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RESUMEN

El presente trabajo tiene como principio, realizar un analisis comparativo entre dos métodos

de barrenacion para el tumbe de mineral en los rebajes de produccion.

La unidad minera objeto de este estudio, “Minera El Roble, Unidad Velardena” muestra un
particular interés en llevar a cabo un estudio comparativo entre los resultados que
actualmente ofrece la plantilla de barrenacion larga de tipo vertical, con respecto a una

propuesta de plantilla de barrenacion larga, pero en forma de abanico.

Como parte del andlisis, se involucran aspectos relevantes como el tipo de obras de
desarrollo que cada uno de ellos requiere, la disponibilidad del equipo, los consumos de

acero, explosivos y la disponibilidad de los servicios por citar los mas relevantes.

De manera complementaria, y para comprender mejor las variantes del método de
explotacion, se presenta un panorama general de la unidad minera, de aqui en adelante
denominada como “unidad de negocios” en cuanto a su localizacion y acceso, clima y
fisiografia, geologia regional, geologia estructural, tipo de yacimiento mineral y la

morfologia de los cuerpos mineralizados.

De igual forma, se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos de
barrenacion arriba citados, el analisis de costos entre ambos y las conclusiones del estudio,
que en este caso favorecen a la plantilla de barrenacion larga de tipo vertical.
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INTRODUCCION

El objetivo central del estudio consiste en garantizar que los métodos de barrenacién larga
utilizados en la unidad de negocio sean eficientes y productivos en funcion de la
disponibilidad de los equipos en los rebajes de produccion, con pardmetros e indicadores
econdmicos que permitan obtener un beneficio integral tanto en la explotacién como en la

extraccion del mineral.

El método de explotacion utilizado en el distrito minero de Velardefia, en el area de Antares
Norte, esta fundamentado en las caracteristicas del yacimiento mineral tales como su
potencia, inclinacién, echado, asi como sus caracteristicas estructurales y el sistema de
clasificacion de la calidad de la roca Rock Mass Rating (RMR). El resultado de este analisis
favorece la aplicacion de la utilizacion del sistema de explotacion de barrenacion larga vy,

particularmente, desde el afio 2013 se utiliza el de tipo vertical.

Es por ello que resulta relevante entender las caracteristicas propias del deposito tales como
su geologia, recursos minerales disponibles, pero, sobre todo la geotecnia y la calidad de la

roca, asi como también su entorno social, climatoldgico y datos historicos.

Una breve explicacion de los criterios tedrico-practicos para la selecciéon de una plantilla de
barrenacion y los detalles técnicos de la explotacion por bloques de la unidad de negocios,

sirve como preambulo para entrar en materia en el estudio en cuestion.

A partir de la necesidad de preparar mas rapido los rebajes para su explotacién, y habiendo
decidido que la barrenacién larga es adecuada para este tipo de macizo rocoso, se solicita
un analisis comparativo entre las dos modalidades conocidas de barrenacion larga, de tipo
vertical o en forma de abanico, y se procede a elaborar un listado de factores para la

ejecucion de dicho andlisis.

Uno de los aspectos relevantes tiene que ver con las obras de preparacion de cada uno de
ellos. Si bien se observa que la barrenacion vertical es méas eficiente, en términos de
rapidez, las obras de preparacién son mas laboriosas y por lo tanto requieren de un mayor

tiempo en su ejecucion.
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En el caso contrario, la barrenacién en forma de abanico requiere mayor tiempo de

ejecucidn que la vertical, pero sus obras de preparacion son mas cortas (en metros lineales).

También es necesario realizar un estudio de costos a través del cual se tomen en cuenta las
variables que intervienen, tales como, las dimensiones de las obras tanto en metros lineales
como en metros cubicos, los datos tecnicos de las plantillas como los diametros, la
profundidad, el peso especifico de la roca y el factor de carga, y los insumos directos como
los explosivos, el acero, la mano de obra, los materiales diversos y los costos de operacion

de los equipos, por citar los més relevantes.

Al momento de llevar a cabo el estudio comparativo en donde se evaluaron aspectos
econdmicos, disponibilidad de equipo, rasgos operativos y experiencia del personal se tuvo
mayor afinidad hacia la aplicacion de la barrenacién de tipo vertical, asi como la

realizacion de una prueba en un rebaje de produccion piloto.

Finalmente, un listado de ventajas y desventajas de la barrenacion vertical contra la
barrenacion en abanicos permite mostrar que ninguno es mejor o inferior que el otro,
simplemente se trata de dos opciones que cada operacion minera debera tomar en cuenta en

la busqueda de la productividad y la mejora continua de sus actividades cotidianas.

En las conclusiones se presentan no sélo los aspectos econdémicos sino también el factor
relacionado con el tiempo de preparacion de los rebajes, mismo que cobra particular

importancia para la compafiia minera objeto del andlisis.
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1. GENERALIDADES
1.1 Localizacién y acceso!

La unidad minera Velardefia se localiza en la porcion oriental del estado de Durango,
limitado por las coordenadas: 25° 00" de latitud norte y 103° 20"de longitud oeste y a 1362
m de altitud y a una elevacién media de 140 metros sobre el nivel del mar (Figura N° 1.
Localizacion y acceso).

Se comunica desde la ciudad de Torredn, Coahuila, por la carretera federal nimero 49 y por
autopista, a una distancia aproximada de 120 km.

El mineral de Velardefia se encuentra en el municipio de Cuencamé, a diez kilémetros al
SE de Pedricefia, la que a su vez dista por ferrocarril 70 km de la ciudad de Torre6n y 174
km de la ciudad de Durango.

La unidad Velardefia es estratégica para el grupo corporativo, dada su cercania con la
planta de fundicion de MET-MEX Pefioles localizada en Torreon, Coahuila.

2%l JAn I GOMEZ PA;AE{ NN
Ee PALSNG X

CUDADY

Figura N° 1. Localizacion y acceso

Servicios Administrativos Pefioles, S.A de C.V, Minera Roble, Proyecto Velardeiia, “Estudio de
prefactibilidad a 6,000 TPD”. Torredn, Coahuila.
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1.2 Clima y fisiografia?

Se trata de una zona semiarida en donde el clima predominante es seco semi-calido. Segun
la clasificacion climatica de Koppen modificada, corresponde a un clima BS1hw, que es el
menos seco de los climas de la serie BS (Figura N° 2), La temperatura media es de 21°C.
La precipitacion es de 243.7 mm anuales y la direccion de los vientos es suroeste al noreste
moderado con velocidad de 2.1 a 6 m/s.

En cuanto a su fisiografia y geomorfologia, la zona se localiza en el borde noroccidental de
la provincia fisiogréafica de la meseta central, en la subprovincia de las Sierras Transversas,
presentando un estado de madurez con una topografia mixta.

Las corrientes fluviales de la zona drenan hacia las cuencas endorreicas o bien hacia los
afluentes del rio Nazas y del oriente agua naval, los que a su vez descargan con direccion al
bolson de Mapimi, siendo todas ellas de tipo intermitente de corta duracion durante la
época de lluvias.

Partal de Rampa |
Santa Maria_

S

Figura N° 2. Poblado de Velardefia

La geomorfologia muestra caracteristicas tipicas de un ciclo de tierras semiéridas y aridas,
que presentan un aspecto de submadurez a madurez, con abundantes valles y bajios que han
sido rellenados debido a la erosion de las sierras circundantes.

El tipo de drenaje en la region es en general dendritico, donde muchos arroyos no forman
un cause definido, sino solo en el escurrimiento de laderas perdiéndose o infiltrandose en la
zona de la planicie; aunque algunos de ellos presentan un patrén controlado por el
fracturamiento derivado de los esfuerzos y las deformaciones creadas por la orogenia
Laramide y la disipacion posterior de esfuerzos.
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Figura N° 3. Distrito de Velardefia

1.3 Comunidad de Velardefia3

La comunidad de Velardefia se sitta en el distrito minero formado por las sierras de Santa
Maria y San Lorenzo al norte de la meseta central y al este de la Sierra Madre Occidental, a
cuatro kilometros de la carretera interoceanica en el tramo Cuencamé-Lerdo, Durango, a
una elevacion de 1400 msnm y una superficie de 153 km?.

