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RESUMEN

Este informe tiene la finalidad de mostrar las diferentes actividades que se realizan
en el area de operacion de una mina, cuando se retoman aquellas obras que
previa y antiguamente fueron preparadas para llevar acabo su explotacién por el
método de tumbe sobre carga.

Derivado de los precios de los metales y las leyes de los yacimientos antiguos en
sus partes no explotadas, la industria minera enfrenta nuevos retos de eficiencia y
productividad durante el reacondicionamiento y preparacion de las obras.

La mina esta ubicada en el estado de Querétaro y la mineralizacion se presenta en
vetas tabulares con contenidos de plata, plomo, cobre y zinc mismas que, con los
métodos modernos, resultan atractivos para su explotacion.

En el documento se presentan nueve factores que impedian llevar a cabo la
explotacion inmediata del bloque 2200 (B-2200). Dichos factores representaron un
reto para demostrar las capacidades académicas y profesionales adquiridas.

1. La necesidad de establecer un nuevo método de explotacién. Se propuso un
meétodo de tumbe por subniveles.

2. La habilitacion de obras como la rampa general, que fue desarrollada de
manera irregular sin considerar los estandares caracteristicos de este tipo de
obras.

3. La preparacion de una zona de captacion para la extraccion del mineral.

4. La preparacion de las frentes y rampas secundarias para considerarlas como
subniveles y rampas de explotacion.

5. El suministro de -corriente eléctrica en los diferentes subniveles de
explotacion.

6. La implementacion de un sistema de ventilacién que permitiera llevar un ciclo
de explotacién constante.

7. La construccion de una pileta y carcamo cerca del B-2200 para recircular el
agua por todo el bloque.

8. La reubicaciéon de comedores, libres de condiciones no apropiadas como
ruidos, polvos y gases.

9. La distribucién sistemética y eficiente de las zonas de higiene a lo largo del
nivel 2200.

El trabajo escrito aporta las conclusiones y mejoras que se pueden realizar para
llevar a cabo una explotaciéon eficiente, considerando siempre los estandares de
produccion, seguridad y calidad.



1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este informe plantea una solucion para la explotacion del bloque 2200 (B-2200) de
una mina subterranea en el estado de Querétaro por medio del método de tumbe
por subniveles, aplicando algunas variantes y acondicionando las obras que se
debian retomar para su acceso.

Se tuvo que llevar a cabo una evaluacion general de las condiciones en las que se
encontraban las diferentes areas que fueron preparadas en afios anteriores, con la
finalidad de lograr su pronta habilitacion para la explotacién. En este caso, se trato
de obras de preparacion, desarrollo, infraestructura, servicios generales y
ventilacion, que resultaban de gran importancia para atender el proyecto de
acuerdo con un esquema de prioridades.

A continuacion, se mencionan las distintas causas que limitaban el comienzo de la
operacion del bloque, ya sea porque las areas no existian o porque faltaba
terminar de habilitar:

¢ Necesidad de preparar la zona de captacion.

¢ Necesidad de preparar los subniveles.

e Reacondicionar la rampa general.

e Reacondicionar los servicios generales.

e Desarrollar obras de infraestructura.

e Disefiar e implementar el sistema de ventilacion.

Toda la informacién recabada resulté indispensable para la seleccion del equipo a
utilizar, asi como para establecer el nUmero de personas que se requirieron en la
operacion del blogue. De igual forma, resultaba necesario determinar en qué
tiempo se dispondria del mineral de la zona y su aportacion al tonelaje total
requerido.

El departamento de “Operaciéon Mina” tuvo un papel relevante, en donde el rol
desempeiiado fue como supervisor de mina, cuya principal responsabilidad
consistié en ejecutar el plan de preparacion del B-2200 asi como el cumplimiento
de los estandares de calidad de los trabajos que se realizaron dia con dia. Este
departamento estableci6 como uno de sus objetivos, el dar cumplimiento al
programa de planeacion del proyecto, garantizando la produccion del tonelaje
requerido de esta zona de una manera segura y eficiente.

Finalmente, el resultado de los trabajos realizados representd una produccion de
1,000 toneladas diarias con leyes promedio de 87 g/t de Ag, 1.13 % de Pb ,0.78 %
de Cuy 3.25 % de Zn, en cuatro bancos de produccion y la posibilidad de acceder
a nuevas zonas de trabajo, como el bloque 2100 (B-2100) mismo que, previo
acondicionamiento, puede aportar mayores tonelajes de mineral a la produccion
diaria requerida.



2.- ANTECEDENTES

2.1.- Aspectos generales

En el estado de Querétaro se tienen evidencias de actividad minera en la Sierra
Gorda desde épocas antiguas. Segun estudios arqueolégicos, se realizaron
explotaciones a cielo abierto desde el siglo XlIl antes de nuestra era (a. n. e.), y
subterraneas alrededor del siglo X a. n. e., para producir cinabrio (HgS), que
utilizaban para rituales (Langescheidt, 1988).

Los pueblos indigenas también conocian el o6palo al que denominaban
Vitzitziltécpatl o “piedras colibri” (Sinkankas, 1959), utilizado para elaborar
articulos ornamentales y ceremoniales entre los afios 1200 y 1519 de nuestra era
(Webster, 1975); para la explotacion empleaban herramientas rudimentarias como
martillos de roca, morteros, puntas de hueso, cuilas de madera, etc., aplicando
meétodos de explotacién similares a los hoy conocidos como “rebajes abiertos” y
“corte y relleno”.

Ya en la época de la Colonia, segun la Cédula Real de 1557, se descubrieron
yacimientos de plata y plomo que condujeron a la fundacion de pueblos mineros
como San Pedro Escanela, El Doctor, San José de Amoles (Pinal de Amoles), Rio
Blanco, Plazuela, San Joaquin y Maconi.

En la poblacién de EIl Doctor, la compariia de Bienes y Empresas, S.A. contaba
con una pequefa fundicién conocida como la fundicién de El Doctor (Lomelin J. et
al, 1988).

En 1870, en la hacienda La Esperanza, municipio de Colon, se denuncia la
primera mina de 6palo llamada Santa Maria de Iris, propiedad de Dofa Josefa
Vergara.

A partir de 1880 compafiias inglesas reabren los distritos mineros del Rio Blanco,
Pinal de Amoles, Santo Entierro, San Juan Nepomuceno y Maconi.

En la década de los sesenta del siglo XX, principia la bonanza del mercurio,
colocando a Querétaro como primer productor nacional, siendo San Joaquin, Pefia
Miller y Pinal de Amoles los principales productores; se estima que la produccion
mensual fue de 4,000 frascos (140 toneladas) que en el mercado internacional se
cotizaba entre 550 y 600 dolares por frasco. Entre los afios de 1970 a 1974 se
tiene registrada una produccion de 3,712 toneladas de mercurio, (SGM,2018).

En 1970 inici6 la produccion de marmoles en la poblacién denominada Vizarron.

En 1971, Industrias Pefioles, S.A. de C.V. inicia operaciones de una planta de
beneficio con capacidad de 500 t/dia y que llegd a duplicar su capacidad original a
1,000 t/dia, gracias al descubrimiento de dos grandes cuerpos mineralizados: “La
Negra” y “El Alacran”, (Lomelin J. et al, 1988).



2.2.- Ubicacioén

El estado de Querétaro se ubica en el centro geografico de la Republica mexicana.

Colinda al norte con San Luis Potosi, al este con Hidalgo, al sur con Michoacan y
el Estado de México, y al oeste con Guanajuato, (SGM, 2018) (figura 1).

Querétaro ocupa el 27° lugar en la repUblica con un area de 11,270 Km?, lo que
representa el 6% de la superficie del pais, (SGM, 2018).

Por el estado cruzan tres sistemas montafiosos. Al norte, la Sierra Madre Oriental
(Sierra Gorda); al sur, el Eje Neovolcanico (Sierra Queretana); y al centro oeste, la
Mesa del Centro, (SGM, 2018).
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Figura 1. Plano de ubicacion del estado de Querétaro, (SGM,2017)
2.3.- Geologia local
Minerales Metdlicos: oro, plata, plomo y zinc

La mineralizacion en el depdsito se presenta en forma de mantos y chimeneas.
Consiste en sulfuros masivos contenidos y restringidos al skarn de granate y
calcita. La mineralogia de los sulfuros en secuencia paragenética es; pirita,
pirrotita, arsenopirita, marmatita (zinc), calcopirita y galena (plomo). La plata esta
contenida en la galena en forma de hessita y en algunos casos asociada a la
calcopirita, algunas zonas ricas en plata contienen abundantes cantidades de
arsenopirita. En forma general la mineralizacién para este depdésito tiene como
roca encajonante al bajo a un intrusivo dioritico y al alto el skarn de granate
préximo a la caliza (Souza,1986).



2.4.- Diagnostico de la situacion actual

Durante las antiguas etapas de produccion, que datan del afio 1986, se tiene
conocimiento de que solo se explotaron las vetas entre el nivel 2300 y 2400 que
eran las de mayor ley. Este cuerpo tabular llegé a contener altos valores de plata
de hasta 800 g/t (Enrigue Pacheco, supervisor de mina, comunicacion personal,
abril de 2013).

Su produccion era de alrededor de 1,000 t diarias, por lo que la explotacion se
hacia de manera selectiva.

El nivel 2200 (de aqui en adelante denominado N-2200) no cumplié con los
estdndares de ley de corte minimo, razén suficiente para no considerar su
explotacion en aquél entonces. Las reservas y leyes de este bloque mineral para
1986 eran del orden de 2'000,000 toneladas con 150 g/t de Ag; 1.09% de Pb y
2.5% de Zn (Souza, 1986).

Para el propésito de este trabajo, se tuvo acceso a los muestreos realizados a lo
largo del N-2200, encontrandose leyes de plata de hasta 200 g/t, con lo cual el
bloque mineral se vuelve atractivo para su explotacion con las leyes de corte que
hoy en dia se manejan.

2.5.- Descripcion y detalle de las obras

Para acceder al B-2200, se cuenta con un antiguo socavon de 2.5 m x 2.5 m y 500
metros de longitud; también se puede acceder a través de la rampa general 2100
(Rpa-2100) que conecta con el N-2200. Esta Rpa-2100 resulté de gran
importancia tanto en el pasado como en el proyecto actual, ya que por ella han
transitado los equipos utilizados para la explotacién del nivel.

