215/ton x 4730 ton = $§ 17016,950
1.- Ingreso mensual.

mes 1 = $218,264

mes 2 = $145,546

mes 3 = ($9,428/Ag + $2842/Au)) x 25 dias = $3086,759

mes 4 = $306,759

mes 5= ($21,924/Ag + $7,503/Au ) x 25 dias = $735,685

mes 6 = $735,685

Tiempo de extraccién = 4,730 ton - ( 43x25) = 3655 ton / 100 ton/dia = 47 dias
{2 meses)

Ton/dia = 65 tonftno x 0.33=21.5x2 =43 ton

{F = Ingresos por desarrollo + Preparacion = $ 218,264
IG = Ingresos por preparacién = § 145,546
IH = Ingresos por Tumbe = $ 306,759

IJ = Ingresos por extraccién = $ $735,685
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EF = Egresos generados por IF = §72,220
EG = Egresos generados por I1G = $17,748
EH = Egresos generados por IH = (1°016,950 x 1)}/1.5 mes = $677,966

EJ = Egresos generados por |} = $174.8/ton x 3655 ton = $638,894/ 2 meses
=$319,447

2.- Inversion total en afio cero.
Operando de igual forma, punto 2, TSCCH. se tiene :
P = $2022,249

3.- Los flujos se transforman :

VIDA DEL REBAJE.

4.- Ingresos a Valor Presente. VPI.

Operando de igual forma, punto 4, TSCCH, se tiene :
VP| = §2375,237

5.- Rentabilidad a afio cero.

R=VPI/P=2'375237/2022,248 = 1175

RENTABILIDAD TSCBA = 117.5%
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TSCCE
Ingresos por desarrollo.
Tiempo de desarrollo = 50 m / 2.10 m/tno = 24 dias ( 1 mes)
Contenidos Plata = 172 grfton x 625 ton = 107.5 kg Ag
Contenidos Oro = 1.12 griton x 625 ton = 0.7 kg Au
Ag = 107.5 kg Ag (0.84) (5.19) (32.15) (7.9} = $119,031
Au = 0.7 Kg Au (0.74) (351.7) (32.15) (7.9) =$46.271
$165,302 / mes

Ingresos por preparacion .

Tiempo de preparacién = 2 meses.
Tonelaje total : Contrapozo largo = 529 ton
Contenidos Plata = 172 gr/ton x 529 ton = 91 kg Ag
Contenidos Oro = 1.12 Gr/Ton x 529 ton = 0.59 Kg Au
Ag = 91 kg Ag (0.849) (5.19) (32.15) (7.9) = $100,762
Au = 0.59 kg Au (0.74) (351.7) (32.15)(7.9)= §$39.163

$139,925/ 2 meses
$69,962/Mes

Ingreso por tumbe .
Tons. extraidas en tumbe = 5440 x 0.33 = 1795 ton
Tiempo de Tumbe = 26 dias { 1 mes)
Contenidos Plata = 187 griton x 1795 ton = 336 kg Ag
Contenidos Oro =1 griton x 1795ton = 1.8 kg Au
Ag =91 kg Ag (5.19) (0.84) (32.15) (7.9) = $ 372,043
Au=1.8kgAu (0.74) (351.7) (32.15) (7.9)=  $118.983
$491,027 / mes

Tiempo de extraccion = 5440 ton - (106x 0.33 x 2 x 25)=3691 ton/150 ton/dia = 25

dias ( 1 mes)
1.- Ingresos y Egresos mensuales.

IF =Ingreso por desarrollo = $165,302
IG = Ingreso por preparacién = $69,962
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IH = ingreso por Tumbe = $ 491,027
IJ = Ingreso por extraccion = ($31,069/Ag + $9,915/Au) x 25dias = 1°024,356

EF = Egresos generados por IF = $41.04/ton x 625 ton = $25,650

Egresos generados por G = $15.66/ton x (529 + 675 + 250 )/2 = $11,385
EH = Egresos generados por [H = $21.52/ton x 5440 ton = § 117,068

EJ = Egresos generados por IJ = $152.5/ton + $11.7/ton = $164.2/ton x3691
ton=% 606,062

m
@
H

Anélisis de flujos:

VIDA DEL REBAJE.

2.- Inversidn total en el afio cero.
Operando de igual forma que en el punto 2, TSCCH, se tiene :
P=§748,40

3.- Los flujos se transforman en :
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VIDA DEL REBAJE.

4.- Ingresos a Valor Presente. VPI.
Operando de igual forma, punto 4, TSCCH, se tiene :
VPI =$1'761,030

5.- Rentabilidad a afio cero.
R=VPI/P=1761,030/ 748,403 = 2.353

RENTABILIDAD = 235.3%

RESUMEN PORCENTAJES DE RENTABILIDAD PARA CADA METODO

METODO DE MINADO. } RENTABILIDAD (% )
CRDV 123.80
TSCCH 148.70
TSCBA 117.50
TSCCE 235.50

TABLA No. 6
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V.5 ELECCION DEL METODO.