Cuenta con alrededor de 2500 habitantes. Los terrenos en los que se ubica el poblado
pertenecian a Industrial Minera México, S.A. (IMMSA), y actualmente se encuentra
vigente un proceso de juicio legal para que estos sean cedidos a la comunidad de
Velardefia.

El 95% de los jefes de familia saben leer y escribir contando en promedio con primaria
terminada. Entre los habitantes mayores de edad el nivel de estudios es mucho menor.

La mayoria de las casas en Velardefia tienen servicio de agua y energia eléctrica.

Respecto al drenaje, algunos de los barrios estdn conectados a una tuberia que lleva los
desechos a una laguna de almacenamiento, cercana al arroyo.

La localidad cuenta con servicios de educacion en los cuatro niveles, preescolares,
primaria, secundaria y preparatoria técnica. Faltan servicios de recoleccién y confinamiento
de basura.
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1.4 Datos historicos*

1606. Descubrimiento del distrito minero Velardefia. Inicia la produccion industrial a
finales del siglo XIX.

1902. Fue adquirida esta propiedad por la American Smelting & Refining Co (Asarco), y la
antigua fundicion fue sustituida por una moderna de 2500 toneladas de capacidad diaria,
fundiendo también en ella los minerales obtenidos por compra a algunos de los negocios
establecidos en aquella misma zona (Figura N° 4).

1980. IMMSA inicia la exploracion del cuerpo Santa Maria por mineralizacion de Ag, Zn,
Cu y Pb. Instala una planta con capacidad de 1000 tpd.

2000. IMMSA cierra operaciones por el bajo precio de los metales.

2003. Pefioles adquiere la parte accionaria de Outokumpu para tener el 100% del
yacimiento.

2005. Pefioles adquiere infraestructura y concesiones de IMMSA. El distrito se consolida
con un programa de exploracion integral.

2007. Inicia la campafia de barrenacion en superficie y la obra minera de preparacién para
Ilegar al cuerpo Antares Norte.

2008. Se definen los recursos minerales en los cuerpos Santa Maria, Antares Sur y Antares
Norte.

2009. Se lleva a cabo la modelacion geoldgica y la estimacion de los recursos minerales
para iniciar, en 2010, las obras de preparacion.

Vo AME RICA \SMF.Ermu Puan T, VELARDENA NEas ToRKEON, M EX
- i)

Figura N° 4. Antigua fundicion de Asarco en Velardefia — 1909
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1.5 Detalles del método de explotacién

El cuerpo mineral es de tipo skarn, el cual tiene uniformidad tanto en su longitud como en
su potencia. Dadas las condiciones anteriores es por lo que se decide hacer una
combinacion de métodos de minado (tumbe por subniveles / salones y pilares) debido a que
cada blogue tiene sus particularidades en cuanto a longitud, potencia y altura de banco ya
que existen diversas intercalaciones de tepetate en el cuerpo mineral en donde seria
complicado un minado tradicional de tumbe por subniveles. Tampoco es posible disponer
de un nivel general de acarreo ya que cada bloque tendra su extraccion en el nivel inferior.

No obstante que la calidad de roca es buena, se recomienda realizar el relleno de los rebajes
para garantizar una mejor estabilidad y seguridad para el minado de los bloques posteriores.
Se debera empezar el relleno por la parte inferior (Figura N° 6, observar el color gris) y asi
sucesivamente continuar el minado en forma ascendente. Es importante tomar en cuenta
que la explotacion de los bloques debera ser alternada, denominando a un grupo como
“pares” y al otro como “nones”. Por ejemplo, un rebaje tipo “par” podra ser explotado una
vez que se ha rellenado el rebaje “non” y asi en adelante.

Por,

PLANTA

Figuras N° 5y 6. Secciones de planta y longitudinal de los bloques a minar en el area de Antares Norte

En la Figura N° 7 se muestra la uniformidad del cuerpo. Sustentado en estas caracteristicas
espaciales, se toma la decision de implementar una explotacion por medio del método de
minado por “Barrenacion larga”.

Pagina 11




B Antares Norte
Antares Sur

Santa Maria

L

2771000

Figura N° 7. Modelo geoldgico del yacimiento de Velardefia

2 3y 4 gervicios Administrativos Pefioles, S.A de C.V, Minera Roble, Proyecto Velardefa, “Estudio de
prefactibilidad a 6,000 TPD”. Torre6n, Coahuila.
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1.6 Procesos operativos en el avance de obra y produccion de mineral

El proceso da inicio con el desarrollo de una rampa con seccion de 5.0 x 5.0 [m] con una
pendiente negativa al 10%, ubicada al bajo del cuerpo (Figura N° 8), esto con la finalidad
de llegar a la base del yacimiento mineral. Una vez colada la rampa, se desarrollan cruceros
en su base, que serviran para la extraccion del mineral, ademas de que ayudan a conocer
con mayor detalle la potencia, inclinacion y patrones de fracturamiento (levantamientos
estructurales) del cuerpo mineral.

mineral

Accesos a mineral
Rampa

ruceros de extraccion

Figura N° 8. Obras de preparacion para block de mineral

A continuacion, se describen las principales actividades de trabajo para la preparacion de
un bloque de minado.

1.6.1 Avance de obra
1.6.1.1 Barrenacion

Se utilizan jumbos electrohidraulicos de un brazo para perforar 16 [ft] de longitud con un
diametro de 1 8 [in]; 62 barrenos para una seccion de 5 x 5 [m]; y una cufia de 9 barrenos
de los cuales 5 son de alivio escareados a 4 [in] de diametro.

1.6.1.2 Cargado y voladura

Antes de empezar esta actividad, se debe amacizar el area verificando que no haya rocas
abiertas o flojas por efecto de la barrenacion, se sopletea cada barreno. Para el proceso de
voladura se utiliza un equipo de cargado de ANFO. Se cargan 18 barrenos del contorno con
explosivo de baja densidad con medida de 1x39 [in], 4 cartuchos por barreno, 33 con una
pieza de alto explosivo de 1x 8 [in] (cebo) y 5.4 [kg/m] de ANFO con una densidad de 0.72
[g/cc], 6 barrenos de piso cargados con alto explosivo de 1 Y2 x 39[in], 4 cartuchos por
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barreno, 57 detonadores de diferentes tiempos de serie LP, 35 [m] de corddn detonante y 2
mechas de seguridad de 2.5 [m] cada una; el disparo se hace al final de cada turno.

1.6.1.3 Amacice

Una vez que el lugar esta ventilado (natural o forzada mediante equipo auxiliar de 20,000 y
30,000 pcm), este proceso es realizado con un equipo mecanizado para un alcance de 5.50
[m]. EI amacice con barra estd limitado sélo para tumbar rocas pequefias (palomas) del
cielo, tabla o tope de una obra.

1.6.1.4 Rezagado

Una vez que el lugar esta ventilado, regado y amacizado, se inicia con el rezagado,
limpiando primero las tablas desde donde se hayan proyectado las rocas por efecto de la
voladura, el equipo utilizado es un Scoop-Tram de 6.5 y 9 [yd®] para obras de preparacion y
rebajes respectivamente, el transporte de la rezaga con este equipo no debe ser mayor a 150
[m], vaciando el material directamente a un camion para su acarreo a superficie o
traspaleado a una obra que sirva temporalmente de stock.

1.6.1.5 Anclaje

Antes de iniciar esta actividad se amaciza nuevamente. El equipo mecanizado de anclaje
perfora a un didmetro de 38 [mm] y una longitud de 2.40 [m], siempre perpendicular a los
estratos de la obra; los cartuchos de resina se introducen neumaticamente (14 piezas de 1
[in] de diametro y 8 [ft] de longitud) con el mismo equipo e inmediatamente se coloca el
ancla. Para las zonas de tepetate, se instalan anclas de acero de 5/8 de [in] de diametro y
2.40 [m] de longitud y para las zonas de mineral son de fibra de vidrio con las mismas
dimensiones. La distribucion o plantilla es de 1.20 [m] x 1.20 [m] regularmente. Una vez
que se han terminado las obras de preparacion (Figura N° 9) y ya con las dimensiones del
cuerpo bien definidas, se inicia la apertura del “sill” o subnivel en donde se instalara el
equipo de barrenacion larga con lo que se iniciara la etapa de tumbe de mineral.