El caiion general o N-2200 funcionaba como nivel de acarreo hasta las metaleras
por donde se “chorreaba” el mineral hacia el nivel general (N-2000). La seccion de
la obra era de 3.5 m x 4 m con 300 metros de longitud horizontal y contaba con
dos contrapozos generales, el ¢/p-01 que conecta con el N-2000 y el c/p-02 que
comunica el N-2300 con el N-2200.

A partir del N-2200, inicia la Rpa-2200 ascendente que comunica con el N-2300,
(figura 2) colada con una pendiente positiva del 14 % y una seccién de 3 m x 3 m.
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Figura 2. Seccion longitudinal NW-SE, de la Rampa general Rpa-2200



Tiene la desventaja de haber sido colada bajo la modalidad conocida como “switch
back”, es decir, “cambio de direccion y retroceso”. Cuenta con 10 tramos de entre
60 y 100 metros y 9 cambios de rampa dando una longitud total de 722 metros
(figura 3).

Figura 3. Rampa con cambio de direccion y retroceso (“switch back”)

En la parte baja de la zona mineralizada, la frente principal desarrollada para
delimitar el bloque contaba con una seccién de 6 m x 6 m, ya que al parecer se
hizo un primer corte de levante de tres metros. Una suposicion consiste en que el
bloque pretendia ser explotado con una variacion del método “Tumbe sobre carga”
con maquinas de pierna neumatica, que era el utilizado en aquél entonces. (figura
4).
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Figura 4. Vista en planta de la frente principal de extraccion (debajo del B-2200)



Con respecto a las obras de desarrollo, se contaba con dos frentes de 100 metros
de longitud en seccién de 3 m x 3 m, coladas sobre mineral, asi como también dos
rampas sobre mineral con poco mas de 100 metros de longitud en seccion de 3 m
x 3 m (figura 5).

Figura 5. Seccion longitudinal (A-A™) NW-SE

En el N-2200 se cuenta con las oficinas de pueble, vestidores, comedores, taller
mecanico y cuartos de almacén construidos con anterioridad. Solo requerian un
reacondicionamiento previo para su uso.

El polvorin mas cercano se encuentra ubicado en el N-2100 y no existe ninguna
dificultad para trasladar el explosivo hasta el N-2200. Considerando que es el
anico bloque que se va a explotar en el nivel, no resulta necesaria la construccion
de otro polvorin. Ademas, tomando en consideracion los tramites que se requieren
realizar ante la Secretaria de la Defensa Nacional y las normas vigentes para su
construccion, resultaria un proyecto que ocuparia un periodo largo de espera para
la liberacion de los permisos correspondientes.

Las letrinas o “caballos” son fijos y se localizan a lo largo del nivel, pero con una
mala distribucién y disefio.

La pileta ubicada en el N-2200 tiene una capacidad de 20,000 litros. A partir de
esta, el agua era bombeada hasta el N-2300 para ser distribuida en dos piletas
con capacidades de 10,000 litros cada una y posteriormente distribuir por
gravedad hacia el N-2200. La conduccion del agua se hacia por medio de tuberia
tipo extrupak de una pulgada. De igual forma, el aire comprimido se abastecia a
través de una tuberia con las mismas caracteristicas.

La subestacion eléctrica se ubica en el N-2200, y la corriente eléctrica llega hasta
donde inicia la zona de extraccién el N-2220. Por lo anterior, no se cuenta con
suministro de energia a través de la Rpa-2200, ni en las frentes y rampas
secundarias.



3.- DEFINICION DEL PROBLEMA

La produccién requerida para este bloque es de alrededor de 1,000 ton/dia con
una ley de corte minima de 80 g/t de Ag.

A través de un levantamiento general, se elabord una relacién de todas las obras
de preparacion y desarrollo, asi como las condiciones en las que se encuentran y
si requieren de alguna modificacion para comenzar su explotacion (figura 6).

Figura 6. Seccién longitudinal NW-SE

Las obras evaluadas fueron las siguientes: contrapozos (metaleros y tepetateros),
niveles de acarreo, carcamos, obras de infraestructura tales como el taller
mecanico, la oficina del pueble, el polvorin, las piletas, los comedores y las letrinas
sanitarias, asi como los servicios de aire, agua y energia eléctrica que se tenian
disponibles y el analisis del circuito de ventilacion en todo el nivel.

Una vez recabada la informacién correspondiente, en conjunto con el
departamento de Planeacion, se realiz6 la evaluacion del proyecto, determinando
Su puesta en marcha y el tiempo en que este quedaria disponible, asi como
también la seleccion del método de explotacién utilizado para el minado del
bloque.

Tal y como anteriormente se describe, el proyecto consiste en el
reacondicionamiento de las obras que ya se tienen y de la implementacion del
proyecto de las nuevas obras que se requieren para poner en marcha la
explotacion del B-2200.

Tomando en cuenta el ciclo de minado propuesto y descrito en el siguiente
capitulo, existen nueve factores que impiden llevar a cabo la explotacién
inmediata. A continuacion, se describe cada uno de ellos:



1) No se cuenta con el disefio de un método de explotacion efectivo.

El sistema de explotacion utilizado en el pasado era el de “tumbe sobre carga”; el
cual consiste en desarrollar la barrenacion y detonacion de cortes de manera
frontal con maquina de pierna neumatica. Una vez terminado de tumbar el primer
corte, sélo se rezaga el excedente para utilizar el mineral como “planilla” de apoyo
para continuar con el siguiente corte.

Este método tiene las siguientes desventajas: a) no se puede disponer
inmediatamente del mineral; b) se puede presentar inestabilidad de la roca
descubierta; c) ventilacion deficiente y d) alto riesgo y sobre esfuerzo de mano de
obra.

La aportacion de mineral requerida para el B-2200 es de 1,000 t/dia, por lo que el
antiguo sistema de explotacion resultaba ser ineficiente para los estdndares
requeridos en la actualidad.

El analisis que nos llevé a determinar lo anterior es el siguiente: se pudieron abrir
cuatro frentes en cada uno de los subniveles (niveles), la seccion proyectada del
corte seria de 7 m x 2.5 m, con barra de 8 ft. El tonelaje aproximado con estas
especificaciones es de 100 toneladas por frente de ataque, considerando cuatro
frentes por nivel se proyectan 400 t/turno.

Entre los niveles 1,2 y 3 se calculé una produccion diaria de 3,600 t, para este
método se consider6 el rezagado de un excedente de mineral del 30 % lo cual
daria un total de 1,080 t.

Para el nivel 4, la longitud de la frente se redujo a 60 metros, por esta razén se
colo bajo la modalidad de “switch back”; para este nivel se consider6 una sola
frente de ataque por la longitud de la obra, la aportacion de este nivel se estimé de
100 t/turno, la produccién total de 300 t/dia. El rezagado del excedente del 30 %
de mineral daria una aportacion de 90 t.

Aplicando el anterior método de tumbe sobre carga también se cumpliria la
aportacion de las 1,000 toneladas requeridas, pero se tendrian que hacer
demasiadas adecuaciones, como el cuele de los chutes para la extraccion del
mineral y el disefio de cruceros de extraccion en los niveles de explotacion.

En cuanto al suministro de aire comprimido para 12 maquinas de pierna por turno
promedio, considerando las diferentes actividades de preparacibn como la
habilitacion de la rampa general, el cuele de la zona de captacién y las actividades
de explotacion de las diferentes frentes de ataque causarian deficiencias por
perdidas de presion.



Ademas de la implementacién de un sistema de ventilacion que contemple
contrapozos robbins para la extraccion del aire contaminado producto de las
diferentes obras que se llevarian en el B-2200.

2) La rampa general fue desarrollada de manera irregular sin considerar los
estandares caracteristicos de este tipo de obras.

La principal problematica de esta obra consiste en su disefio. El sistema de
“‘cambio de direccion y retroceso” (switch-back), si bien reduce inicialmente los
costos del cuele, al momento de circular a través de ella, constituye un riesgo
mayor al tener que manejar en reversa en un tramo si y en otro no.

No obstante lo anterior, el acondicionamiento de esta obra resultd fuera del
alcance del presupuesto del proyecto por lo cual tuvo que continuarse utilizando
en las condiciones en las que se encuentra.

En diferentes secciones de la rampa, era comun observar bordes salidos tanto en
el cielo como en las tablas, y en longitudes de hasta 35 metros su seccion se
reducia a 2.5 m x 2.5 m (figura 7), lo cual causaba un gran problema para el libre
transito de los equipos tanto de rezagado como de barrenacion.

Figura 7. Zonas identificadas con bordes por rebajar en Rpa-2200

3) No se tenia preparada una zona de extraccion de mineral.

En su momento, solo se desarrollo la frente principal para la delimitacién del
cuerpo mineralizado, tomandose como punto de extraccion para la produccion. Sin
embargo, al dar comienzo al rezagado de manera frontal, el operador genera una
condicion insegura. Adicionalmente, la inestabilidad y el fracturamiento de las
tablas del alto y bajo de la veta podrian causar un riesgo inminente por caidas de
roca.
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Este aumentaria de manera gradual conforme se fueran minando los respectivos
subniveles.

4) Las frentes y rampas secundarias no son aptas para considerarlas como
subniveles y rampas de explotacion.

Para la preparacion de subniveles, frentes y rampas de desarrollo sobre mineral,
la seccion de las obras era de 3 m x 3 m, y no se contaba con la delimitacion del
ancho de la veta que tenia un aproximado de 7 metros, ni la altura promedio
requerida por el equipo de barrenacion larga que es de 4.5 metros, ademas de no
contar con sus respectivos cruceros para ubicar la toma de corriente de dicho
equipo (figura 8).

I 1 INERAL

|

RAMPA GENERAL 2200 ||L_]SUBNIVELES
B RAMPAS GENERALES

Figura 8. Descripcién de frentes y rampas, antes de su preparacién

5) Suministro de corriente eléctrica.

Como se menciond con anterioridad, la corriente eléctrica sélo llegaba hasta la
zona de extracciéon en el N-2220, cubriendo solo una parte de la rampa general.

Por lo anterior, no se contaba con suministro de energia a través de las diferentes
frentes y rampas de desarrollo.