Para el cumplimiento de los programas de produccion, el método de explotacion
mas conveniente es aquél que produzca mas a menor costo ofreciendo calidad y
seguridad en el proceso.

Con referencia en la tabla No 7 , se hace un andélisis técnico para cada método de
explotacion :

CRDV. Sus principales ventajas son : Excelente selectividad, disponibilidad
inmediata de carga con altos contenidos de plata. Sus principales desvertajas son
: Bajo tonelaje de mineral extraldo por turno. Baja productividad , 28
toneladas/hombre , excesivo tiempo para minar un rebaje, 90 dias.

TSCCH. Sus principales ventajas son ;. En la etapa del tumbe se tiene mayor
tiempo disponible para barrenar, que se refleja en !as toneladas por tumo, lo
anterior indica que tiene una alta productividad, 35 toneladasfhombre y 1.7
toneladas/bamreno, ademés que ofrece poco tiempo para minar un rebaje, 24 dias.
Sus principales desventajas son : Tiempo prolongado para la terminacion de la
preparacion, en el tumbe, baja eficiencia en el corte por barreno disparado, 80%..
Debido a su dilucidn del 15%, provoca baja produccion expresada en contenidos
de plata (comparada con los otros métodos) . Disponibilidad de 1/3 parte de la
carga tumbada y existen constantes encampanamientos en los chutes.

TSCBA. Sus principales ventajas son : Buena eficiencia de corte {90%) por
barreno disparado, teniendo en cuenta que la longitud de barrenacion es de 2.4
m. Buena productividad, 1.6 toneladas/barreno. Sus principales desventajas son :
Tiempo prolongado para la culminacién de la preparacion. En e tumbe,
disponibilidad de menos de 1/3 parte de la carga (debido a la pendiente) tumbada.
Mucho tiempo por barreno dado, 10 min , produciendo bajo tonelaje por tumo, 65
ton.

TSCCE. Sus principales ventajas son : Tiene un alto Indice de barrenos por
turno, {60} que se reflejan en una alta productividad de 35 toneladas/hombre y 1.7
toneladas/bamreno. La produccién en contenidos de plata es la mas alta, debido a
que se recupera el 81% del block mineral. Lo importante es el ciclo de
extraccidn,es eficiente debido a el equipo mecanizado y obras adecuadas para tal
propésito. Sus principales desventajas son : Tiempo prolongado para la
preparacion, las obras de preparacién van coladas sobre tepetate.

Desde el punto de vista econdmico, ver tabla No 4 , el método més econdmico es
el TSCCH y el TSCCE, con $205/ton y $212/ton respectivamente. Los mismos
métodos siguen siendo los favorables en el andlisis de la ley minima de corte, 140
gr Agfton para TSCCH y 146 gr Ag/ton para TSCCE.

La etapa de tumbe en ambos métodos es lo mismo , su diferencia radica en la
preparacion y extraccién. De la tabla No. 4, se tiene que el costo unitario por
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concepto de desarrollo es para TSCCH de $131/ton, mientras que el TSCCE es
de $41.01/ton. El costo unitario por concepio de preparacion es para TSCCH de
$8.8/ton y para el TSCCE $15.6/ton. Considerando desarrollo + preparacion se
tiene :

TSCCH = $ 140.15/ton

TSCCE = § 56.7 /ton
La propuesta TSCCE es la econdémica y ofrece las ventajas técnicas ya
mencionadas que en este momento la mina requiere para cumplir sus programas
de produccion.
Un factor mas y decisivo en la eleccién son los contenidos de plata. De los 4
métodos, el TSCCE ofrece mayor cantidad de kilogramos de plata,
confirmandose asi como el método de explotacion electo.

El TSCCE tiene un costo de operacién total / rebaje de :
$212#on x 5440 ton = $1°153,280

V.6 FLUJO NETO DE EFECTIVO
Se calcula para el métode de explotacién electo, TSCCE.
Costos de operacién anual,
212 toneladas/dia x 0.33 {extraccién) = 70 toneladas/dia
70% de la produccién es por rebajes y el 30% restante por explotacién de minas.
* Numero de rebajes para satisfacer la produccion diaria = 380/70 = 6 rebajes
% Vida utit por rebaje = 26 dias.
% Toneladas extraidas por rebaje = 70 x 26 =1820 ton.

¥ Tiempo de extraccion/rebaje =5440-1820 =3620 ton. / 70 ton/dia = 52 dias +
26 dias = 78 dias (3 meses).

% Numero de rebajes anuales para mantener ta produccion diaria = 6 rebajes x
12 meses/3 meses= 24 rebajes por afio.

% Costos de operacién total por rebaje = $1°153,280.

- Costo total de operacién anual = 27°678,720.
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% Vida utii de la mina = 1'252,152 ton. (reservas probadas mas
probables)/162,000 ton/afio{produccién)= § afos.

% inversidn: se tiene planeado la adquisicién de 4 Scoop Tram, 2 de % yd3 y 2 de
2 yd®, con una inversién de $3°950,000.

- Ingresos por ventas.