Figura N° 9. Preparacion de obra inferior en el bloque de mineral
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1.6.2 Produccion de mineral

1.6.2.1 Barrenacion vertical y contrapozo de salida

El método de minado para el cuerpo de Antares Norte, en donde la calidad de la roca es
buena, es de rebajes primarios y secundarios con subniveles y barrenacién vertical con
bancos de 15 [m] a 30 [m] de potencia, diametro de barrenacion a 4 % [in]. La plantilla que
se utiliza es de 2.50 [m] de bordo y 3.00 [m] de espaciamiento y el relleno es con tepetate
con un 2 a 3 % de cemento en los rebajes primarios.

Una vez abierto el sill y el subnivel del rebaje, se cuela un contra pozo en un extremo del
subnivel (Figura N° 10) para iniciar la perforacion de forma vertical, posteriormente
cargarlos y dispararlos y asi obtener la cara libre.

W//////’//k// // Ancho de Rebaje=15m
Altura de Blogue=15m
Bordo=25m

Espaciamiento=3.0 m

//

l Barrenos
Diametro=4.5"

Barrenos
de post-corte

C.p. Ranura

Figura N° 10. Inicio del proceso de barrenacion de contrapozo y ranura en rebaje de produccion

1.6.2.2 Ranuray cortes posteriores

Terminado el contrapozo se procede con el disparo en etapas para lograr su abertura y asi
generar una salida (Figura N° 11). De forma sucesiva, se lleva a cabo la detonacion de las
primeras lineas de barrenacion para obtener una nueva cara libre la cual servira de salida
para los cortes posteriores. Se comienza a rezagar el mineral tumbado por el acceso inferior
y/o base del rebaje.
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Mineral Tumbado Rezagado

Figura N° 11. Abertura de ranura en rebaje de produccién

1.6.2.3 Rezagado

Para esta actividad, la extraccién continta por la base del rebaje; de igual forma se avanza
en la barrenacion, el cargado y el disparo de los barrenos.

1.6.2.4 Relleno

Una vez que se ha avanzado con la barrenacién y el tumbe del rebaje, se continla
rezagando el mineral tumbado y se prepara un crucero lateral al cuerpo y un contrapozo por
medio del cual se vacia el tepetate que servira para comenzar a rellenar el hueco generado.
Se comienza a rellenar de adentro hacia afuera, tal como se muestra en la Figura N° 12; el
material empleado para el relleno es generado del desarrollo de las obras en estéril
(tepetate). Existe un proyecto para poner en marcha un banco de agregados pétreos para
satisfacer las necesidades de la operacion.

Figura N° 12. Inicio de la etapa de relleno en rebaje de produccion
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1.6.2.5 Acarreo

El mineral tumbado por la barrenacion larga se carga (Figura N° 13) directo al camion de
bajo perfil (capacidad de 30 [Ton]), otra alternativa es traspalear el mineral a un lugar
especifico y/o cargadero, para posteriormente ser cargado a un camién y llevado a los
patios de almacenamiento en superficie, de donde pasaré a la trituracion primaria o tolva de
gruesos y continuar asi con el proceso de beneficio.

Vista Lateral Vista Lateral
Bajo Perfil Scoop Tram

f"f’

o)

Figura N° 13. Cargado de mineral por medio de camiones de bajo perfil
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2. GEOLOGIA DEL DEPOSITO®

Es dominada por las rocas calcareas del cretacico y jurasico que afloran en las sierras, asi
como los depdsitos volcanicos y vulcano clasticos del terciario y rellenos de fosas y
depositos de grandes abanicos aluviales formados principalmente por rocas clasticas
terciarias y cuaternarias, como se puede observar en el plano geoldgico de la zona (Figura
N° 14).

Columna Geoldgica

D Aluvién
D Conglomerado
D Volcanicas Rioliticas

- Intrusivo

- Lutitas-Areniscas

D Calizas

Fundos Mineros

D Pefioles

D Seccién Esquematica A-A’

Figura N° 14. Geologia del distrito Velardefia- Durango (exploracion Torredn)

Ampliando la seccion A-A de la Figura N° 14 se puede observar la seccién esquematica de
la geologia del Distrito Velardefia-Durango.

RUMBO NE 60° SW VIENDO AL NW

P VALLE DE CUENCAME —ji¢.
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DOMO SANTA MARIA VALLE DE CUENCAME
4*_

SIERRA SAN LORENZO 4 LOS TROBADORES )

AREA TERNERAS AREA GUARDARRAYA

Figura N° 15y 16. Amplificacion de la seccion A-A de la geologia del distrito Velardefia- Durango

Cretacico®

Formacion Cuesta del Cura: esta es una unidad de rocas calizas con estratos medianos a
delgados, con estratificacién onduladas y abundantes lentes de pedernal.

Estd cubierta por la formacién Indidura en forma concordante y por las formaciones
Clasticas Terciarias en forma discordante.

Formacion Indidura: de edad cenomaniano tardio- turoniano, estd formada por calizas
delgadas de color gris con abundantes intercalaciones de lutitas de color gris verdoso, que
se intemperiza a un color pardo rojizo, esta unidad presenta un contacto de tipo transicion
con la formacion Caracol.

Formacién Caracol: se caracteriza por una expresion fisiografica que consiste en lomas o
lomerios pequefios de color pardo rojizo y estd constituida por lutitas y areniscas
interestratificadas de estratos delgados ademas presenta un contacto superior de tipo
discordante con las rocas clasticas terciarias, aunque principalmente con el conglomerado.

Terciario: estos depositos presentan fragmentos redondeados bien consolidados de calizas,
arcosas limolitas y calcarenitas con algunos fragmentos de rocas volcéanicas, presentando
una coloracion rojiza en general considerandose como depositos.
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Formacion Vizcarra: esta constituida por una secuencia de rocas piroclasticas y epiclasticas,
con algunos derrames de lavas rioliticas intercaladas y escasos depositos lacustres.

Esta unidad es en general horizontal y es poco resistente a la erosion, se encuentra en
contacto discordante con la formacion Ahuichila y las formaciones Cretacicas la cubren
rocas de la formacion La Zorra.

Formacion La Zorra: estd constituida por derrames andesiticas a basélticos con
intercalaciones de areniscas, se ha asignado una edad mioceno plioceno, esta formacion
presenta superficies planas y terrazas que cubren de forma discordante a todas las otras
formaciones y cretécicas antes descritas.

5 6 Servicios Administrativos Pefioles, S.A de C.V, Minera Roble, Proyecto Velardefia, “Estudio de
prefactibilidad a 6,000 TPD”. Torredn, Coahuila.
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3. RECURSOS MINERALES’

El cuerpo Antares Sur (Figura N° 17) se aloja en el contacto sur del porfido riolitico. La
mineralizacion ocurre como sulfuros diseminados y semimasivos en zona de skarn.

Su comportamiento es espacialmente irregular a veces localizado en el contacto del skarn —
caliza y en ocasiones al contacto skarn- porfido riolitico. La presencia de diques apliticos
no ha sido identificada en este cuerpo, los espesores varian de 2.0 a 40 [m] en zonas
diseminadas a semi-masivas. Sus leyes de zinc son menores a la ley media (3.5%) del
cuerpo Antares Norte y con bajo contenido de fierro.

La paragénesis mineraldgica consiste en marmatita, pirrotita con escasa calcopirita. Los
minerales de alteracion son: andradita- grosuladita y piroxenos.

- Antares torte

[ Antares Sur
[ santa Maria
Falla de Calcita

2772000 NV -~/ 3 +2772000

,,,,,,,,

771000 N

Figura N° 17. Cuerpos minerales principales: Antares y Santa Maria

El cuerpo Santa Maria se localiza en el borde norte del domo de Santa Maria asociado al
contacto de un dique aplitico con extension a rumbo de mas de 1200 m y continuidad
vertical de 500 m.

La mineralizacion ocurre como sulfuros masivos de Zn- Fe, As con valor de Pb y Ag; su
espesor varia entre 1.0 y 8.0 m al alto y bajo del dique.

Las mejores leyes de Zn, Ag, Pb se localizan en la porcién SE del dique. La mineralogia
consiste en marmatita- esfalerita; galena, argentita, pirita y arsenopirita.
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Los minerales de alteracion se relacionan con la silicificacion y marmolizacion en la zona
de reemplazamiento del contacto dique-caliza (Figura N° 18).