Para este caso en particular el principal problema consistio en llevar de manera
rapida y eficiente la corriente eléctrica hacia los diferentes subniveles. Asi como la
reduccion del alto consumo de cable.

6) Sistema de ventilacion.

La ventilacion que se tenia en este nivel se hacia de manera empirica y poco
efectiva. Las altas concentraciones de monoxido de carbono, 6xidos nitrosos y los
gases generados por las detonaciones tardaban entre 4 y 5 horas en ventilar las
diferentes zonas de trabajo.

Esta problematica fue resuelta a través de una red dinamica balanceada para las
diferentes etapas de la preparacion y explotacién del bloque.

En el capitulo 4, se amplia este aspecto.
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7) No se cuenta con una pileta o carcamo cerca del B-2200 para recircular el
agua.

La pileta del nivel N-2200 se localiza a mas de 300 metros de distancia. Cuando
se dio el comienzo de la preparacion de frentes y rampas de desarrollo, se tomd
como carcamo la rampa negativa que también fue colada por la operacién
anterior.

Esta rampa se encontraba inundada, tenia mas de 200 metros de longitud en
seccién de 3 m x 3 m dando un volumen aproximado de 2,000 m® de agua.

8) Zonas de descanso y comedores.

Desafortunadamente las zonas que fueron rehabilitadas para el descanso y
alimentacion no se encontraban cerca de las areas de trabajo, esto causaria
pérdida de tiempo para la reincorporacion a sus labores, afectando el plan de
trabajo debido a las pérdidas de eficiencia hombre/turno.

9) Zonas de higiene.

Por otro lado, en cuanto a la ubicacion, uso y manejo de letrinas, no se contaba
con una distribucién adecuada. Ademas de tener un disefio muy rudimentario,
incbmodo y pesado ya que la base estaba armada con tambos y una estructura
metalica, dificultando su limpieza y reubicacion, ademas de ser un foco latente de
infeccién por encontrarse al aire libre y contaminar la ventilacién que fluia por las
diferentes areas del nivel.
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4.- METODOLOGIA UTILIZADA

4.1.- Anédlisis del método de explotacion

Una vez evaluados los diferentes factores que se presentan para la explotacion
del B-2200, fue necesario llevar a cabo un analisis para definir el método mas
eficiente de produccion.

Tal y como se describio en el capitulo 3, el bloque cuenta con tres frentes y dos
rampas desarrolladas sobre mineral, ademas de tener la informacién geoldgica
que describe las caracteristicas de la veta.

Se sabe que cuenta con siete metros de potencia, tiene de 90 a 100 metros de
longitud, un echado de 75° y una altura promedio de las diferentes frentes y
rampas de hasta 15 metros (figura 9).

I MINERAL

] MINERAL DE BAJA LEY
I FRENTES

I NIVEL DE ACARREO

RAMPAS GENERALES

NIVEL DE ACARREO 2200
430 400 ; : b—5 ) 100 50 0 distm

Figura 9. Proyecto de subniveles y rampas de explotacion

Bajo estas circunstancias, se podria pensar en recurrir al método tradicional de
tumbe sobre carga que se utilizaba en otra época en la mina. Sin embargo se
presentan algunos factores que no necesariamente lo convierten en la opcion mas
viable.

El primero de ellos y el mas importante, consiste en el hecho de que la carga o
inventario de mineral se queda cautivo por un largo tiempo sin poder disponer del
recurso.

La explotacion es lenta debido a que se realiza con equipos neumaticos de
maquina de pierna, y aunque resulta ser mas selectivo, el ritmo de produccion es
muy lento para el tumbe del mineral.

Existen varias condiciones que repercuten por no tener una buena ventilacion en
el rebaje, la humedad relativa, acumulaciéon de polvo y la bruma generada por
aceites y agua de la maquina neumatica ocasionan poca visibilidad para el
perforista.

Ademas de requerir de varias horas para ventilar el rebaje por acumulacion de
gases después de la voladura.
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En cuanto a la seguridad, el método es de mayor riesgo, ya que conforme se va
acumulando el mineral y este continla subiendo gradualmente, resulta cada vez
mas riesgoso el transitar hasta donde se lleva el corte que se esta tumbando.

El acondicionamiento del area de trabajo como la planilla del producto del corte
que se lleva se realiza de manera manual ya que el excedente de mineral que se
rezaga con el cargador frontal no resulta suficiente para desahogar el corte de la
frente.

La implementacion del método alternativo de tumbe por subniveles para el B-2200
representa mayores exigencias de produccion, factores que exigen desde tener un
alto ritmo de produccion debido a la ampliacion de la planta de beneficio y con ello
el aumento del tonelaje requerido diariamente. La aplicacion de una variante del
método de tumbe por subniveles que permita adecuar la operacién para que esta
se realice con mayor rapidez y eficiencia.

El analisis inmediato arrojé que una buena razon para su implementacion, consiste
en la buena estabilidad de la roca debido a su buena competencia. En
consecuencia, la reducciéon de los altos costos por soporte y fortificacion para su
preparacion.

Se cuenta con tres frentes y dos rampas coladas a rumbo de veta, por lo tanto los
subniveles ya estan colados, sélo se implementan las adecuaciones necesarias
para cumplir con las dimensiones requeridas para que la maquina Simba s7d
pueda trabajar en los diferentes subniveles.

Se tiene el proyecto del nuevo sistema de ventilacion y con ello abatir las demoras
por las altas concentraciones de gas en las diferentes zonas de trabajo y los
tiempos muertos por falta de ventilacion.

Se tienen identificadas las caracteristicas geolégicas de este bloque. Se conoce
que es de tipo tabular con un echado de 75°, potencia de 7 metros y longitud
promedio de 100 metros.

En cuanto a las obras que no se tienen, se realizo el analisis de costo-beneficio y
tiempo requerido para que este proyecto no saliera del rango debido a los altos
costos para su preparacion.

Se contemplaron un maximo de cuatro meses que van desde la primera fase que
es el comienzo de la preparacion del B-2200 hasta la etapa de produccion y el
término de su explotacion.

Como consecuencia de la continuacion del método de tumbe sobre carga, el
equipo de maquina de pierna convencional genera en promedio 100 t de mineral
por turno considerando una seccion de corte de 7 m x 2.5 m, con barra de 8 ft. Asi
durante el turno se tendria un maximo de 300 t por dia producto de cada frente.
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Cada subnivel de 15 metros de altura tendria en promedio de 6 a 7 cortes de 2 -
2.5 metros de altura para minarlo y en consecuencia un tiempo de espera de mas
de 3 meses promedio para disponer del mineral cautivo.

Adicionalmente, el requerimiento de un compresor que garantice un minimo de 80
libras de presion para cada maquina de pierna en la operacion de los cinco
subniveles.

Por otra parte, el método de tumbe por subniveles con barrenacion vertical
negativa representa una mejor opcion para llevar a cabo la explotacion.

Un comparativo sobre las ventajas y desventajas del método, sirve de base para
demostrar por qué este método de explotacién se considera mas efectivo:

Ventajas del método

e Disposicion inmediata del mineral

e Alto volumen de produccién

e Permite realizar obras simultaneas de preparacion y explotacion
e Se aplica en vetas anchas y angostas

e Recuperacion de un 80% del mineral

e Baja dilucion, alrededor del 20%

e Buena ventilacion

e Altos niveles de mecanizacion

e Altos niveles de seguridad

Desventajas del método

e Método no selectivo

e Inversidn inicial elevada por la preparacion

e Fracturamiento de las tablas por el consumo excesivo de explosivo

e Mala ventilacion al inicio de la preparacion de las obras

e Necesidad de voladuras secundarias como producto de una mala
detonacién

A continuacién, se muestran las ventajas y desventajas del método de tumbe
sobre carga, sirve de base para demostrar por qué no se considera el mas
efectivo:

Ventajas del método

e Bajo costo de preparacion

e Meétodo selectivo, baja dilucién alrededor del 5 %

e Permite realizar obras simultdneas de preparacion y explotaciéon
e Se aplica en vetas anchas y angostas
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e Recuperacion de un 100% del mineral
e Buena fortificacion

Desventajas del método

e Mala ventilacion producto de los cortes que se van llevando

¢ Aplanille manual por parte de los perforistas

e Disposicion inmediata de s6lo un 20 % de mineral

e Traslado manual del equipo al area de trabajo

e Método inseguro por el transito sobre roca acumulada al &rea de trabajo
e Meétodo improductivo

Adicionalmente, dadas las obras existentes y las condiciones en las que se
encuentran, es factible realizar modificaciones y acondicionamientos para aplicar
el método de tumbe por subniveles, aunado al hecho de que en la operacion ya se
cuenta con un equipo de barrenacion larga modelo Simba s7d (figura 10). Si bien
este equipo estd disefiado para alcanzar una produccion mayor, de
aproximadamente 3,000 t, es importante considerar que la operacién ya contaba
con el equipo.

Figura 10. Simba S7D Atlas Copco
4.2.- Obras de preparaciéon y produccion

Dado que no existe una zona de captacion y extraccion bien definida, a partir de la
Fte-2220 que sirve como delimitacion de la parte inferior del B-2200, se disefia
una contra-frente de 75 m de longitud al bajo de la veta, paralela a la frente
principal y con cuatro cruceros de extraccion perpendiculares cada 15 a 18 m
(figura 11).

16



B RENTE ANTIGUA

- OBRA PROYECTADA
DE PILARES
CION £

S5590M

Figura 11. Proyecto para la zona de extraccion

Este nivel de extraccion tendra la facilidad de cargar camiones de bajo perfil que
transportaran el mineral alrededor de 350 m hasta el C/p 02, en donde caera por
gravedad hasta el nivel general de acarreo (NGA-2000). De esta manera tanto el
operador como el equipo de rezagado no estarian expuestos a sufrir dafios por la
inestabilidad del terreno.

Una vez disefiada la zona de captacion y extraccion, se procede con la definicién
de las caracteristicas requeridas por los subniveles. Uno de los objetivos consiste
en trabajar con secciones de 7 m x 4.5 m (potencia de la veta).