La produccién de plata y oro corresponde al 30% de mina la rica.

$7.90/USS = $28°473,374.

$7.90/US$=%8"682,733

Ingreso total por ventas = $37°156,107

V.7 VALOR PRESENTE NETO.VPN

Plata = 1.8 ton/mes x 12 mes/afio x US$5.19/0z x 32.151 oz/ton x

Oro = 8.1kg/mes x 12 mes/afio x US$351.70/0z x 32.15 oz/kg x

>
=
o

FNE

5%

10 %

15 %

20 %

25 %

O~ WN-=

4°715,096
4'523,243
4°314,707
4°106,170
3°897,634
3°689,098
3°480,561
3°272,025
31°998,534

4°490,568
4°307,850
4°109,244
3°910,638
37712,032
3°513,427
3'314,820
37116,214
30°474,793

4°286,450
4'112,039
37922,461
3'732,881
3'543,304
3°353,725
3'164,146
2'974,568
29°089,574

4°100,083
37933,254
3'751,919
3'570,583
3°389,247
3'207,911
3'026,575
2°845,239
27°824,811

3'928,247
3'769,369
3°595,589
3'421,801
37248,028
3°074,248
2°900,467
2'726,687
26°665,443

37772,077
3°618,594
3'451,766
3°284,936
3'118,107
2'951,278
2'784,449
2°617,620
25°598,882

INVERSION

VPN

3°950,000

28°048,534

37950,000
26°524,793

37950,000
25°139,574

3°950,000
23°874,811

37950,000
22°715,443

37950,000
21'648,827

TABLA NO. 8

La propuesta TSCCE es rentable debido a una diferencia positiva, producto de los
flujos de caja anual.
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V. 8 TASA INTERNA DE RETORNO. TIR.

[TIR=FNE/(1+1)"=0 |

Donde : F N E = fiujo neto de efective.

i=TIR.
n = numero de periodos.

TIR =-3'950,000 + 4°715,096 / (1+i )+ 4'523,243 /(1 +i ¥ + ...

3'272,025/(1+i)%=0

Dando valores a: i. se tiene:
i
85 %
150 %
Interpolando :
]5“ - i =
150 -85

TIR
1'294,982
- 896,119

-896,119-0
- 896,119 - 17294082

i=126.6 %
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FORMULA DE VALOR PRESENTE (VP) :

V.9. INDICES FINAKCIEROS

DONDE : F=cantidad futura
i=tasa de interés (30%)
n=numero de periodos

VP=FI(1+])

EGRESOS
ANO PRODUCCION |INVERSION Ive VP
{miles de tons) (miles de $) PRODLUCCION TO_'!'AL DE EGRESOS

{millones de tons) [{millones de $)
1 162 - 0.125 21.29
2 162 3.95 0.096¢ 18.71
3 162 - 0.074 12.59
4 162 - 0.057 9.69
5 162 - 0.044 7.45
[ 162 - 0.033 5.73
7 162 - 0.026 4.41
8 162 - 0.02 3.39
0.475 83.26

Costo neto actualizado = $83'.260.00

INGRESOS
AND TOTAL INGRESO VP
{Millones de $) |TOTAL ING RESOEI
{Millones de $)
1 37.156 28.58
2 37.156 21.88
3 37.156 16.91
4 37.156 13
5 37.156 10
6 37.156 77
7 37.156 5.92
8 37.156 455
108.64

Beneficio neto actualizado (BNA) = $108°064.000
Porcentage de Ganancia sobre |a Inversién (PGI) = BNA-Capital/capital= 26.5%
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V. 10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

PARA COSTO NETO ACTUALIZADO.

VARIANDO PRODUCCION.

20 % -10% 0% 10% 20 %
A=219.5 B =195.1 C=175.7 D = 159.6 E=146.3
24.4 19.5 16.0 13.3
43.9 29.3

VARIANDO EGRESOS.

20 % -10% 0% 10 % 20 %
F=140.5 G =158.0 H=1756 =193.2 J=2107
17.5 17.6 17.6 17.5
35.1 35.1

‘Donde.

A =837260,000/(474,000x0.8)=2185
B =83"260,000/ (474,000 x0.9)=185.1
C =83'260,000/ (474,000 )= 1756

D =83"260,000/ (474,000 x 1.1 )= 159.6
E =83°260,000/(474,000x1.2)=146.3
F =83"260,000 X 0.8 /474,000 = 140.5

G = 83'260,000 X 0.9 /474,000 = 158.0

H =83260,000 X 1.0/474,000 = 175.6

| = 83°260,000 X 1.1/474,000 = 193.2

J = 83,260,000 X 1.2/ 474,000 = 210.7

En base al andlisis, la variacidn en la produccién es un aspecto clave que se debe
mantener bajo control, de o contrario se incrementa el costo neto actualizado. La
variacion en los egresos no afectan de forma significativa a dicho costo.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES,

La comparacion técnica financiera determina que de los métodos de explotacion
empleados en mina “ La Rica”, el Tumbe Sobre Carga con Cortes Horizontales,
TSCCH, es el mas econ6mico con un costo unitario total de $205/ton, y el mas
rentable 148.5 %. Se afirma que el Banqueo Ascendente variante del Tumbe
Sobre Carga, TSCBA, no es 6ptimo en la aplicacion a vetas angostas.