ANTARES NORTE Porcién SE

EXPLICACION
[[P7] porfido Riolitico

- Skarn
[A5] Aplita

Sulfuros Semimasivos
(Po>Sph>CpyTr)

- Caliza
.

[ sacchéu 60 SE ]

.
i
'

Figura N° 18. Seccién geoldgica del yacimiento: 60° SE viendo al NW
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4, GEOTECNIA Y CALIDAD DE LA ROCA?

En este capitulo se muestran, de manera general, los estudios realizados en torno a la
geotecnia de la roca presente en el cuerpo mineralizado, asi como el de su roca encajonante.
Los alcances del trabajo no pretenden ahondar en el tema, s6lo se limita a describir la
litologia de la roca, la calidad del macizo rocoso y las dimensiones de los rebajes, a través
de estudios realizados por asesores internos y externos del Grupo Pefioles, para la
aplicacion del sistema de explotacion por barrenacion larga.

En octubre de 2006 se inici6 en Velardefia, por parte de la empresa citada, una campafia de
barrenacion a diamante, y a partir del mes de enero de 2007, comenzd la descripcién y
documentacién de la informacidn geotécnica relevante detectada en los nicleos sanos y
poder elaborar el modelo geotécnico del yacimiento.

El volumen de trabajo realizado desde enero de 2007 hasta abril de 2009, comprendio la
caracterizacion geomecanica de 127,780 m de barrenos a diamante, de los cuales 78,967 m
corresponden a superficie y 48,813 m a barrenos de diamante en el interior de la mina.

Se realiz6 la caracterizacion geotécnica de los nacleos utilizando el criterio de evaluacion
de calidad de macizos rocosos RMR de Bieniawski.

En marzo de 2009 se seleccionaron seis litologias representativas de las diferentes rocas del
yacimiento de Velardefia, con el propoésito de enviarlas a un laboratorio para pruebas de
mecanica de rocas. Las litologias seleccionadas fueron: caliza, aplita, porfido riolitico,
diatrema, andesita, caliza-lutita-arenisca.

De cada litologia se analizaron muestras para la obtencién de parametros de mecanica de
rocas; a continuacion, se indican las caracteristicas y el resumen de resultados de
resistencia.

Caliza: roca calcarea de color gris claro a oscuro, presencia de pedernal, textura de grano
fino a grano mediano en algunos casos sacaroide, formacion Aurora y Cuesta del Cura
(cretacico inferior). Resistencia de 72 a 117 Mpa con promedio de 86 Mpa.

Aplita: roca intrusiva (terciario) variando en color gris a blanco, de textura afanitica,
resistencia de 21 a 122 Mpa, con promedio de 80 Mpa.

Caliza lutita-arenisca: roca calcarea variando de color gris negro a blanco.

Formacion Cuesta de Cura: (cretacico inferior) presencia de pedernal con textura que
varia de grano fino y medio. Resistencia de 72 a 126 Mpa, con promedio de 96 Mpa.

Andesita: de color variado de café a verde oscuro, textura porfidica a grano fino.
Resistencia de 90 a 126 Mpa, con promedio de 106 Mpa.
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Diatrema: roca volcéanica de tipo intrusivo (terciario) diatrema, de color blanco rosado a
gris claro, textura de tipo brecha. Resistencia de 57 Mpa a 122 Mpa con promedio de 81
Mpa.

Porfido Riolitico: roca de tipo intrusivo color gris, ocres variados en intensidades de claro
a oscuro, de textura porfiritica, se presenta en algunos casos cristales de cuarzo, resistencia
de 57 a 122 Mpa, con promedio de 85 Mpa.

La informacion de la calidad de la roca, RMR se capturd en secciones geoldgicas del
yacimiento y se elabor6 una interpretacion en 3D de RMR de las rocas (Figura N°19).

EXPLICACION

Roca de calidad buena 22200
Roca de calidad regular ]

Zonade falla

Figura N° 19. Modelo 3D de RMR de las rocas de Antares y Santa Maria
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En las Figuras N° 20 y 21 se muestran las dimensiones y caracteristicas de los pilares de
acuerdo con los estudios previos de mecanica de rocas y geotecnia para la explotacion del
cuerpo Antares Norte.

Rebaje

30 mts

Figura N° 20. Vista isométrica de los rebajes y sus pilares

PILAR BARRERA 8.0m
12.0m
6.0 m
>
PILAR PILAR 7.0m PILAR
12.0m
17.0m
PILAR BARRERA PILAR

Figura N° 21. Vista de planta de los rebajes y sus pilares

78 Servicios Administrativos Pefioles, S.A de C.V, Minera Roble, Proyecto Velardefia, “Estudio de
prefactibilidad 6,000 TPD”, Torredn Coahuila.
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5. SELECCION DE LA PLANTILLA DE BARRENACION
5.1 Introduccion

Una plantilla consiste en un disefio de barrenos colocados adecuadamente y con una
relacién geomeétrica entre ellos y la cara libre. El espaciamiento entre los barrenos de una
linea depende de dos variables: el tiempo de iniciacion de los barrenos adyacentes y la
relacion de rigidez. (L/S).

5.2 Caracteristicas espaciales

En el célculo y disefio de las voladuras, las variables que se pueden controlar son las
siguientes:

A. Geométricas (diametro, longitud de carga, espaciamiento).
B. Quimico-fisicas del explosivo (tipos de explosivo, potencia, energia, etc.).

C. Iniciacion de la voladura: se puede controlar el tiempo de salida de cada barreno (el
tiempo se mide en milisegundos/barreno) y junto con esto, la secuencia de salida de la roca.
Actualmente en el mercado existen sistemas pirotécnicos y electronicos.

H= Altura de banco S= Espaciamiento nominal
D= Diametro del barreno AV= Ancho de la voladura
L= Longitud del barreno Be = Bordo efectivo

d = Diametro del explosivo Se= Espaciamiento efectivo
B= Bordo nominal LV = Longitud de la voladura
T=Taco J= Subbarrenacion

I= Longitud de carga v/w = Grado de equilibrio

T r = Tiempo de retardo ©= Angulo de salida

La plantilla de barrenacion inicial estaba representada con las siguientes caracteristicas
espaciales, B= 3.0 [m], E= 3.0 [m] tipo rectangular con una barrenacion de costura en las
tablas para el cuidado de los pilares cortina con un E =1.25 [m], con un didametro de
barrenacion de 4 *[in].

La aplicacion de los parametros iniciales de disefio no fue favorable en cuanto a la
fragmentacion (P80 en 30 [in]), por eso se tomd la decision de cerrar los parametros a B=
2.5 [m], E= 3.0 [m] con base en el siguiente analisis, en donde se muestra la metodologia
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con la cual se llegaron a estos resultados, asi como su interpretacion, aplicacion y
evaluacion.

Para el disefio de plantillas de barrenacion, existen diversos autores que toman como
fundamento las variables de barrenacion, del explosivo y de la roca. Algunos de ellos
utilizan sistemas de ecuaciones complejas en donde sus pardmetros son referenciados a
factores geoldgicos como la resistencia de compresion simple de la roca, el indice de
calidad de roca (RQD), la plasticidad y la velocidad sonica de la roca.

Es por ello que esta ecuacion tiene una mayor demanda en su aplicacion ya que contiene
variables muy accesibles y de fécil acceso tales como el didmetro de barrenacion, la
densidad del explosivo y de la roca.

El bordo se define como la distancia més corta al punto de alivio al momento en el que un
barreno detona. El alivio se considera normalmente como la cara libre, salida o bien como
una cara interna creada por una hilera de barrenos que han sido disparados previamente con
un retardo anterior, observar detalle en la Figura N° 22, de las distintas alternativas en el
calculo del bordo y sus afectaciones.

sl
Roca en vuelo

Domo en k T r P
la Superficie « .

! ’ A
Bordo
Critico o
! excesivo

Figura N°22. Efecto de la detonacion de un explosivo en la roca para cinco espesores de bordo®

Si los bordos son pequefios, la roca es lanzada a una distancia considerable de la cara. Los
niveles de golpe de aire son muy altos y la fragmentacién puede resultar demasiado fina.
Por otro lado, si los bordos son muy grandes, dard como resultado el rompimiento trasero y
el bronqueo de la cara final, se tendran niveles de vibracién significativamente mas altos.