El disefio de la plantilla de barrenacion se realizé mediante parametros que se
utilizan en operaciones de tajo abierto, pero acondicionandolas con respecto a las
necesidades que se requieren para la aplicacibn en una mina subterranea. En
particular para este proyecto la aplicacién fue para bancos de hasta 15 metros de
longitud en los cuatro subniveles del B-2200, en el anexo 5 se describen los
calculos realizados para su disefio y sus especificaciones (figura 12).

DISENO DE PLANTILLA DE BARRENACION

Espaciamiento: 2.30 metros
Taco : 2.5 metros
Carga de fondo: 3 kg

Longitud del barreno: 15 metros

Produccion: 10,500 m:
Numero de barrenos:

Figura 12. Especificaciones y disefio de plantilla de barrenacién

La plantilla de explotacion tendréa barrenos paralelos, al “tres bolillo”, descendentes
y en retirada. Sélo para el caso de las rampas una parte sera negativa y la otra
ascendente (figura 13).
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Figura 13. Barrenacion del subnivel

4.3.- Secuencia del ciclo de minado y produccién

El ciclo de minado se resume de la siguiente manera: barrenacién continua,
voladura, ventilacion, amacice, extraccion y acarreo del mineral (figura 14).

Figura 14. Ciclo de minado

El ciclo de minado basico consiste en llevar un ritmo de producciéon constante sin
interrumpir las diferentes tareas que se tienen destinadas, para esto es necesario
que el primer subnivel se encuentre barrenado en su totalidad.

En el capitulo 5.4 se hace referencia al célculo de la produccion que se tuvo por
turno, asi como también el nimero de equipos para garantizar la produccién de
1,000 t/dia.
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Para no interferir con el mayor volumen de actividades y personal que se
presentan en el primer turno, se propone que la voladura se realice en los turnos
de segunda.

La carga y detonacién sera de siete barrenos por dia, es decir dos lineas, con lo
cual se generan 1,150 t por disparo en promedio (figura 15).

Figura 15. Cargado de barrenos con “linea de vida” en el subnivel

Una vez que el nuevo circuito de ventilacibn se encuentre operando, sélo se
destinaran dos horas intermedias entre el cambio de turnos. Es decir, ya no se
tendrdn demoras de hasta 4 horas por falta de ventilacion y acumulacion de gases
(figura 16).

Se utilizaron dos ventiladores centrifugos de la marca Zitron de tipo unidireccional
modelo JZ9-22/4 con un caudal de 21.3 m%/s, 22 kw de potencia instalada y 67 db.
Ver calculos en anexo 4.

Figura 16. Ventilacion en la zona de extraccion y N-2200

Las tareas de amacice se deben realizar al principio de cada turno. Esta actividad
tiene como finalidad la inspeccién del banco por parte de los operadores (figura
17).
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Figura 17. Amacice de subnivel con “linea de vida”

El ciclo de acarreo se lleva a cabo con un cargador frontal de 3.5 yardas y dos
camiones de bajo perfil con capacidad de 20 toneladas cada uno (figura 18); estos
ultimos transportan el mineral desde la zona de extraccion hasta el c/p 02.

Figura 18. Extraccion de mineral y acarreo

De esta manera, el ciclo de extraccion se encontrard en condiciones Optimas para
cumplir con la aportacion de 1,000 toneladas diarias.

En el capitulo 5.3 y 5.4 se describen la programacién y ejecucion de actividades
asi como los calculos del ciclo de produccion.

20



4.4.- Habilitacion de obras y servicios auxiliares

Céarcamo v pileta:

Fue indispensable la eleccion de un lugar apropiado para su ubicacioén, de tal
forma que estuvieran cerca del B-2200. Con una capacidad de almacenamiento de
hasta 20,000 litros de agua que fue recirculada a la pileta ubicada en el acceso del
N-2200. La maquina perforadora de barrenacion larga (Simba s7d) requiere, para
un trabajo continuo, de 16,000 litros de agua por turno en promedio. Por ello fue
necesario el cambio de la tuberia extrupak de agua de 1 a 2 pulgadas por toda la
rampa general y por las diferentes obras de preparacién, teniendo como finalidad
incrementar la presién del agua.

Electricidad:

El disefio del proyecto permiti6 comunicar barrenos de servicio verticales en
diferentes puntos estratégicos de la rampa o al inicio de cada frente.

La finalidad consistié en utilizar una menor cantidad de cable eléctrico; de esta
manera se hizo mas eficiente el circuito y se tuvo una reduccién considerable en el
consumo del material.

Desborde vy descabece en la Rpa-2200:

De acuerdo con los tramos en donde los equipos de rezagado topan y no pueden
transitar, se programé un levantamiento con la finalidad de detectar dichas areas.
De esta manera se calcularon los metros necesarios de desborde y descabece. En
el Anexo 2 se localizan los resultados. Concluido el levantamiento se recabé la
informacion necesaria para el célculo de los turnos y el personal necesario para la
habilitacién de la Rpa-2200 asi como también la cantidad de acero de barrenaciéon
y explosivo utilizado.

Frentes v rampas de explotacion:

Fue necesario realizar el desborde de 4 metros en ambos lados de las tablas y el
descabece de 1.5 metros para dar la altura de 4.5 metros en promedio, que es la
minima requerida para la operacion de la Simba s7d.

Ventilacion:

Se realiz6 un estudio en particular para el desarrollo y la explotacion del N-2200.
Para ello, fue necesario disefiar un diagrama que mostrara los diferentes flujos
qgue se tuvieron en el nivel a través del tiempo. Como resultado se obtuvo una
oportuna y eficaz ubicacién de los ventiladores a través de los cuales fue posible
reducir el tiempo de ventilacion de las diferentes frentes y rampas donde se estaba
realizando alguna actividad.

Se contemplé un sistema aspirante e impelente de ventilacion. Basicamente el
impelente consiste en alimentar aire fresco en las areas que asi lo requieran y el
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aspirante tiene la funcion de extraer el aire viciado para forzar con ello la
ventilacion adecuada de las areas de trabajo.

El sistema impelente consiste en inyectar aire fresco en la zona de extraccién y a
la vez forzar que desplace al aire viciado por la Rpa-2200 generando el circuito de
ventilacion. El aire viciado comienza a desplazarse por toda la rampa y por el
contrapozo metalero, hasta llegar al N-2300 (figura 19).

Ahi es donde el sistema aspirante comienza a extraer el aire viciado por medio de
un ventilador, dirigiéndolo a su vez hacia la salida del N-2300.

A continuacién se describen las diferentes fases del circuito de ventilacion a través
de las etapas de preparacion y produccion.

Durante la primera semana del proyecto, la siguiente figura muestra el diagrama
de ventilacién al inicio de la preparacion del bloque y con tres actividades
simultaneas.

2320
IR

N-2300
2280

2260

2240
2220
N-2200

Figura 19. Diagrama de ventilacién al inicio de la preparacién del B-2200

Posteriormente, en la semana 2, durante la preparacion del SN-1 y al inicio de la
preparacion del SN-2, el diagrama de ventilacién luciria de la siguiente manera:

2320

e vowo

i

2240
2220

N-2200

Figura 20. Diagrama de ventilacion durante la preparacion del SN-1 y SN-2
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Semana 4: el siguiente diagrama muestra el comportamiento del circuito de
ventilacion durante la preparacion del SN-2 e inicio del SN-3:
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Figura 21. Diagrama de ventilacion en la preparacion del SN-2 y SN-3

Semana 6: diagrama de ventilacion que describe el circuito al momento de la
detonacion del c/p ranura del SN-1 e inicio de los barrenos de produccion:
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Figura 22. Diagrama de ventilacion del SN-1 y Rpa-2200

Semana 8: diagrama de ventilacion al término de la detonacion del c/p ranura SN-
2, de la barrenacion del SN-2 y durante la produccién del SN-1:

2320
N-2300
2280
2260

2240

2220
N-2200
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Figura 23. Diagrama de ventilacion del SN-1, SN-2 y Rpa-2200

Semana 10: diagrama de ventilacion que describe el flujo de aire al inicio de la
detonacion del SN-2 y una vez finalizado el bloque del SN-1:
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Figura 24. Diagrama de ventilacion del SN-2 y Rpa-2200

Semana 11: diagrama de ventilacién que describe el flujo de aire al detonar los c/p
ranura de los SN-3 y el SN-4 una vez explotados los bloques SN-1y SN-2:
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Figura 25. Diagrama de ventilacion para el SN-3 y SN-4

El caudal requerido se determiné de acuerdo con la norma NOM-023-STPS-2012,
gue indica suministrar 2.13 metros cubicos de aire por minuto por cada caballo de
fuerza de la maquinaria accionada por motores de combustién diésel, localizados
en el interior de la mina, es decir, en el N-2200.

Al caudal obtenido por los equipos diésel se le suma también el caudal requerido
por el total de personas que estén trabajando en el N-2200, es decir, 1.50 metros
cubicos por minuto por cada trabajador. Y todo ello manteniendo una velocidad
minima del aire de 15.24 metros/minuto.

En todo momento se tuvo especial cuidado, también de acuerdo con la citada
norma, en instalar ventiladores asegurando que no se mezclara el aire limpio que
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entre a la mina con el aire viciado de salida, y que los sitios en donde se instalen
se mantuvieran libres de materiales combustibles.

Taller mecénico:

Fue necesario habilitar esta area para su utilizacion, aunque ya se contaba con
todos los servicios disponibles tales como: agua, aire y electricidad. De esta
manera se redujo considerablemente el tiempo por demoras en el transito de los
equipos y su puesta en marcha.

El personal encargado del monitoreo del funcionamiento de los diferentes equipos
tuvo mayor capacidad de respuesta para la atencion de las distintas fallas
presentadas en los equipos.

Zonas de descanso y comedores:

La eleccion de la ubicacion de los comedores fue relevante. Debian cumplir con
todos los servicios necesarios para que el personal pudiera tomar sus alimentos
de una manera comoda Y libre de ruidos. Todo esto con el fin de reducir el tiempo
destinado para la toma de alimentos.

Zonas de higiene:

Para la ubicaciéon de las letrinas, fue necesario evaluar alternativas que
permitieran cambiarlas por otras mas faciles de limpiar y manejar; y se
distribuyeron ordenadamente a lo largo de todo el nivel, permitiendo su libre
acceso a todo el personal que requiriera de su uso.
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5.- RESULTADOS

La planeacion es sin duda la fase mas importante de un proyecto. Si no se le
dedica suficiente tiempo a esta etapa, mas tarde se presentan condiciones
adversas que afectan el avance del mismo. Al invertir el tiempo suficiente en la
planeacion, la conclusién sera satisfactoria y sin contratiempos (Williams, 2009).