La propuesta Tumbe Sobre Carga con Cruceros de Extraccién, TSCCE, supera al
TSCCH, principalmente por los bajos costos de desarrollo y de preparacidn con
$56.7/ton, contra 140.15/ton del TSCCH, ademés presenta una rentabilidad mayor
con 235.5%.

El TSCCE tiene como principal ventaja, que ofrece la mayor cantidad de
contenidos de plata y oro por rebaje, generando grandes ingresos econémicos.

De esta manera, se concluye que el método de minado TSCCE es idéneo para
imptantarlo, es un método productivo con 35 ton‘hombre superando al doble el
promedio que se maneja actualmente, ademas opera bajo condiciones de
seguridad y calidad mineral, tiene eficiencia en la extraccion de la carga debido al
uso de equipo mecanizado, permitiendo terminar en un mes el tumbe de un
rebaje, asi como minimiza el tiempo de almacenamiento de la carga quebrada.

Si el TSCCE entra en operacidn para minar 540 ton/dia, genera flujos de caja
positivos para los 8 afios de la vida productiva de la mina. La TIR encontrada es
de 126.6%, que representa 4 veces mas que la tasa de interés bancaria manejada
por la empresa (30%). El porcentaje de ganancia sobre la inversion es de 26.5%.

Segun el andlisis de sensibilidad, la variacion en fa produccion es un punto critico
a controlar, ya que una disminucion de la misma incrementa los costos.
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RECOMENDACIONES.

1. Cuando se prepare un block mineral por TSCCE es necesario introducir 2
contratos. Uno se dedicara al desarrollo de contrapozos y el otro al desarrollo de
la contrafrente o contracafion y cruceros. Todo esto para minimizar el tiempo total
de preparacion.

2. El principal problema en mina “La Rica” es la preparacion de rebajes, necesita
preparar rapido para entrar a produccion por tumbe cuanto antes. La implantacién
del TSCCE en estos momentos no es adecuado debido a que su preparacién es
de 2 meses. El mejor momento sera cuando exista estabilidad en [a produccién.

3. Seinsiste en la poca importancia que se la ha dado a la exploracién. Debe de
existir un programa de barrenacién a diamante, los lugares sugeridos son Ures y
DTGP en N-625 y La Rica al sur en N-550. Asi también proyectar barrenos
negativos para incrementar las reservas a profundidad.

4. Dos factores a controlar en la influencia del ingreso econémico son : Disminuir
la dilucién en el tumbe produciendo mejor ley de cabeza (aspecto minero) e
incrementar las recuperacionas de plata y oro en la planta de beneficio (aspecto
metallrgico).
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ANEXO 1.

COSTOS UNITARIOS,

Los costos de materiales estan cotizados con fecha de Enero de 1996. Los costos
unitarios obtenidos son precedidos de un analisis tecnico de apoyo. Los costos se
caleculan de la siguiente manera:

a).- costos en obra de desarrollo.

b).- costos en obra de preparacién. mﬂ TESIS B QEUE
c}.- costos de minado. para cada método. M Ba u‘ Bl“ .
SLISTERD

a).- COSTOS EN OBRAS DE DESARROLLO.

Andlisis técnico.

Barrenacién y voladura.
Parametros de barrenacidn y voladura para una plantilla de barrenacién en frentes
de seccién 2.0 x 2.2 m.

- Bamenos Cargados =27
Bamrenos de alivio =1

Total barrenos =28
Longitud de barrenacién = 1.80 m.
Avance por disparo = 1.50 m.
Eficiencia por disparo = 83%.

Costos unitarios.

Mano de obra.
1 Perforista + Prestaciones / tumo = $ 41.60
1 Ayudante perforista + Prestaciones / turno = 37.20

$78.80/1.5 m = $52.53/m
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Aire comprimido.

- Consumo / perforadora = 150 ft*/min.
- Tiempo promedio de barrenacién = 4 min/bno.
Tiempo total de barrenacién = 28 x 4 = 112 min.

4.24 m® fmin (150 ft* /min) x 112 min =474.8 m°® 116800 ft*.

Consumo / spplado de barrenos = 360 ft3/min
Tiempo de soplado = 15 min.

10.17 m* /min (360f* /min) x 15 min = 152.6 m® (5400 f* '
Consumo / cargar ANFO. = 4.24 m® /min (150 f*/min)
Tiempo de cargado = 30 min.

4.24 m® /min (150 ft* /min) x 30 min =127.2 m® (4500 ft°)
Consumo total.
4748 m® 116800 ft® )+ 152.6 m® (5400 #t¥ +127.2 m® ( 4500 f® ) = 754.7 m°
26700 ft3.
754.7 m® x $0.106/m* ( $0.003/t3) = $80.10
$80.10/1.5 m = $53.40/m.

Acaro de barrenacién.