% Perforacion y voladura de rocas en mineria, E.T.S de Ingenieros de Madrid, 2013, Pagina 168, José Bernaola
Alonso, Jorge Castilla Gomez, Juan Herrera Herbert.
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A continuacion, se muestra la ecuacion que se tomo como base para el céalculo del bordo:

2 *SGe

B =0.012
( SGr

+ 1.5) De

Donde:

B= Bordo (m)

SGe= Gravedad especifica o densidad del explosivo (g/cc)
SGr= Gravedad especifica o densidad de roca (g/cc)

De= Diametro del explosivo (mm)

Al aplicar la siguiente formula tenemos que:

2+ SGe
B =0.012 ( SGr + 1.5) De
Variables Valor
SGe 1.10 g/cc
SGr 3.2 g/cc
De 114.3 mm

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

2 0
B =0.012( +1.5) 114.3 = 2.91 [m].

Aplicando el (+/-) 10 % (Konya, 2009) el resultado oscila entre los valores de:

B=2.61 [m]
B=3.20 [m], igual a 3.00 [m]

Para el espaciamiento se aplica la siguiente formula:
S=(1al.4)* B, unidades en [m]

S=(1) (2.91) =2.91 [m], igual a S=3.00 [m]
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En funcion de los resultados obtenidos con los parametros de disefio (B =3.0m, E=3.0) y
con los monitoreos de granulometria en las voladuras (P80 =30 in), se determind reducir las
dimensiones espaciales a B = 2.50 [m], conservando el espaciamiento (E = 3.0 [m]) vy el
post-corte de la barrenacion de contorno (E = 1.25 [m]), en donde la aplicacion de estos
nuevos parametros generaron resultados positivos en la reduccién de roca (P80 = 18 [in]).
Tomando estos nuevos valores (B =2.50 [m], E = 3.0 [m] y post-corte con un E = 1.25 [m])
como constantes en el disefio de las plantillas de barrenacion en el sistema de minado por
barrenacion larga (Figura N° 23).

PLANTILLA DE BARRENACION LARGA
Bordo=2.50 x Espaciamiento=3.00

EOBG
| @& & & & & 5 & & & &0 8e
I | | |
- L L - L L - L
- L 4 L4 - L 4 L 4 - L4

* * L L L * * *
*——-0——-9 L B L I L)
I I I
9 00000000 ee0ee
25

1, F 25

@ Plantilla de Barrenacion
® Barrenos de Post-corte

Figura N° 23. Estandar en el disefio de la plantilla de barrenacion

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta en una voladura son las siguientes:

e Fragmentacion

e Sobrepresion del aire
e Rocaenvueloy

e Vibracion del terreno

De forma general, entre mayor sea el diametro del barreno mayores seran los problemas de
sobrepresion de aire, roca en vuelo y vibracion.
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5.3 Resultados

En el Anexo se reproduce, con permiso de la empresa, el “Reporte de voladura barrenacion
larga” en donde se muestran los resultados obtenidos en el area de Antares Norte, acceso 5
de 14, de la aplicacion de una barrenacion vertical utilizando iniciadores electronicos, y de
donde se transcriben los siguientes resultados:

“La voladura en términos generales quedd bien, en cuanto a estabilidad del
rebaje es aceptable por la parte inferior (4 del 14) requiere poco amacice, cielo y
tablas estables, las tres tablas del bloque quedaron marcadas por medias cafias
debido a la utilizacién de explosivo de baja densidad desacoplado dentro del
barreno (rosario), la granulometria por la parte superior (5 del 14) tiende a tener
una granulometria predominante de 12 [in] a 15 [in] en un 95 %, por la parte
inferior (4 del 14) la fragmentacién oscila entre 15y 17 [in]”.

Es importante mencionar que estos resultados son generados una vez que fueron probados,
evaluados y estandarizados los parametros de barrenacion, cargado y secuencia de disparo,
gue a continuacion se describen como constantes de disefio:

B=2.50 m.

Parametros espaciales de barrenacion. E=3.0m.
E post-corte= 1.25 m.

Tiempo de retardo en el mismo -
b 5 ms (milisegundos).
arreno.

Tiempo de retardo entre barrenos de la 10 ms (milisegundos).

misma hilera.

Tiempo de retardo entre lineas. 120 ms (milisegundos).
Densidad de agente explosivo. 0.60 - 0.70 g/cm?.
Densidad de la carga de fondo. 1.10 g/cmd,

Densidad de emulsiéon para la

3
barrenacion de post-corte o contorno. 0.85 gfem”.
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6. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA BARRENACION
VERTICAL Y LA BARRENACION EN ABANICOS

Con el objeto de disponer de distintos elementos para la toma de decisiones, se realizd un
comparativo de costos entre las dos modalidades de plantillas de barrenacion (vertical y en
abanicos), considerando la preparacién de un blogue de 100,800 [Ton] con el fin de contar
con las mismas caracteristicas de disefio y asi poder determinar de manera numérica la
cantidad de barrenacion y preparacion de obra (en metros) para ambos sistemas, uno en
forma de abanico, y el otro, vertical.

Las dimensiones espaciales y los parametros de barrenacion planteados para ambos casos
son los siguientes:

e Altura de banco = 15 [m]

e Longitud del rebaje = 30 [m]

e Potencia del rebaje = 70 [m]

e Parametros de barrenacion: bordo = 2.5 [m], espaciamiento = 3.0 [m], didmetro de
barrenacion de 42 [in] y una aplicacion de post-corte en ambas tablas del boque
conun E =1.25[m]

6.1 Barrenacion vertical

Para llevar a cabo la barrenacién vertical, es necesario preparar los bloques en ambos
accesos (Figura N° 24), el superior representado en color rojo y el inferior representado en
color azul. Se busca que todos los barrenos del acceso superior hacia el inferior tengan
comunicacion. En la misma Figura N° 24, se muestran las dimensiones espaciales del
bloque de minado (altura de banco y potencia) en una vista lateral.

30.0 mr -

ACCESO 2

Barrenos

C.p. Ranura

ACCESO 1

Figura N° 24. Vista lateral de los blogques a preparar

A continuacién se describen las dimensiones de la obra y barrenacién vertical que se
requiere para la preparacion y explotacion de este método de minado.
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Obras de preparacion:
e Galerias de trabajo con una seccion de 5.00 x 5.00 [m]
e Desarrollo de obra minera (avance y/o cuele) por 320 [m]

e Desarrollo de obra minera (desbordes) por 1,750 [m®] para el perfilamiento de
pilares

Barrenacion larga:

e 27 lineas de barrenacion

e 11 barrenos por linea equivalentes a 165 [m] (11barrenos por linea*altura de banco)

e 4,455 [m] de barrenacién (27 lineas de barrenacion*165 m)

e 108 barrenos de post-corte

e 1,620 [m] barrenos post-corte. (108 barrenos de post-corte*altura de banco)

e 6,075 [m] totales de barrenacion vertical (adicién de los metros de barrenacién méas
los metros de barrenacion de post-corte)

En la Figura N° 25 se muestra la representacion del bloque en una seccion de planta, en
donde se pueden apreciar las obras de desarrollo tanto en avance (calles y contra-calles
representadas en color rojo) como en el perfilamiento (desbordes representados en color
verde) para su delimitacion.

Como se ha mencionado anteriormente es necesario contar con esta preparacion del bloque
en ambos accesos (superior e inferior).

Desbordes

ACCESO2

PFilares

27 Calle No 1

L22 Calle No2

17 Calle No 3

12 Calle No 4

L6 Calle No 5

-1 Calle No 6

Figura N° 25. Vista de planta de los bloques a preparar
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El resultado de la preparacién en ambos niveles del bloque de minado se aprecia en la
Figura N° 26, en donde ya se cuenta con las condicionantes de disefio para la aplicacion de
un sistema de barrenaciéon de forma vertical. De manera cronoldgica, el ciclo de minado
requiere de una salida (cara libre) por medio de un contrapozo ranura y consecuentemente
el minado seccionado por bloques de tumbe, que se dispara conforme a las necesidades
operativas de la unidad de negocios.

Barrenos

C.p. Ranura

Figura N° 26. Isométrico del bloque

En la Figura N° 27, se puede apreciar, de manera general, el detalle de las 27 lineas de
barrenacion en forma vertical para el tipo de minado por barrenacion larga.