En esta seccion se revisan tanto las fases, como la programacion de actividades
que se requieren para la preparacion del bloque mineral. Posteriormente se
describe su ejecucion a través de la cual se dispondra del mineral requerido.

5.1.- Programacion de las actividades de preparacion

Una vez identificados los factores que impedian llevar a cabo la explotacion
inmediata del B-2200, es necesario planear y organizar las diferentes actividades
gue deben realizarse para pasar de una fase preliminar del proyecto, a la fase de
entrega de la primera tonelada de mineral o fase de produccion.

Para lograr lo anterior, se elaboraron dos diagramas de Gantt. El primero (figura
26) muestra las actividades de preparacion, mientras que el segundo muestra la
fase de produccion. Ambos diagramas permitieron llevar un control de los trabajos
planeados. Algunas de las tareas podian comenzar de manera simultanea y otras
debian iniciar al concluir las de mayor prioridad.

En el anexo 4 se coloca el diagrama de programacion de actividades ampliado
para tener una mayor apreciacion de los diferentes trabajos que se realizaron en el
B-2200.

SEMANA-1 SEMANA-2  SEMANA-3 SEMANA-4  SEMANA-5 SEMANA-6 SEMANA-7  SEMANA-8 SEMANA-9
Zona de extraccién e
——+—t+—F+t+1+—+ 1+t
Rpa-2200 I I - | | | ‘ | ‘ | ‘
SN-1 e e e — . ———————
1 I 111 | I —
o e e e
SN-3 Il\ Il Il 1 Il Il Il 1 1 Il 1 Il Il 11 Il Il
SN-4
Pileta-carcama [ INICIO DE VOLADURAS
Ventilacion I Y CONTINUACION DEL
Agua o CICLO DE ACARREO
Electricidad I ! :
Letrinas I ‘ i )
Comedores | : : ‘
N . Pileta- Zonade
Comedores Letrinas Electricidad Agua Ventilacion SN-4 SN-3 SN-2 SN-1 Rpa-2200 N
carcamo extraccion
inicio 18/03/2018 15/03/2018 12/03/2018 13/03/2018 06/03/2018 07/03/2018 08/04/2018 22/03/2018 13/03/2018 01/03/2018 01/03/2018 01/03/2018
W duracion dias 3 3 6 6 [ 6 24 42 35 35 12 21

Figura 26. Diagrama de actividades de Gantt — Etapa de preparacién

Las primeras tres actividades y de gran importancia son las siguientes: a) la
preparacion de la zona de extraccion; b) la habilitacion de la rampa general (Rpa-
2200); y c) la preparacion del subnivel 1 (SN-1).
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En un principio se contemplaron ocho cuadrillas de maquina de pierna y dos
operadores de cargador frontal que serian destinados para dichas actividades.

De acuerdo con la tabla 1 y 2 (ver anexo 1), la preparacion de la zona de
extraccion tendria asignadas tres cuadrillas que requieren 21 dias para terminar
con esta tarea. Posteriormente, su segunda actividad de 42 dias consistiria en la
preparacion del subnivel 3 (SN-3).

Para la habilitacion de la Rpa-2200 (desborde y descabece), se contemplaron 24
turnos con dos cuadrillas de maquina neumatica de pierna (tabla 3 del anexo 1) y
12 turnos para el rezagado total de la rampa con un cargador frontal de 3.5 yardas
(tabla 4 del anexo 1). Ambas actividades arrojaron un total de 12 dias para la
habilitacion general de la rampa. Posteriormente pasarian a su segunda actividad
de 35 dias en la preparacion del SN-2.

Para dar comienzo con la preparacion simultdnea del SN-1, se requirieron 20
turnos de ocho horas por turno para llevar a cabo el primer desborde (tabla 5).
Una vez terminada esta primera actividad, pasaron al descabece del SN-1 en
donde se requieren 45 turnos (tabla 6). La tercera tarea comienza con el rezagado
del mineral del SN-1 (tabla 7).

Finalmente se realizaria el Gltimo desborde del SN-1 que requeria adicionalmente
de otros 20 turnos (tabla 8). La ultima tarea, que consistia en el rezagado del
mineral, requeria otros 4 turnos (tabla 9).

Para la preparacion del SN-1 fueron necesarios 35 dias, y asi pasar a su segunda
actividad en el SN-4, con otros 24 dias mas.

5.2.- Ejecucion de las actividades de preparacion

La zona destinada para la captacion del mineral dio comienzo con el desarrollo de
una frente paralela a la principal. La seccién de esta obra fue de 17.5 m? (5 m x
3.5 m) con una longitud total de 75 metros.

Los cruceros de extraccion se colaron a 5 metros promedio con la misma seccion.
En cuanto a la esbeltez de los pilares, el departamento de Geologia indicé que
estos tuvieran una dimension de 5 m x 7 m (figura 27).

200 4310 400

Figura 27. Proyecto para zona de extraccion
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Se destinaron tres cuadrillas de maquina de pierna neumatica, una en cada turno.
Y los barrenos fueron perforados con una barra de 6 ft. Cada detonacion tuvo un
promedio real de avance de 1.5 m; una vez terminado el avance total de la frente
se inicio la comunicacion de los cruceros de extraccion.

Se requirieron un total de 50 turnos para la preparacion de la contra-frente
principal de extraccion.

Para habilitar los cruceros de extraccion de seccién de 5 m x 3.5 m se utilizaron 13
turnos para cumplir con la longitud total de 20 metros.

En la habilitacion de la zona de captacion se necesitaron 21 dias de operacion
continua para dejar la zona de extraccion preparada.

Para la Rpa-2200 se detectaron 6 tramos de aproximadamente 35 metros que
requerian de un desborde o descabece debido a los cambios en la rampa (switch).
Esto arroja un total de 210 metros que representan un 30% de los 700 metros que
mide la rampa (figura 28).

Los trabajos de habilitacion de esta rampa se realizaron de manera répida y
eficiente al destinar dos cuadrillas de maquina de pierna, una para el primer turno
y la segunda en el turno de tercera. De esta forma, durante el turno de segunda se
contempl6 el rezagado de la rampa para comenzar sin contratiempos el siguiente
turno.

Figura 28. Habilitacion de rampa general 2200

Para la disminucién del alto volumen de tepetate generado en la rampa, se
consider6 utilizar la barra de 4 ft como rompedor. De esta manera se obtuvo una
disminucioén considerable en el consumo de barras, brocas y explosivo.

El levantamiento realizado para este proyecto dio como resultado que cuatro
barrenos por linea fueran suficientes para obtener el perfil 6ptimo de seccién 3 m x
3 m. La barrenacion se ejecuté de manera sistematica a cada metro hasta llegar a
los 35 metros totales del primer segmento, para este primer tramo de rampa se
utilizaron un total de 140 barrenos:

4 barrenos/m x 35 m = 140 barrenos
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Hipotéticamente se considerd que, si cada cuadrilla diera un disparo por turno
barrenando con maquina neumatica de pierna, terminaria un cuele de 30 barrenos
de 6 ft para lograr la seccion de 3 m x 3 m, entonces la misma cuadrilla perforaria
sin problema 36 barrenos de 4 ft para después cargarlos y detonarlos. De esta
manera se dio el avance real de los nueve metros por turno requeridos.

Para la habilitacion de la Rpa-2200 se consideré que dos cuadrillas de maquina de
pierna eran suficientes, una para el turno de primera donde se cumplirian los
nueve metros programados, mientras que en el turno de segunda se programoé el
rezagado total de la rampa para dejarla preparada de tal forma que al inicio del
turno de tercera, la operacion no tuviera ningun contratiempo. De esta manera, la
cuadrilla se dedic6 a cumplir con la cuota de los 36 barrenos requeridos para el
turno y la aportacion de nueve metros para el avance de la rampa.

En cuanto a los turnos requeridos para la barrenacién, se tomaron como
referencia cuatro de ellos para el desborde y descabece del primer tramo de 35
metros, y dos adicionales para el rezagado de la rampa (figura 29).

Se estim0 que en seis turnos quedaria habilitado el primer tramo de la rampa con
la seccion requerida de 3 m x 3 m.

Hl PRIVMER AV E REAL DE 9 METROS
Il SEGUNDO AVANCE REAL DE 9 METROS
=

=

Figura 29. Descripcién de turnos requeridos para barrenacion de la rampa

Cada tramo de la rampa necesito un total de 140 barrenos que permitieron dar el
libre transito a la rampa general:

4 Dbarrenos/m x 35 m = 140 barrenos

De acuerdo con el andlisis anterior, para cuantificar el total de barrenos que se
necesitaron para los 210 metros de desborde y descabece se tiene que:

4 barrenos/m x 210 m = 840 barrenos

Esta fue la cantidad total de barrenos requeridos para habilitar la Rpa-2200 en su
totalidad logrando una seccion de 3 m x 3 m de forma homogénea.
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Tomando como base un ritmo de operacion constante, se utilizaron 24 turnos
especificamente para el cumplimiento del desborde y descabece total de la rampa.

También la consideracion de 12 turnos para el rezagado de la misma, sumados
ambos turnos de las diferentes actividades, dan un total de 36 turnos o 12 dias
para dejarla habilitada en su totalidad.

De manera simultdnea se comenzd la preparacion del SN-1, en donde fue
necesario ampliar la seccion de 3m x 3 m por unade 7 m x 4.5 m.

Para esta actividad se contemplaron tres cuadrillas de maquina de pierna por dia;
el personal estuvo trabajando durante los tres turnos (figura 30).

Figura 30. Preparacion del SN-1 de 90 metros de longitud

La longitud aproximada que se tiene que desbordar en el SN-1 es de 100 metros
aproximadamente. Se comienza con el desborde de un metro de cada lado de la
tabla, dando un total de seis barrenos por cada linea y con 1.5 metros de
separacion entre cada una (figura 31).

Se barrenaron tres lineas con 18 barrenos a cada lado de la tabla, dando un total
de 36 barrenos de 8 ft para ambas tablas. La barrenacion se comenzo6 del tope de
la frente hacia atras, es decir, en retirada.