Barrena conica hexagonal 0.87 cm de didmetro (7/8") de 1.80 m de long. (6 ft)
Vida util = 120 m.
Costo / barrena = $279.52
Metros barrenados = 50.40 m.
Costo / m. Bamrenado = $ 2.32/m.
$2.32/m x 50.40 m = $117.40

L}

- Broca desechable tipo de cruz 1 1/2" ( 38 mm.).
- Costo/ broca = $70.61
- Vida util / broca = 54.00 m.
- Costo / m. barrenado = $1.30/m.
$1.30/m x 50.40 m = $65.52
- Costo total = 117.40 + 65.52 =$182.92
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$18292/1.5m=$121.94/m.

Materiales.

Aceite = $6.50/t.
Consumo /tno =2 it.

6.50 x 2 = $13.00/tno.

Mangueras :
Aire 2.54 ¢cm de didmetro { 1" )= $23.72/m x 25 = $593.00
Agua 0.37 cm de diametro { 3/8") = $7.82/m x 25 = $195.50
Conexiones ( aire y agua ) = $115.00
TOTAL =$903.50

.

Vida datil .( 4 meses).

$903.50/4 x 25 x 2 = $4.51/tno.
-Consumo total = 13 + 4,50 = $17.51
$17.51/1.5m = $11.67/m.

Explosivo. Ver anexo 2 y 3.

$10.02 / bno x 27 bnos = $270.54
$270.54/1.5 m = $180.36/m.
Mantenimiento.

Se considera el 20% del costo de mano de obra mas aire comprimido.
(52.53+53.40)0.2=5%21.18/m.

Depreciacién { ver anexo 4 ).
- Maquina perforadora + piema neumaética + lubricador = $20000.00

- Pistola de inyeccién ANFO. = § 80.00
TOTAL = $20080.00

Depreciacién a 3 aflos , 2tnos.= $20080/3x12x25x2 =9 11.15/tno.
$11.15/1.5m =§ 7.43/m.
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RESUMEN BARRENACION Y VOLADURA.

Concepto $/m.
Mano de obra. 52.53
Aire comprimido 5340
Acero de barrenacion 121.94
Materiales 11.67
Explosivo 180.36
Mantenimiento 21.18
Depreciacion .43

TOTAL = $448.51/m

Rezagado de frentes.

Volumenarezagar = 2mx22mx1.8m=79m".
Tonelaje a rezagar = 7.8 m®. x 2.5 ton/ m®. = 19.8 ton.
Tonelaje real a rezagar = 19.9 x 0.83 = 16.4 ton.

Cap. / concha = 1.3 ton.

- Num. de conchas por llenar = 13.

Costos
Mano de obra.

Los mismos hombres que barrenan, rezagan .
$78.80/16.4 ton = $4.80/ton.
Aire comprimido.

- Consumo pala Eimco 12-B = 8.48 m° (300 ft*/min).
- Capacidad de carga = 42 kg/ciclo.
- Ciclos/min = 4
42 x 4 = 168 kg./min.
- Tiempo para cargar/concha = 13000/168 = 8 min/concha.
- Tiempo efectivo de rezagado = 8 x 13 = 104.0 min
104 x 300 = 875.6 m® (31200 ft°.)
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- Costo total de rezagado : 875.6 m* {31200 f°) x $0.106/ m® ($0.003/ ft* )=

$93.60
$93.60/16.4 ton = $5.70 fton

Materiales.

- Aceite almo (mobil) = $7.67/t
- Consumo /tno =2 It
$15.34/tno.
- Mangueras :
Manguera 2.54 cm (1") = $593.00
Conexiones = $68.85
TOTAL $661.85
Depreciar a 4 meses ,2 tumos.
$661.85 /4 x 25 x 2 = $3.30/tno.
15.34 + 3.30 = $18.64
$18.64/16.4 = $1.13/ton

Mantenimlento.

20% del costo de mano de obra mas aire comprimido.

(4.8 +5.70)0.2=$2.10/ton
Depreciaclén.
- Costo estimado pala Eimco 12-B = $93000.00
A depreciar § afios, 2 tnos.

$93000/5 x 12 x 25 x 2 = $31.00/tno
$31.00/16.4 =$1.89 fton.
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RESUMEN REZAGADO

Concepto $iton $/m
Mano de obra 4.80 52.563
Aire comprimido 5.70 62.40
Materiales 1.13 12.42
Mantenimiento 210 22.98
Depreciacion 189 206
TOTAL $15.62/ton $170.99/m

RESUMEN GLOBAL DE COSTOS EN DESARROLLO.

_ _concepto. § - $iton. -
Barrenacion y voladura. 448.51
Rezagado. 170.99
Servicios. { via y tuberia ).’ 825.00
total = 1,444.50

' Dat ionad lepto. de pl i6
Se calcula el costo unitario de todas las obras necesarias para preparar un rebaje,
para cualquiera de los 3 sistemas de minado en estudio.

Las obras de preparacion se dividiran en :

1) Contrapozo. 1.5mx1.5m

2) Instalacién de chutes o alcancias.