ACCESO 2

ACCESO1

Barrenos

Figura N° 27. Seccidn longitudinal del bloque
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6.2 Costos de la barrenacion vertical

Una vez definidos los parametros de disefio del bloque de minado, sélo queda estimar los

costos que implican su preparacion.

Para realizar este analisis, se toma como referencia una lista de precios del contratista de
obra minera que opera en la unidad de negocios; se trata de valores aproximados y
unicamente para fines de céalculo y desarrollo del ejercicio. La esencia del anlisis tiene su
fundamento en la cantidad de metros de avance por desarrollar y el perfilado de sus obras

(m®), asi como el metraje de perforacion vertical.

CONCEPTO COSTO
USD / m (desarrollo) $309.80
USD /m?® (desbordes) $13.00
USD / m (barrenacion vertical) $13.42
Aplicacion de costos unitarios:
CONCEPTO COSTO | UNIDADES | METROS | METROS CUBICOS TOTAL
Seccion de 5.0 x 5.0 m $309.80 usD 640* -=-- $198,272.00
Desbordes $13.00 usb | - 3,500 $45,500.00
Barrenacién vertical $13.42 usD 6,075 - $81,526.5
COSTO TOTAL DE BARRENACION VERTICAL $325,298.5

*Involucra los metros de desarrollo de ambos accesos (320 [m] del acceso N°1 més 320 [m] del acceso N°2).

6.3 Barrenacion en abanico

Al igual que el caso anterior, se tomaran en cuenta las mismas consideraciones de disefio.

e Altura del banco = 15 [m]
e Longitud del rebaje = 30 [m]
e Potencia del rebaje = 70 [m]

e Parametros de barrenacion, Bordo = 2.5 [m], Espaciamiento = menor o igual a 3.0
[m], diametro de barrenacion de 4.5 [in] y una aplicacion de pos corte en ambas

tablas del bogue con un E = 1.25 [m]

Pagina 34




Obras de preparacion:

e Galerias de trabajo con una seccién de 5.00 x 5.00 [m]
e Desarrollo de la obra minera (avance y/o cuele) por 180 [m]

Barrenacion larga:

e 27 lineas de barrenacion

e 26 barrenos por linea

e 620[m] por linea equivalentes a 16,740 [m]

e 108 barrenos de post-corte equivalentes a 1,620 [m]

e 18,360 [m] totales

e B=25[m], E=3.0 [m] menor o igual al fondo de la barrenacion
e Angulo de basculacion entre barrenos de 5 grados

Dada la similitud con el caso anterior también es importante realizar la preparacion para
ambos niveles (superior e inferior).

A continuacion, en la Figura N° 28, se muestra la preparacion de las obras de desarrollo
necesarias para la aplicacion de este sistema de barrenacion en forma de abanico. Se trata
del cuele de obra por 180 [m] representados en color rojo.

Abanico 27
Abanico 26
Abanico 25
Abanico 24
Abanico 23
Abanico 22
Abanico 21
Abanico 20
Abanicol19
Abanico 18
Abanico 17
Abanico 16
Abanico 15
Abanico 14
Abanico 13
Abanico 12
Abanico 11
Abanico 10
Abanico 9
Abanico 8
Abanico 7
Abanico &
Abanico 5
Abanico 4
Abanico 3
Abanico 2
Abanico 1

70.0m

[ W

!

Figura N° 28. Seccidn planta de los bloques a preparar
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En la Figura N° 29 se representa una vista isométrica del bloque, en donde se aprecia la
preparacion de la obra minera para ambos accesos (superior en color rojo e inferior en color
azul), también se observa el disefio de barrenacion en forma de abanicos, més adelante
(Figura N° 30), se muestra con mayor detalle el disefio de barrenacion en una vista frontal.

g»

Barrenos

Figura N° 29. Isométrico del bloque

Barrenos
Horizontales

ACCESO 2

ACCESO 1

Barrenos
en Abanico

Figura N°30. Vista frontal del bloque de minado donde se aprecia el detalle de la barrenacion en abanico

Para finalizar, en la Figura N° 31 se observan las lineas de barrenacion en abanico del
rebaje, es importante mencionar que por el tipo de vista solo se podran observar lineas de
barrenacion vertical.

ACCESO 2

ACCESO1

Barrenos

Figura N° 31. Seccidn longitudinal del bloque
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6.4 Costos de la barrenacion en abanico

Para este caso se consideran los mismos indicadores economicos que en el punto 6.2. Las
variables para este caso serdn la cantidad de metros de desarrollo y la barrenacién en forma
de abanico. Aqui se puede observar que el desarrollo de obra es menor pero que el metraje
de barrenacion larga para este sistema de minado es mayor.

CONCEPTO COSTO
USD / m (desarrollo) $309.80
USD / m? (desbordes) $13.00
USD / m (barrenacién en abanico) $13.42
METROS
CONCEPTO COSTO |UNIDADES | METROS CUBICOS TOTAL
Seccion de obra 5.0 x 5.0 m | $309.80 UsSD 360 0 $111,528.00
Deshordes $13.00 UsD 0 0 $0.00
Barrenacion en abanico $13.42 UsSD 18,360 0 $246,391.20
COSTO TOTAL DE BARRENACION EN ABANICO $357,919.20

6.5 Otros factores que intervienen para la toma de decision en el método de
barrenacion

Para robustecer la toma de decisiones, ademéas de considerar los factores econdémicos, que
este caso favorecen al método vertical, se evaluaran otros aspectos de seguridad con
relacion al reforzamiento de la roca (anclaje primario y secundario) para brindar al personal
lugares mas seguros de trabajo en todo el ciclo de preparacion y explotacion del rebaje.

Otro factor por evaluar consistira en la cantidad de explosivo a emplear para ambas
propuestas. Para la primera alternativa, se tendra la comunicacion de todos los barrenos en
ambos niveles; con ello se garantiza que los barrenos estén libres de agua facilitando las
condiciones de cargado y el empleo del agente explosivo como carga de columna. Para el
segundo caso (barrenacion en forma de abanico) se tendran mas del 90 % de los barrenos
sin comunicacion a causa del disefio propio en ambos niveles del bloque. Esto puede
dificultar la preparacion de los barrenos previo al cargado debido a la gran cantidad de
detritos y agua contenida en ellos, obligando a la utilizacién del alto explosivo en todas las
columnas de los barrenos.
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6.5.1 Reforzamiento de roca en los rebajes de produccion

Uno de los factores mas importantes para la industria y principalmente en la mineria,
consiste en garantizar la seguridad de su personal por medio de barreras fisicas, analisis de
riesgos y dispositivos de seguridad que permitan evitar y reducir los accidentes en las areas
de trabajo.

Por esta razon, se muestra un estudio comparativo de las dos propuestas para el refuerzo de
la roca (aplicacion de anclaje primario y secundario) durante la preparacion de los bloques
de minado.

6.5.2 Reforzamiento de roca para el bloque de minado en abanico

Debido a la poca preparacion de obra, 180 [m] para el acceso superior, el anclaje primario y
secundario que se podréa instalar para este sistema de barrenacion serd muy limitado.

El refuerzo consiste en la instalacion de anclas de fibra de vidrio con un diametro de 38
[mm] y una longitud de 2.40 [m] distribuidos en una plantilla de 1.20 [m] x 1.20 [m]. Para
el anclaje secundario se aplican cables de sobreesfuerzo con diametro de 7/8 [in] y en las
zonas de cufia de bajo angulo, una longitud variable de 6 [m] y 10 [m] con la finalidad de
evitar deslizamientos de los bloques preformados.

Dadas las condiciones de disefio de la preparacién del bloque de minado, el area sin anclaje
sera considerable. Por lo anterior, no es posible garantizar la estabilidad en el cielo del
rebaje minado al momento de su extraccion, aunque el rezagado esta considerado realizarse
con equipos operados por medio de control remoto.

En la Figura N°32 se muestra en color azul el area sin reforzamiento y en color rojo el area
soportada por medio del anclaje.

Area sin anclaje

Figura N° 32. Vista en planta en donde se observa el area sin refuerzo

Pagina 38



6.5.3 Reforzamiento de roca para el bloque de minado en vertical

Para este arreglo, el area sin anclaje en el bloque de minado solo se ubicara en los pilares
prestados (representados en la Figura N°33 en color azul), por ello, este sistema de
barrenacion si garantiza la seguridad del personal, contando con un soporte en todo el
proceso de preparacion (avance y/o cuele de obra) asi como durante la explotacion del
bloque de minado (cargado, voladura y rezagado de mineral). Es por ello que, ademas de
contar con un factor econdémico favorable, también es mas seguro.