TOPE DE LA FRENTE DESBORDE DE FRENTE 01 EN RETIRADA

90

Figura 31. Desborde en retirada de la frente 01
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Las tres cuadrillas de maquina de pierna que trabajan en esta labor estan
conformadas por sus respectivos oficiales de perforacion y sus ayudantes.

En la primera fase de desborde se necesitaron 20 turnos, y posteriormente se dio
comienzo al descabece de la frente para ampliar la seccion de 5 m x 3 m a una
seccibn de 7 m x 4.5 m.

Durante la segunda actividad se comenzd con un corte de levante y desborde para
obtener ahora una seccion de 7 m x 1.5 m. En este caso, el desborde y descabece
se inicié rumbo al tope de la misma (figura 32).

En cada detonacién se perforaron 23 barrenos de 8 pies, y el avance que se
estimé por cada detonacion fue de dos metros.

Figura 32. Descabece de la frente 01

Para el descabece de la frente de 7 m x 1.5 m, se necesitaron 45 turnos con el
mismo nimero de detonaciones, con un avance real de dos metros cada una. Por
cada disparo se requirieron alrededor de 23 barrenos de 8 ft.

Considerando el tonelaje del desborde y descabece de la primera actividad,
alrededor de 1,512 toneladas, mas el tonelaje de la segunda actividad de
descabece, 2,646 toneladas, se tuvo un total de 4,158 toneladas de mineral
disponibles para su extraccion (ver hoja de calculos en el anexo 2).

El rezagado del mineral del SN-1 se realizé con un plan de extraccion de 400
toneladas por turno, utilizando para ello un cargador frontal de 3.5 yardas.

Se necesitaron 11 turnos para el rezagado total del mineral para dar paso al
desborde final del subnivel.

Se continud con la fase final para obtener la seccion de 7 m x 4.5 m, con un
desborde de un metro a cada lado de la tabla para una longitud total de 100
metros.

La dinamica de trabajo fue la misma que durante la primera fase de desborde, es
decir, el desborde de un metro de cada lado de la tabla dando un total de seis
barrenos por cada linea a 1.5 metros de separacion con respecto de la siguiente.
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Tres lineas de 18 barrenos fueron perforadas a cada lado de la tabla dando un
total de 36 barrenos de 8 ft en ambos lados. El desborde va en retirada, del tope
de la frente hacia atras (figura 33).

TOPE DE LA FRENTE SEGUNDO DESBORDE DE FRENTE 01 EN RETIRADA

& 1

Figura 33. Segundo desborde en retirada de la frente 01
Esta actividad de desborde se llevo a cabo en 20 turnos.

El rezagado final de 1,512 toneladas del mineral, ver célculos (anexo 2) se realiz6
bajo un plan de extraccion de 400 toneladas por turno y se consideré el cargador
frontal de 3.5 yardas.

El SN-1 gener6 un total de 5,670 toneladas de mineral que fueron contempladas
para su aportacion del B-2200 (ver calculos en el anexo 2), con un total de cuatro
turnos que fueron requeridos para el desalojo total del mineral y continuar con la
barrenacién de cruceros para la toma de corriente.

Una vez habilitado el primer subnivel, se realiz6 el cuele de dos cruceros para la
toma de corriente (denominados “ploga” en la jerga minera). Uno al inicio del
rebaje y el segundo a 50 metros con respecto del otro. Para esta ultima actividad
se requirieron cuatro turnos mas, dos para el cuele de cruceros y dos mas para su
rezagado.

En conclusion, para la preparacion del primer subnivel se necesitaron 104 turnos,
es decir, un total de 35 dias.

Para la preparacion del SN-2 se utilizaron los mismos parametros de preparacion
del SN-1 (figura 34). Es por ello que para la habilitacion del SN-2 en su totalidad
se utilizaron 104 turnos promedio, dando en total otros 35 dias para que el
segundo subnivel quedara preparado.
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Figura 34. Preparacion del SN-2 de 90 metros de longitud

El SN-2 genero en total 5,670 toneladas de mineral que fueron contempladas para
su aportacién del B-2200.

Para la preparacion del SN-3 se contemplaron 120 metros de longitud. EIl primer
bloque de 80 metros requirié pasar de una seccion de 3 m x 3 m por una de 7 m x
4.5 m. La preparaciéon de este subnivel comenzé con el desborde de ambos lados
de la tabla, se necesitaron en promedio 18 turnos.

Una vez terminada la etapa de desborde se continud con el corte de levante y
desborde de frente hacia el tope para obtener ahora una seccion de 7 m x 4.5 m
con un avance real de dos metros. Fueron requeridos 40 turnos para que este
quedara disponible, se estimé que por cada disparo se necesitaron alrededor de
23 barrenos de 8 ft.

Durante la ultima etapa de preparacion fue necesario realizar el rezagado del
mineral del SN-3, se realiz6 un plan de rezagado de 400 toneladas por turno. Se
utilizé el cargador frontal de 3.5 yardas. Se necesitaron 9 turnos para el rezagado
total del mineral para dar paso al desborde final del subnivel.

En la dltima actividad de desborde fueron utilizados 18 turnos para terminar con la
ampliacion final de la frente. Para el rezagado del mineral del SN-3 se realiz6 un
plan de extraccion de 350 toneladas por turno.

Para los 40 metros faltantes del subnivel faltantes se requirié ampliar la seccién de
3 m x 3 m por una seccion de 5 m x 4.5 m. Se comenzd con el desborde de un
metro de cada lado de la tabla en retirada, se ocuparon nueve turnos para
después comenzar con el descabece y desborde de la frente.

Fueron ocupados 20 turnos por este concepto, mas ocho turnos para el rezagado
del excedente del mineral generado y continuar con la barrenacion de cruceros
para la toma de corriente.
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Una vez habilitado el SN-3 se realizé el cuele de tres cruceros ploga, uno al inicio
del rebaje y el segundo a 50 metros con respecto del otro. Fueron requeridos
cuatro turnos por concepto de esta ultima actividad, dos turnos para el cuele de
cruceros mas otros dos para su rezagado.

En conclusion, para la preparacion del SN-3 se necesitaron 126 turnos promedio,
dando un total de 42 dias que fueron requeridos para esta actividad (figura 35).

El SN-3 generd un total de 5,880 toneladas de mineral que fueron contempladas
para su aportacion del B-2200 ver célculos (anexo 2).

Figura 35. Proyeccién en planta del SN-3 inclinado entre las elevaciones 2270 y 2280

Durante la preparacion del SN-4 se contemplaron 80 metros de longitud. EI primer
bloque de 60 metros ocup6 una seccion de 5 m x 4.5 m, mientras que el segundo
bloque de los 20 metros restantes ocupo la misma seccion de 5 m x 4.5 m.

En el comienzo de los primeros 60 metros de desborde se necesitaron 13 turnos
para después comenzar con el descabece del subnivel para ampliar la seccién de
5m x 3 ma una seccion de 5 m x 4.5 m.

Se realizé el corte de levante y desborde de frente para obtener ahora una seccién
de 5 m x 1.5 m. Fueron requeridos 30 turnos para que esta seccion quedara
acorde con su disefio. Con un avance real de 2 metros, se estimé que por cada
disparo se necesitaron alrededor de 17 barrenos de 8 ft.

Para la habilitacion final del primer bloque fue necesario realizar el rezagado del
mineral, se realiz6 un plan de rezagado de 400 toneladas por turno. Se
necesitaron seis turnos para el rezagado total del mineral, para dar paso a la
preparacion del segundo bloque.
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El comienzo de la preparacion del segundo blogue consistié en desbordar los 20
metros de ambos lados de las tablas, se ocuparon cinco turnos para asi pasar a
su segunda actividad de descabece con el corte de levante para obtener la
ampliacion de la seccion de 5 m x 1.5 m. se requirieron 10 turnos ya que de igual
manera se considerd un avance real de dos metros por disparo.

La programacion del rezagado de 1,512 t de mineral consistié en un plan de cuatro
turnos para la extraccion de 400 t.

Una vez preparado el SN-4 se realizé el cuele de tres cruceros para toma de
corriente, uno al inicio del rebaje y el segundo a 50 metros con respecto del otro.
Se requirieron de cuatro turnos mas por concepto de esta Ultima actividad.

En conclusién, para la preparaciéon del SN-4 se necesitaron 86 turnos promedio,
arrojando un total de 24 dias que fueron requeridos para esta actividad (figura 36).

El SN-4 genero un total de 3,024 toneladas de mineral que fueron contempladas
para su aportacion del B-2200 ver célculos (anexo 2).

Figura 36. Proyeccién en planta del SN-4 inclinado entre las elevaciones 2285 y 2295

El tonelaje del mineral generado por la preparacion de los cuatro subniveles dio un
acumulado de 20,244 toneladas que fueron contabilizadas para la aportacion
mineral del B-2200.

La cuadrilla encargada de construir el carcamo y la pileta tuvieron otras dos
actividades que consistieron en conectar los servicios de agua y la distribucién de
letrinas por todo el nivel. Se estimaron 15 dias para atender estos factores.

Para la habilitacion total de comedores, ventiladores y electricidad se programaron
15 dias.
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En el anexo 4, se incluyen los diagramas completos de Gantt vinculados a la
programacion anteriormente explicada.

5.3.- Programacion de las actividades de produccion

El disefio del c/p ranura del SN-1 dispone de 25 barrenos con diametro de tres
pulgadas en seccién de 3.50 m x 3.50 m, con 15 metros de longitud cada uno.
Cinco barrenos del centro de la cufia requieren de la ampliacion del diametro de 4
y 6 pulgadas para funcionar como barrenos de alivio. Para esta actividad se
destinaron 9 turnos (figura 37).