3) Contrapozo. 1.2 mx2.1m.
4) Subnivel . 1mx2.1m.



1) Contrapozo. 1.5 mx1.5m,
Andlisis,
Barrenacion y voladura.

- Longitud de barrenacién = 1.80 m

- Avance /disparo =145m

- Tiempo / Bno = 4.0 min.

Consumos de aire comprimido ; Barrenacion 4.24 m®min (150 ft* Imm)

Soplado 10.17 m¥min (360 ftS Im:n)
Cargado 4.24 m*min (150 ft*/min).

Tiempos :

Soplado 10 min.
Cargado 30 min,

Barrenos cargados = 18
- Barrenos de alivio = 0 { cufia de dngulo)

Costos.
Mano de obra.
Mismas consideraciones en ios sueldos de los perforistas.

$78.80/1.45m = $54.34/m

Aire comprimido.

- Barrenacion : 4.24 m*/min (1 50&3/m|n) x {18 X 4) = 305.28 m*(10800 ft3).
305.28 m (10800 f3) x $0.106/ m ($0 003/ft3) = $32.40
$22 34/m
- Soplado : 10.17 malmln (360 #83/min) x 10 min = 101.76 m® (3600 ft3)
101.76 m® (3600 ft3) x $0.106/ m*($0.003 #3) = $10.80
$7.44/m,
- Cargado: 4.24 mslmln (150 ft3/min) x 30 mln = 1272m° (4500 ft3)
127.2 m® (4500 ft3) x $0.106/ m*($0.003 ft3) = $13.50
$9.31/m.
- Consumo total :
$39.09/m.
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Acero de barrenacion.

Se utiliza una escala de fierros. 1.20m y 1.80m,

Acero conico 1.20m Acero conico 1,80m.

- Costo/bna. $183.28 $279.52

- Vida dtil/Bna. 120 m 120 m

- metros bamrenados. 21.60m 10.80

- Costo/m. 1.52 2.32
$32.83/m $25.05/m

- Brocas desechables, tipo de cruz 38 mm.
$ / broca = $70.61
- Vida Gtil f broca = 54m.
- $/m= $70.61/54m = $1.30/m
$1.30/m (21.6 +10.80) = $42.36/m

- Costo total :
32.83 + 25.05 + 42.36 = $100.24/m

Materiales.

- Aceite = $6.50/t
- Consumo = 2 ltitno.
$13.00/tno
- Mangueras :
' Aire + Agua + conexiones = $903.50

A depreciar a 4 meses. = § 4.51/tno.

- Costo total = 13+4.51 =%17.51.
$12.08/m.

Explosivo.
$10.02/bno x 18 bnos = $180.36
$124.38/m
Mantenimiento.

20% del costo de mano de obra mas aire comprimido.

$18.68/m,
Depreciacién,

- Maquina perforadora + piema neumética + lubricador :  $11.15/tno.
$7.69/m.
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RESUMEN DE COSTOS BARRENACION Y VOLADURA.

Concapto $/m.
Mano de obra 54.34
Aire comprimido 39.09
Acero de barrenacion 100.24
Materiales 12.08
Explosivo 124.38
Mantenimiento 18.68
Depreciacion 7.69

TOTAL = § 356.50/m

Taranguela.

Instatar taranguela para contrapozo, incluye mano de obra de ayudantes

generales, quienes llevan la madera de superficie a su laborio.

Mano de obra .

$37.20x2=$74.40
Madera utilizada.

Concepto Cantidad Costo
unitario
Varilla de encino { Secc. circular) 2 pza $11.22
Tablén de madera ( cuarton) 2pza $44.15
Clavo 15.2cm 6" 1/2 kg $3.74

$74.40 + $112.61 = $187.01

TOTAL $128.97/m.

Rezagado.
- Volumen a rezagar.

15mx15mx145m=326m"
- Tonelaje a rezagar.

3.26 m* x 2.5 ton/ m® = 8.15 ton.

- NGmero de cochas por cargar. =7

Costo
total.
$22.44

$88.30
— % 187

$112.61
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Costos.
Mano de obra.
$78.80/8.15 ton = $9.66/ton

Aire comprimido.

- Tiempo de carga‘concha = 1300 kg./168 kg/min = 8 min.
- Tiempo total de rezagado = 8 x 7 = 56.0 min.
- Consumo total de aire = 8.48 m® / min (300 ft3/min) x 56 min = 474.88 m*(16800
ft3)
474.88 m°(16800 fi3) x $0.106/ m® ($0.003/3) = $50.40

- $6.18/ton.
Materiales.
- Aceite $7.70M1t
- Consumo 2 It $15.40/tno.
- Manguera. $3.30/tno

$1.8%#on.

Mantenimiento.
20% de mano de obra mas aire comprimido. $3.16/ton.

Depreclacién.