Area sin anclaje

Figura N° 33. Preparacién de bloque en donde se muestra el area sin anclaje

Con este analisis comparativo, se observa que el area de influencia y/o factor de seguridad
es mayor aplicando la barrenacion vertical, ligado de manera directa a la preparacion de la
obra.
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6.6 Analisis de tipo de explosivo

Uno de los insumos més importantes en la mineria es el explosivo. Actualmente resulta ser
la manera méas econdmica de fragmentar la roca y es por ello que también es importante su
consideracién al evaluar ambos métodos de barrenacion, vertical y en abanicos.

De manera general, como se menciond al inicio del numeral 6.5 se tendran dos tipos de
escenarios, barrenos con agua y sin agua. Para el primer caso no existe otra alternativa que
la utilizacion del alto explosivo, mientras que para el caso de los barrenos sin agua, el
empleo del agente explosivo es posible en todos los barrenos.

A continuacidn, se muestra una tabla en donde se ve reflejado el costo de la utilizacion del
alto explosivo y del agente explosivo para cada plantilla de barrenacion:

ALTO EXPLOSIVO EN BARRENACION DE ABANICOS

BARRENOS | LONGITUD Sl Sl TACO i e 9 e A SEHLE COSTO/LINEA
FONDO COLUMNA EXPLO/BARRENO | EXPLO/METRO | EXPLO/BARRENO | EXPLO/LINEA | EXPLO/KILO
22 [ 17m | 2m | 1250m | 2.50m 14.50m 11.23 163 3582.37 [1.75USD | $6,269.15

Tabla de costos con relacién a la utilizacién del alto explosivo

AGENTE EXPLOSIVO EN BARRENACION VERTICAL

BARRENOS | LONGITUD | CARGADE|  CARGA DE TACO ALTO kG K6 kG COSTO | cosT0/LINEA
FONDO COLUMNA EXPLO/BARRENO | EXPLO/METRO | EXPLO/BARRENO | EXPLO/LINEA | EXPLO/KILO
11 I5m | 250m 10.00 m 2.50m 1250 m 6.1 76 838.75 |0.84USD| $704.55

Tabla de costos con relacién a la utilizacion de agente explosivo

Con este analisis es posible determinar que la opcion mas viable y econdémica favorece a la
utilizacion del agente explosivo (ANFO) como carga de columna en los barrenos dados de
forma vertical.
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6.7. Ventajas y desventajas de la barrenacion en abanico contra la vertical
Por otra parte, realizando un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de cada uno

de los métodos, es posible destacar que el minado por barrenacién vertical ofrece mas
ventajas como a continuacion se describe para cada uno de ellos:

Barrenacion vertical. -
Ventajas. -

e Menor costo para la preparacion y explotacion de blogues que en abanicos,
menor tiempo de los equipos de barrenacion en los rebajes de produccion
(tiempo promedio de barrenacion por tubo 13 minutos, longitud de tubo 1.80
m, altura de banco 15 m, tiempo de perforacion por barreno 2 hrs (+ /- 5%)

- 6,075 m para la barrenacion vertical (6,075 m * 2 hrs = 12,150 hrs)
- 18,360 m para la barrenacion en abanico (18, 360 m *2hrs = 36,720
hrs)

e Menor tiempo de las maquinas de barrenacion en los rebajes de produccion

e Mejor control operativo de la barrenacion

e No requiere una supervision personalizada

e Ritmo de produccién de moderado a alto

e Meétodo altamente mecanizado

e Seguro, se cuenta con un area mayor de anclaje en el proceso de extraccion

e Las operaciones unitarias se realizan de forma simultanea

e Disponibilidad de la carga

e Mejor visibilidad en el rezagado a control remoto por parte del operador

e Costos bajos en el cargado de barrenos con explosivo al utilizar agente
explosivo como carga de columna

Desventajas. -

e Elevado costo de desarrollo
e Obras de preparacion y desarrollo lentas
e Meétodo no selectivo

e Problemas de inestabilidad cuando las voladuras de produccién no son
cuidadas

e Mayor necesidad de refuerzo para cuidar detalles estructurales (fallas, cufas)

e Rezagado por la parte del desplante, forzosamente con equipo a control
remoto

e Voladuras controladas utilizando iniciadores electrénicos
e Tiempo de espera de 24 horas después de realizar una voladura de
produccidn para evaluar el rebaje y continuar con el ciclo de extraccion
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Barrenacion en abanico
Ventajas. -

e Menor costo en la preparacion y el desarrollo de los bloques
e Ritmo de produccién de moderado a alto

e Método altamente mecanizado

e Disponibilidad de la carga

e Menor costo en el reforzamiento de la roca

Desventajas. -

e Mayor costo en la preparacion y explotacion de los rebajes de produccion;
son $32,620.7 USD mas por cada bloque que en la barrenacion vertical

e Mayor tiempo del equipo de barrenacion en los rebajes de produccién por la
cantidad de abanicos por barrenar

e Meétodo de explotacion no selectivo

e Supervision detallada en la barrenacién por la desviacion de los barrenos que
se pueda generar

e Utilizacion de alto explosivo en el cargado de los barrenos

e Bitacora més detallada de cada barreno que cuente con informacion de su
longitud, inclinacion, desviacion por fallas estructurales y otros

e Menor érea de sostén por la poca preparacion en el nivel superior

e Rezagado por la parte del desplante, forzosamente rezagado con equipo a
control remoto

e Mayor experiencia del operador del equipo de rezagado para la extraccion y
cargado del mineral

e Voladuras controladas utilizando iniciadores electronicos

e Tiempo de espera de 24 horas después de realizar una voladura de
produccién para evaluar el rebaje y continuar con el ciclo normal de
extraccion

e Equipo de barrenacion cuente con una calibracion periddica del sensor de
grados o angulo de basculacion para barrenar conforme a proyecto

e Levantamiento de barrenos con equipo especializado para determinar su
longitud e inclinacién para cada barreno

Para finalizar se considera que el sistema de barrenacion vertical es la alternativa mas
viable, redituable y sencilla ya que cuenta con mas ventajas técnicas y lo mas importante,
gue ya se cuenta con experiencia en la aplicacion de este método.
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6.8. Analisis comparativo de costos

Para concluir, se procede con el analisis comparativo entre los costos de la barrenacion
vertical y la barrenacion en abanicos, encontrandose un diferencial de $32,620.7 USD por
cada bloque, siendo la barrenacién vertical la de menor costo:

CONCEPTO COSTO EN USD
Barrenacion vertical $325,298.5
Barrenacién abanicos $357,919.2
| DIFERENCIAL | $32,6207 |

De acuerdo con el andlisis planteado, el sistema de barrenacion vertical resulta mas
econdmico que el de barrenacion en abanicos, y mas aun, no sélo debe considerarse la parte
econdmica sino también la disponibilidad de los equipos de barrenacién en los rebajes de
produccidn, asi como la seguridad del personal en todo el ciclo de minado. Este tipo de
indicadores llegan a ser determinantes en la toma de decisiones.

Por la diferencia de metros entre ambos sistemas (vertical: 6,075 m, en abanico: 18,360 m),
en el primer caso los equipos permanecen un tiempo menor que en el segundo, siempre y
cuando se cumpla en tiempo y forma con los presupuestos de desarrollo (cuele de obras)
con indicadores del 90% en la eficiencia de disparo.

Pagina 43



7. APLICACION DEL METODO DE BARRENACION VERTICAL
EN UN REBAJE PILOTO

A continuacion, se muestra la aplicacion del sistema de barrenacion vertical en un rebaje
piloto de la unidad de negocios.

Caracteristicas del rebaje

La mineralizacion esta limitada al alto por el skarn y al bajo por la caliza; existe también un
dique aplitico asociado con la mineralizacion.

Todas las rocas son de buena calidad con un disefio de subniveles de un ancho de 30 [m],
un largo promedio de 71 [m] y bancos de 15 [m]. El soporte primario con anclas de fibra de
vidrio de 2.40 [m] distribuidas en plantilla de 1.20 x 1.20 [m], perforacion para voladura de
412 [in] de diametro y plantilla de 2.50 [m] B x 3.00 [m] E, barrenos de post-corte con
separacion de 1.25 [m] en las tablas de cada banco.