Figura 37. Disefio de c/p ranura

A continuacién, se describen las caracteristicas de disefio para los c/p ranura de
11y 15 metros:

Numero de barrenos de alivio de diametro de 3",4” y 6”: 5
Numero de barrenos de centro de la cufia de 3”: 4

Numero de barrenos del primer cuadro de ayudantes de 3”: 4
Numero de barrenos del segundo cuadro de ayudantes de 3”: 4
Numero de barrenos del tercer cuadro de ayudantes de 3”: 4
Numero de barrenos de desborde de 3": 4

Total de barrenos de cufia: 25

Total de metros de cuiia de 11 metros: 385

Total de metros de cuiia de 15 metros: 525

Para la detonacion del c/p ranura de dicho subnivel, se programan disparos
parciales cada tres metros hasta completar los 15 metros de longitud. Para esta
actividad se destinaron cinco turnos para dejarla habilitada y continuar con las
siguientes etapas de produccion.
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Para la fase de barrenos de produccion del SN-1 se requirieron 22 turnos mas
otros 22 dias adicionales por concepto de voladuras programadas para asi dar
comienzo con la produccién de 1,000 t/dia. Es importante aclarar que el SN-1
debidé estar barrenado en su totalidad antes de proceder con la barrenacion del
siguiente bloque SN-2.

En el proceso de barrenacion del SN-2 se optd por seguir Ios mismos parametros
que en el SN-1, con una estimacion de 33 dias para terminar de explotar este
segundo bloque.

En la barrenacion de los blogues SN-3 y SN-4 se utilizaron diferentes parametros
por ser rampas coladas sobre mineral. Otro factor de suma importancia fue que la
veta mineral tendié a reducir su potencia.

A partir de la semana siete se programé el comienzo de voladuras para el turno de
segunda, el cargado de siete barrenos de produccién generaria un tonelaje
aproximado de 1,200 t. Esta decision fue tomada con el fin de no interferir con el
ciclo de produccion del SN-2 y con las demas actividades de preparacion.

El tonelaje generado por la preparacién de los cuatro subniveles acumulé en
promedio 20,244 t de mineral, permitiendo asi el comienzo del ciclo de extraccion
y acarreo con un anticipado de 17 dias después del inicio programado de
voladuras.

Se programaron 69 dias continuos de voladura y con ello la finalizaciéon del B-
2200, el tonelaje calculado fue de 81,290 t.

Finalmente, para la etapa de extracciébn y acarreo se programaron 102 dias
continuos que permitieron seguir aportando la cuota fijada. Aun después del
término del plan de voladuras se continué con otros 16 dias hasta finalizar la
extraccion total del B-2200.

La elaboracion de los diferentes diagramas de Gantt y su adecuada programacion
permitid la ejecucion de las tres actividades en forma simultanea. El inicio de las
voladuras del SN-1, la barrenacion del bloque SN-2 y el comienzo anticipado de la
aportacion mineral por concepto de su extraccion y acarreo.

Una vez atendidos los factores que permitieron dar comienzo con la barrenacién
de los subniveles, el siguiente diagrama de Gantt (figura 38) describe en su
totalidad la segunda fase de las actividades, es decir, barrenacion, voladura y
produccion en los cuatro subniveles.

En el anexo 4 se coloca el diagrama de produccion ampliado para tener una
mayor apreciacion de los diferentes trabajos que se realizaron en esta etapa del B-
2200.
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Figura 38. Diagrama de produccién de Gantt -- Etapa de produccion

5.4.- Ejecucion de las actividades de produccion

El comienzo de la barrenacion del c/p ranura se realiz6 de forma negativa con
barrenos paralelos de 15 metros de longitud y con una inclinacion de 75 °. La
marcacion del c/p ranura es de seccion de 3.50 m x 3.50 m, se realiza sobre
tepetate 0 en una zona de baja ley. Tuvo la garantia de volver a marcarse
nuevamente si asi lo requeria por cuestiones de una mala barrenacién o incluso
de una detonacion errénea. Para realizar esta tarea, se utilizé la maquina Simba
s7d.

Esta actividad se programd con un avance de 60 metros por turno, y cada
operador debié cumplir una cuota de cuatro barrenos. De esta manera se
garantizd una barrenacion eficiente de la cufia sin tener desviaciones y que no
existiera la comunicacién entre barrenos.

Los operadores encargados de la barrenacion del c/p ranura tuvieron la tarea de
encasquillar los barrenos de alivio con tuberia de pvc, esto con la finalidad de
abatir la generacion de lodos y con ello su desviacion por un mal posicionamiento
de la maquina Simba s7d. Cada barreno terminado debié ser tapado con tubo
sintético flexible, para no ser llenados nuevamente por detritos durante la
operacion y que no generara un problema para el cargado de barrenos en la etapa
de voladura.

Fueron 25 barrenos de tres pulgadas que sumaron 375 metros, el centro de la
cufia del c/p ranura tuvo nueve barrenos y la ampliacién de cinco barrenos de
diametro de 4 y 6 pulgadas que funcionaron como barrenos de alivio que sumaron
150 metros mas con un total de 525 metros.

Para realizar el primer cargado de tres metros de la cufa, fueron requeridas 20
emulsiones de “3 x 8” como carga de fondo, 20 noneles L.P de 50 ft,10 bultos de
super Mexamon D de 25 kg para la carga de columna, 10 metros de primacord y
dos cafiuelas de 15 ft de longitud.
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El proceso de detonacion de la cufia se realiza a detalle y con mucho cuidado, ya
que de esta depende la Optima cara libre del banco para dar comienzo con la
detonacion de los barrenos de produccion.

Se comienza con el sondeo y el sopleteado para corroborar la longitud de cada
barreno de la cufia. Posteriormente se procede a tapar cada uno de los 20
barrenos hasta el fondo y se comienza con el cebado de la carga de fondo
emulsion “3 x 8”- nonel L.P 15 ft. Posteriormente se continda con el llenado de la
carga de columna con Mexamon de aproximadamente 2.8 metros de longitud y
finalmente se llena un taco de gravilla de 30 centimetros para tener una mejor
compactacion.

Se utilizaron nueve turnos para la fase de barrenacion. Una vez terminada se
programé la voladura del c/p ranura. Para esta actividad se programaron cinco
detonaciones de tres metros hasta completar los 15 metros de longitud. Se
utilizaron cinco turnos por concepto de voladura para dejar lista la cara libre del
SN-1.

Durante la fase de barrenacion y voladura del c/p ranura fueron requeridos cinco
dias efectivos para dar comienzo con los barrenos de produccion.

El c/p ranura del SN-2 tiene los mismos pardmetros del SN-1, nueve turnos para
su barrenacion y cinco turnos para su detonacion.

En la barrenacion del c/p ranura del SN-3 y SN-4, el disefio de seccion fue de 3.50
m x 3.50 m, con una longitud de 11 metros promedio y tuvo las siguientes
caracteristicas: 25 barrenos de tres pulgadas que sumaron 275 metros, nueve
barrenos al centro de la cufia y la ampliacion de cinco barrenos de diametro de 4y
6 pulgadas que funcionaron como barrenos de alivio. Para la ampliacion de estos
barrenos se utilizaron 110 metros mas para dar un total de 385 metros.

Se utilizaron siete turnos para la fase de barrenacion, una vez terminada se
programoé la voladura del c/p ranura. Para esta actividad se realizaron cuatro
detonaciones de tres metros que dieron un total de 12 metros de longitud. Se
utilizaron cuatro turnos por concepto de voladura para dejar habilitada la cara libre
de los subniveles SN-3 y SN-4.

Para la fase de barrenacion y voladura de cada c/p ranura se requirieron cuatro
dias efectivos para asi dar comienzo con los barrenos de produccion.

Durante la fase de barrenos de produccion de los subniveles SN-1 y SN-2 se
siguid un patron al tres bolillo de la plantilla de barrenacion, estuvo compuesta por
22 lineas de tres barrenos y otras 22 lineas de cuatro barrenos que sumaron 154
barrenos de 15 metros de longitud, dando un total de 2,310 metros que se
requirieron para la barrenacion por bloque.
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En cuanto al ritmo de produccién fue necesaria la aportacion de 105 metros
barrenados por turno, es decir que cada operador de la Simba s7d tendria que
cumplir con una cuota minima de siete barrenos. Con este ritmo de produccién
propuesto la barrenacion promedio fue de 22 turnos o bien en poco mas de siete
dias.

Para el caso del SN-3 la barrenacién estuvo dividida en dos bloques, el disefio de
la plantilla al tres bolillo de los de barrenos de produccion permitié continuar con el
mismo patrén de los subniveles barrenados anteriores. El bloque 1 del SN-3
estuvo compuesto por 19 lineas de tres barrenos y otras 19 lineas de cuatro
barrenos que sumaron 133 barrenos de 11 metros de longitud promedio, dando un
total de 1,463 metros. Para el bloque 2 del SN-3 la barrenacion se hizo positiva,
estuvo compuesta por 10 lineas de tres barrenos y otras 10 lineas de dos
barrenos que sumaron 50 barrenos de 5 metros de longitud promedio dando un
total de 250 metros.

Para la barrenacion del bloque 1, el ritmo de barrenos de produccién por turno fue
de 99 metros, es decir que cada operador de la Simba s7d tendria que cumplir con
nueve barrenos que serian la cuota minima. Para esta actividad se requirieron 15
turnos.

La segunda actividad de barrenacion del bloque 2 del SN-3 se hizo de manera
positiva, se consideré un avance promedio de 50 metros, cada operador de la
Simba s7d tendria que cumplir con una cuota minima de 10 barrenos por turno,
para esta segunda etapa se consideraron 5 turnos para dar por terminada la
barrenacion del SN-3.

El total de metros barrenados del SN-3 fue de 1,713 metros en un periodo de 7
dias continuos.

La ultima fase de barrenacion del SN-4 tuvo las mismas caracteristicas del SN-3,
solo que en esta Ultima etapa la veta se redujo a cinco metros su potencia. Se
dividié en dos bloques y el disefio de la plantilla contintio siendo al tres bolillo. El
bloque 1 de 60 metros estuvo compuesto por 15 lineas de tres barrenos mas otras
15 lineas de dos barrenos que sumaron 75 barrenos de 7.5 metros de longitud
promedio dando un total de 562 metros, mientras que el bloque 2 estuvo
compuesto por 5 lineas de tres barrenos mas otras 5 lineas de dos barrenos que
sumaron 25 barrenos de 4 metros de longitud promedio dando un total de 100
metros.