Pala Eimco 12-B. depreciar 5 afios, 2 tnos. $31.00/tno

$3.80/ton.
RESUMEN DE REZAGADO
Concepto $ion. $/m.
Mano de obra 9.66 54.34
Aire comprimido 6.18 33.24
Materiales 1.89 10.62
Mantenimiento 3.16 17.51
Depreciacién 3.80 21.37
TOTAL $24.69/ton $137.08/m
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RESUMEN GLOBAL DE COSTOS EN C/P 1.5m X 1.5m

concepto. $
Barmrenacion y Voladura. 356.50
Taranguela. 128.97
Rezagado. 137.08
total = 622.55
2) INSTALACION DE CHUTES O ALCANCIAS.
Anélisis.
MATERIALES. CANTIDAD. COSTO COSTO TOTAL.
UNITARIO,
Media Cafia 8" { rollizo de 10 pza 40.78 407.80
madera ).
Alcancia ( placa de 1/16") 1 pza 65.00 65.00
Tablon ( contrapuerta ) 1 pza 4415 4415
Viguetas 8" (2.8 mts. ) 2 pza 1.32kg. 202.39*
TOTAL 730.46

* Viguetas = 27.38 kg./m x 2.8 m x $1.32/kg. x 2 = $202.39

Mano de obra.
- Thos en construccién =

Costos.

- Numero de gente/chute = 4
Ademador + sopletero + 2 ayudantes = $78.80 x 4 x 2 = $630.40

- Costo total/chute =

$1360.96
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3) CONTRAPOZO1.2mX21m.

Barrenacidn y voladura.
- Barrenos cargados = 18
- Bamenos dealivic = 1 (cufa tipo "cinco de oros™ )
- Total bnos/plantila = 19

- Longitud de barrenacién = 1.80m (6 ft)
- Avance /disparo = 1.45m.
- Tiempo de soplado = 12 min.

E! procedimiento de caiculo es similar al inciso A. Se presentan los siguientes
resultados:

COSTOS DE BARRENACION Y VOLADURA

Concepto $/m
Mano de obra 54 .34
Aire comprimido 43.82
Acero de barrenacion 100.24
Materiales 12.08
Explosivo 190.38
Mantenimiento 19.63
Depreciacion 1.69

TOTAL = $428.18/m

COSTOS DE REZAGADO DE CONTRAPOZO.

Concepto $iton $/m
Mano de obra 8.63 54.34
Aire comprimido 6.30 39.66
Materiales 1.68 10.57
Mantenimiento 2.98 18.76
Depreciacion 339 2134

TOTAL $22.98/ton $144.70/m



RESUMEN GLOBAL DE COSTOS CONTRAPOZO 1.20m X 2.10 m

CONCEPTO. $/m
Barrenacion y Voladura. 428.18
Taranguela. 128.97
Rezagado. 144.70
TOTAL = 701.85

4) SUBNIVEL.1.0m X210 m.
Barrenacion y voladura

La plantila de barrenacién en subniveles es similar que para los ¢/p de
preparacion. Se utiliza cufia quemada tipo "cinco de oros™ para asegurar una
eficiencia del 85%.

- Barrenos cargados = 18
- Barrenos de alivio = 1
- Barrenos / plantila = 19

Longitud de barrenacién = 1.80 m No hay escala de fiemros.
Avance /disparo = 1.60m

Costos.

El procedimiento de clculo de costos es similar a los anteriores, se presentan los
siguientes resuftados :

COSTOS DE BARRENACION Y VOLADURA.

Concepto $/m.
Mano de obra. 49.28
Aire comprimido 29.71
Acero de barrenacién 77.37
Materiales 10.94
Explosivo 112.72
Mantenimiento 17.79
Depreciacidon £.96

TOTAL = $314.77/m
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Rezagado.
Anilisis

- Ton. arezagar/tno = 8.4 ton.
- Tiempo de rezagado / tno :

[ t=div+k |

Donde : t = Tiempo de! ciclo de escrepeo.
d= Distancia de escrepeo.
v = Velocidad / ton. movida.
k = Tiempo fijo de operacion.

Paralaescrepade 24 : v= 0.76 m/seg.
Capacidad = 0.072 m® = 0.19 ton.
25 m. Dist. entre metaleras.
d = 10 m Distancia promedio de escrepeo.
Nuam. ciclos para escrepear toda la carga = 8.14/0.19 = 45 ciclos.
Se tiene enfonces : v= 0.76 m/seg x 0.19 ton = 0.14 m/seg (velfton).
k = 25/0.19 = 132 seg.

Por lo tanto 1=10/0.14 +132 = 203.42 seqg
. = 3.40 min / ciclo.
Tiempo total de rezagado = 3.40 min x 45 ciclos = 152 min.
' =25hr
Costos

Mano de obra.
$78.80/8.14 ton = $9.68/ton
Alre comprimido.
152 min x 5.6 m® (200 ft3) = 860 m Imln {30400 ft3!m|n)
860 m® /min (30400 ft3/min) x $0.106/ m’ ($0.003/ft3) = $91.20

. $11.20/on.
Materiales . ] .
Aceite + manguera = $30.40
_ $3.73/ton
Mantenimiento.
$4.17fton,

Depreciacién.
Para un Winche ( incluye escrepa, cables, lubricador):
- Valor estimado = $30000.00. - A depreciar 5 afios, 2 thos.