REB. PILOTO 31,371 Ton. Extraidas SECCION GEOLOGICA ESTRUCTURAL

YACCESO 4

ELEV. 1400

ELEV. 1350

LEYENDA

TON AU AG PB ZN CU FE AS ZNEQ W skss Seccién mostrando los tres sistemas principales
632227 017 23 022 452 021 530 008 5.69 EQZ de fracturamiento, siendo el de bajo angulo el que
He: probablemente origine la inestabilidad por cufias

Figura N° 34. Seccion longitudinal geoldgica estructural de rebaje piloto

Como se indica en la seccion longitudinal de la Figura N° 34, se cuenta con 4 subniveles.
El relleno debera estar a una distancia minima de 15 [m] del talud del banco; el soporte
secundario de cables de acero de 6 [m], instalados en una plantilla de 6.0 x 5.2 [m], que de
acuerdo con el levantamiento estructural y de manera puntual debera ser modificada donde
se ubiquen cufias.

Pagina 44



ELEV. 1500

C.p.
w, Ventilacion

ELEV. 1450

% ACCESO 4

RPA. GRAL.
ELEV. 1400

ACCESO 2

Anclaje

X Anclaje
secundario

primario TR,
\

Pilar
prestado

5

Plantilla de
barrenacion

Estén&ares de bancos de producciéﬁ

Longitud
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Dimensiones primer sub-nivel Fragmentacion de roca con 80% a 18”

Figura N° 36. Representaciones del estdndar en los rebajes de produccidn con sistemas de soporte,
dimensiones requeridas en base a estudios estructurales y granulometria
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Figura N° 37. Resultado de la voladura en el acceso 4 del rebaje piloto mostrando el detalle del cuidado de
los pilares cortina. Con la aplicacion de la barrenacion de post-corte se genera un buen marcaje de las
medias cafias garantizando con ello su estabilidad; la granulometria se presenta en un rango P80 de 18
[in]. Las figuras representan, a escala, el tamafio de una persona
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CONCLUSIONES

En este trabajo se puede observar que la variacion del costo entre ambos sistemas de
barrenacion es minima. Se puede concluir que el andlisis econdmico entre ambos sistemas
no es un factor contundente para determinar el cambio a un sistema de barrenacion
abanicado. Es por ello que se analizan dos factores mas, directamente ligados a la seguridad
del personal, y proporcionando lugares de trabajo mas seguros por medio del reforzamiento
de la roca con la instalacion del anclaje primario y secundario. Esto con la finalidad de que
los equipos de rezagado siempre tengan un cielo estable al momento de realizar sus

actividades de trabajo.

El otro factor que refuerza la toma de decisiones consiste en la utilizacion del explosivo en

el cargado de barrenos, en donde se favorece el sistema de barrenacién en forma vertical.

Haciendo referencia en el comparativo se destaca que el minado por medio de la
barrenacion vertical es viable desde el punto de vista técnico ya que ofrece méas ventajas

operativas que se describen a continuacion:

e Menor tiempo de los equipos de barrenacion en los rebajes de produccion (tiempo
promedio de barrenacion por tubo 13 minutos, longitud de barra de 1.80 m, altura
de banco 15 m, tiempo de perforacidn por barreno 2 hrs (+ /- 5%)
o 6,075 m para la barrenacion vertical
o 18,360 m para la barrenacion en abanico
e Mejor control operativo de la barrenacion
¢ No requiere una supervision personalizada
e Ritmo de produccion de moderado a alto
e Método altamente mecanizado

e Seguro, se cuenta con un area mayor de anclaje para el proceso de extraccion
e Disponibilidad de la carga

e Mejor visibilidad en el rezagado a control remoto por parte del operador

Para finalizar se considera que el sistema de barrenacion vertical es la alternativa mas
viable y redituable y, lo mas importante, que ya se cuenta con experiencia en la aplicacion

de este método de produccion.
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4 de enero de 2016

Reporte de voladura barrenacion larga

Estimados todos, envio el reporte de la voladura realizada en el area de
Antares Norte el 21 de diciembre en el acceso 5 del 14 utilizando iniciadores
electrénicos.

Atte.

DEPARTAMENTO DE MINA BARRENACION LARGA

Misael Joaquin Camacho Gazca
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Informacion estructural

Roseta estructural del 5 del 14
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DATOS DE LA VOLADURA

OBSERVACIONES

Area: Antares Norte
Tipo de Roca Skarn Mineral
Densidad Mineral (g/cc) 3.2
Plantilla Tres bolillo
Numero de lineas 5
Total de barrenos 125
Bordo (m) 2.5
Espaciamiento (m) 3.0
Taco (m) 2.0
Diametro de barrenacion(in) 412
Altura de banco (m) 22
Sub barrenacion (m) NO APLICA NO APLICA
Toneladas quebradas 25,712
Factor de Carga (Kg/ton) 0.32
Sistema de Iniciacion Electrénica
Retardo entre barrenos (ms) 10 ms
Retardo entre lineas (ms) 12 ms
Fragmentacion P80 (In) 18 [in]
VIBRACION
LUGAR DE MEDICION SISMOGRAFO DISTANCIA | LECTURA
PUNTO 1 Micromate 85m 18.49 mm/ s

EXPLOSIVO EMPLEADO

Cartuchos/sacos | Unidad Producto Observaciones
315 7875 kg ANFO Densidad de 0.60 g/cm®
144 200 kg Emulsion 12 x 39” | pos cargas por barreno
432 225 kg | Bajadensidad 1x 39” |  utilizado en rosarios
TOTAL 8300 kg
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De acuerdo con el levantamiento real realizado en el lugar de la voladura se
muestra la siguiente informacion:

Plantilla general

Imagen mostrando la distribucion de barrenos y la secuencia de disparo
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Kilogramos de explosivo detonado por retardo

Para una longitud del banco de 22 m se utilizaron 5 sacos de ANFO de baja
densidad y dos cartuchos con medida de 1 %2 x 39” equivalente a 128.76 Kg de
explosivo con una secuencia de disparo dada por dos iniciadores para un
mismo barreno, detonando 64.38 Kg de explosivo para cada iniciador, siendo
la carga maxima de 67 Kg en uno de los barrenos de produccion.

Resultados

La voladura en términos generales quedo bien, en cuanto a estabilidad del
rebaje es aceptable por la parte inferior (4 del 14 ) requiere poco amacice,
cielo y tablas estables, las tres tablas del bloque quedaron marcadas por
medias caflas debido a la utilizacion de explosivo de baja densidad
desacoplado dentro del barreno (rosario), la granulometria por la parte
superior (5 del 14) tiende a tener una granulometria predominante de 12 in a
15 in en un 95 %, por la parte inferior (4 del 14) la fragmentacion oscila entre
15y 17in.
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Vibracion

En los resultados emitidos por el sismdgrafo estamos dentro del rango, las
medidas que se emiten en este reporte es el vector suma para la velocidad de
la particula fue de 18.49 [mm/s].

En las gréaficas muestra un comportamiento mas homogéneo debido a que se
controld la cantidad de explosivo detonada fuera la misma para ambas cargas
dentro del barreno.

Sobre rompimiento trasero

Sin sobre rompimiento, sin pateo, sin bronqueo.
Proyeccion de roca

De 15 [m] a 19 [m].

Fragmentacion

e Porel5del 14
o Gruesos mayores a 30[in] = 1%
20a30[in] =10%

10a19[in] =84 %
Finos a9 [in] = 5%

o Porel4del 14
o Gruesos mayores a 30[in] = 1%
20a30[in] =10 %

10a19[in] =84 %
Finos a9 [in] =5%
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Sismograma

Date/Time Vert at 14:50:26 December 21, 2015 Serial Number UME915V 10-74 Micomate ISEE
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Record Time 3.0 secat 1024 sps File Name _TEMP.EVT
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Chent: PE OLES el ! LR ! S Bl
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Peak Displacement 0062 0027 0024 mm + xg
Sensor Check Passed Passed Passed i N _ e '

Frequency 73 7.3 71 Hz i = ® xo+

Overswing Ratio 4.4 X 40 2 5 _
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