$30000/5x12x25x2 = $10.0 / tno
$1.22/ton
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RESUMEN COSTOS DE REZAGADO.

Concepto
Mano de obra
Aire comprimido
Materiales
Mantenimiento
Depreciacidn

TOTAL

= $20.32/ton

$/m
49.24
57.00
19.00
21.24
625

$152.73/m.

RESUMEN GLOBAL DE COSTOS SUBNIVEL1.0mX2.1m

CONCEPTO. $/m
Barrenacion y Voladura. 314.77
Rezagado. 152.73
TOTAL = 467.50
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CUADRO FINAL DE RESULTADOS DEL ANEXO 1.

CONCEPTO. $/m
costo unitario en obras de 1,444.00
desarrollo.
costo unitario en obras de
preparacion :
> C/P 1.5x 1.5 mts. 622.55
> Chutes o Alcancias. 1,360.00
> C/P 1.20 x 2.10 mts. 144.00
> Subnivel 1.20 x 2.10 mts. 467.50
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ANEXO 2
CANTIDADES DE EXPLOSIVO. BARRENOS 1.80 m.

- Alto explosivo. bombillo 2.5 x 12.7cm (1" x 5")ASA(p.e.=1.10gr/cm® )
- Agente explosivo. ANFOASA ( p.e.=0.85gr/cm?}

- Longitud / barreno = 180.00 cm.

-Taco =20.0 cm.

- Longitud / bombillo = 12.7 cm. (5" )

- Longitud de la carga de columna (L ) = 147.3 cm.
- Diametro / barreno = 3.8 cm.

- Volumen / barreno = 3.14 P x L = 1670.5 cm?
- Cantidad de ANFQASA / barreng = 0.85 x 1670.5 = 1.4 kg / Bno.

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO ( $ ) § COSTO TOTAL ($)

Bombillo ASA 1 Pza. 1.23 1.23
ANFOASA 14 kg. 2.8 3.92
Fulminante No. 6 1 Pza. 08 0.8
Conector 1 Pza. 0.8 0.8
Termalita. 05m 2.86 1.41
Cafiuela. 2m .93 1.86

TOTAL 10.02
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ANEXO 3

CANTIDADES DE EXPLOSIVO. BARRENOS DE 2.40 m.

- Longitud / barreno = 2.40 m.

-Taco=0.3 m.

- Longitud / bombillo = 0.12 m. ( 5"}

- Longitud de la carga de columna = 1.97 m.
- Diametro / barreno = 38 mm.

- Volumen / barreno = 2234.0 cm>.
- Cantidad ANFOASA / bamreno = 0.85 X 2234.0 = 1.9 kg/ bno.

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO ($) | COSTO TOTAL ($)
Bombillo 1 pza. 1.23 1.23
ANFOASA 19kg 28 532
Fulminante No. 6 1 pza. 0.8 0.8
Conector. 1 pza. 0.8 0.8
Temalita. 0.5m 2.82 1.41
Cafuela. 25m 0.93 2.35
TOTAL 11.91
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ANEXO 4
DEPRECIACION POR LINEA RECTA.

Toda depreciacién de un activo productivo { bien inmueble ), se amortiza por
medio de una fraccion depreciable por la misma cantidad cada afio.

Todo el equipo como scoop tram, perforadoras de pierna neumaética, winches,
palas neumaticas, etc; se deprecian por el método de linea recta que por cada
afno ofrece el mismo costo de depreciacion,

Depreciacion de maquinas perforadoras:
Dt=(B-Vs)/N
Dt = Carga de depreciacion anual,
t=afo(t=123..n)
B = Costo inicial del activo.
Vs = Valor de salvamento.
n = Vida Gfil.
Dt =( 30,000 - 13,275)/ 15 = § 1,115.00 anuales para cada uno de los 15 afios.

De esta manera se deprecio la herramienta y equipo utilizado en las distintas
operaciones.
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ANEXO 5

DEPRECIACION ACELERADA.

Para obtener el flujo neto de efectivo es necesario tener un costo de depreciacion
anual. puesto que se trata de un andlisis economico se utiliza la depreciacion
acelerada a través del método de suma de los afios digitos, de esta manera la
inversién de capital ( activo ) se amortiza en el primer tercio de su vida Gtil.

Costo total de activos a depreciar = 18,480,909
Sumadeafios =1+2+3+4+5+6+7+8=36

ANC ACTIVOS FRAGCION DE DEPRECIACION
_ DEPRECIACION :

1 18°490,909 8/36 = 0.222 4°'068,000
2 18°490,909 7/36 = 0.194 3°595,000
3 18°490,909 6/36 = 0.167 37081,818
4 18°490,909 5/36 = 0.139 2°568,182
5 18°490,909 4/36 = 0.111 2°054,545
6 18°490,909 3/36 = 0.083 1°540,909
7 18°490,909 2/36 = 0.056 1'027,272
8 18°490,909 1/36 = 0.028 513,636
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