Para el bloque 1 del SN-4, el ritmo de barrenos de produccion por turno fue de 75
metros, es decir que cada operador de la Simba s7d tuvo que cumplir con 11
barrenos que serian la cuota minima. Fueron requeridos 8 turnos para barrenar el
bloque 1y asi pasar a la barrenacion del segundo bloque del SN-4.
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La segunda actividad de barrenacién del bloque 2, se realizé de manera positiva,
se considerd un avance promedio de 50 metros. Cada operador de la Simba s7d
tendria que cumplir con una cuota de 10 barrenos por turno, para esta segunda
etapa se consideraron tres turnos para dar por terminada la barrenacién del SN-4.

En esta Ultima etapa se requirieron 662 metros barrenados en un periodo de
cuatro dias continuos.

El mineral generado por la preparaciéon de los cuatro subniveles permiti6 acumular
20,244 toneladas. De esta manera se permiti6 comenzar con 17 dias antes de lo
programado.

La estimacion del tonelaje del B-2200 arrojé un célculo aproximado de 81,290
toneladas. El plan de produccién de 1,000 t por dia. Se consider6 el tonelaje
mineral de la preparacion de 20,244 t mas las 81,290 t del B-2200 que dieron en
total 101,534 toneladas

El SN-1 generd un tonelaje aproximado de 26,460 t. El plan de extraccion fue de
400 t por turno, es decir 1200 t por dia. De esta manera se cumplié con el plan de
extraccibn mineral y acarreo de 22 dias de acuerdo con lo programado. La
aportacion de 1,000 t de acuerdo con el plan y la generacion de un excedente de
4,460 t que fueron al stock mineral.

En cuanto al SN-2 tuvo los mismos parametros del SN-1, su tonelaje de 26,460 t
mismas que fueron rezagadas en un periodo de 22 dias de extraccion, con un
excedente de 4,460 t.

Para el SN-3 el tonelaje aproximado fue de 21,440 t, estas fueron rezagadas en un
periodo de 18 dias y la generacion de un excedente de 3,440 t que fueron al stock
mineral.

Finalmente, el SN-4 gener6 un aproximado de 7,560 t que fueron rezagadas en un
periodo de 7 dias y quedando en stock 560 t.

El tonelaje acumulado por los excedentes del rezagado de los cuatro subniveles
fue de 12,920 t, mas el tonelaje generado por la preparacion de los cuatro
subniveles fue de 20,244 t que dieron un total de 33,164 toneladas de mineral en
stock.

De acuerdo con el plan de produccion, el mineral en stock se rezagd en su
totalidad en un periodo de 33 dias.

En el diagrama de produccion de Gantt se utilizaron 69 dias por concepto de
voladuras, mas 33 dias por el remanente de mineral en stock.

En total se utilizaron 102 dias de extraccion y acarreo continuo de mineral.
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En cuanto a la programacion de voladuras, el comienzo fue a partir de la semana
siete, fueron 69 dias continuos en los que se realizé una voladura programada
durante el turno de segunda.

El calculo del consumo de explosivos se muestra en el anexo 5.

La etapa de extraccion se realiz6 de manera continua durante los 3 turnos. El
operador del cargador frontal de 3.5 yardas (figura 39) tuvo la encomienda de
extraer 400 t por turno, de esta manera se garantizé la produccion diaria y el
excedente fue acumulado en el stock de mineral para comenzar sin contratiempos
en el turno siguiente.

Figura 39. Cargador frontal de 3.5 yardas

Para el ciclo de acarreo se utilizaron dos camiones de bajo perfil con capacidad de
20 toneladas (figura 40), estos transportaron el mineral de la zona de extraccion
hasta el c/p-2, cayo por gravedad hasta el nivel general 2000. La distancia de
acarreo promedio fue de 800 metros del ciclo completo de ida y vuelta, cada
camion debiéo cumplir con 10 ciclos como minimo para cumplir con la cuota
requerida.

El ciclo de extraccion y acarreo se realizé de manera continua, se requirieron un
total de 102 dias para dar por concluida la explotacion del bloque B-2200.
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Figura 40. Camion de bajo perfil capacidad 20 t

La planeacion de las distintas actividades de preparacién y produccion para
cualquier proyecto requieren siempre del andlisis previo de las diferentes
condiciones en las que este se encuentra. De esta manera se termina con la
especulacién de un proceso y se limita a seguir un plan de trabajo estratégico.

El resultado esperado garantiz6 que la programacion de actividades tendria una
mayor certidumbre y que estos se asemejaran a los proyectados en el disefio.

El B-2200 cumplié con las expectativas que se tenian para su explotacion en
tiempo y forma. La aportacion continua de 1,000 t de mineral por dia comenz6 a
s6lo un mes después del arranque de las actividades de preparacion.

El proyecto en el nivel 2200 finaliz6 exitosamente después de 102 dias de
produccion continda arrojando un total de 101,539 toneladas de mineral con
valores de 87 g/t de Ag, 1.13 % de Pb ,0.78 % de Cu y 3.25 % de Zn, que fueron
entregadas regularmente a la planta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de un método de explotacion alternativo, en comparacion con
el que se llevaba con anterioridad, tuvo que ver con las necesidades de
produccion y costos que se requieren hoy en dia. Las nuevas exigencias obligan a
mejorar las técnicas de explotacién con base en los conocimientos profesionales
adquiridos, asi como en la experiencia laboral.

Para la explotacion de este bloque mineral, el método de tumbe por subniveles
resultd ser la mejor opcién para la produccién de 1,000 toneladas por dia. Para
ello, fue necesario atender todos los factores que permitieran su correcta
aplicacion.

El reto principal consistié en una combinacién de equipos convencionales, como la
maquina de pierna neumadtica, y los equipos mecanizados de alta productividad
como la Simba s7d. De esta manera, se pudieron llevar a cabo de manera
simultdnea las obras de produccion y preparacion, sin interferencia entre unas y
otras.

En la preparacion de la zona de captacion, subniveles y rampas, el uso de la
maquina de pierna neumética resulté primordial, asi como el conocimiento de
perforistas capacitados de la region con muchos afios de experiencia en esta
mina.

Por otra parte, en los subniveles de produccion, la maquina de alto rendimiento
Simba s7d, resulté ideal para establecer mayores ritmos de produccion en los
barrenos de produccion.

El disefio de la zona de extraccion y el nivel general de acarreo fue de gran valor
para ejecutar el acarreo sin interrupciones salvo las necesarias para el movimiento
del personal tales como la supervision, mecéanicos y personal de apoyo. La
utilizacion de un cargador frontal de 3.5 yardas y dos camiones de bajo perfil con
capacidad de 20 toneladas cada uno se constituyeron en una combinacion
eficiente para cumplir con la cuota de 400 toneladas por turno, garantizando con
ello la producciéon de 1,000 toneladas por dia.

Con el circuito de ventilacién propuesto en lugar de una ventilacién no planeada,
se tuvieron mejores resultados, debido a la reduccién del tiempo para la
evacuacion de los gases toxicos. Lo anterior contribuy6 al cumplimiento del plan
mensual de trabajo.

La rampa general 2200 es un ejemplo de un disefio antiguo, que en la época
actual presenta condiciones adversas para la operacion. Ejemplo de ello fueron los
problemas de transito que tuvieron los diferentes equipos para llegar a sus areas
de trabajo, los tiempos muertos por demoras y las condiciones inseguras que
siempre estuvieron latentes.

44



El proyecto de explotacion del bloque 2200, representd una experiencia de gran
motivacion para la aplicacién de los conocimientos adquiridos tanto en la parte
académica como en lo profesional.

Sin embargo el proyecto no estuvo exento de presiones naturales que se derivan
del cumplimiento en la preparacion de las obras, situacion que se agrava cuando
no se cuenta con el apoyo total de los departamentos involucrados.

Resulta relevante la importancia de la buena comunicacion entre los supervisores,
asi como entre ellos y los operadores, es decir un eficaz trabajo en equipo para
gue cada turno cumpla con los objetivos planteados.

El proceso de barrenacion se llevd conforme a lo planeado, gracias a los
programas de destajo y la ejecucién de la primera voladura en la séptima semana
del proyecto; ello representd un momento de gran satisfaccién para todos los
involucrados.

Por otra parte, la obra no estuvo exenta de anécdotas y detalles como la ocasion
en la cual el descabece en la rampa produjo una cantidad enorme de tepetate
debido a la falta de seguimiento de las indicaciones proporcionadas durante el
pueble en la que sélo se requerian 40 barrenos, y el supervisor practico que
estaba a cargo del turno de tercera disparé alrededor de 60; La superintendencia
cuestiond seriamente esta situacion, pero los documentos de pueble demostraron
que se dieron las indicaciones correctas pero que no Se ejecutaron como era
debido.

Algunas otras etapas que requirieron de mucha atencion fueron durante la
preparacion de los subniveles y la rampa 2200, para no elevar los costos y el
tonelaje de tepetate innecesario.

Adicionalmente, y para trabajos posteriores, se recomienda un mayor
involucramiento de los diferentes departamentos multidisciplinarios como las areas
de Planeacion, Topografia, Geologia. Asi también con el equipo encargado de la
preparacion y la explotacion de la mina.

La implementacion del método de tumbe por subniveles vs tumbe sobre carga
permitié tener mejores condiciones en cuanto a seguridad del personal que laboré
en este bloque, mejorando con ello la productividad y disminuyendo el nUmero de
incidentes debido a las condiciones inseguras en el N-2200.

Finalmente, y aunque se encuentre fuera del alcance de este trabajo, en el anexo
5 se incluye el disefio de la plantilla de barrenacion utilizada en los bancos de
produccion, asi como el calculo del factor de carga de los explosivos.
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ANEXO 1.- TABLAS

Tabla 1. Célculo de turnos requeridos para el cuele de la frente de extraccion

# Turnos | # Barrenos /cuele | Avance (m)/cuele | Avance acumulado (m)
10 32 1.5 15
20 32 15 30
30 32 15 45
40 32 15 60
50 32 15 75

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos

e NuUmero de barrenos por cuele
e Avance en metros por disparo
e Avance acumulado en metros

Nota: datos registrados cada 10 turnos para simplificar la informacion

Tabla 2. Célculo de turnos requeridos para el cuele de cruceros de extraccion

# Turnos | # Barrenos /cuele | Avance (m)/cuele | Avance acumulado (m)
2 42 1.5 3
4 42 1.5 6
6 42 1.5 9
8 42 1.5 12
10 42 1.5 15
12 42 1.5 18
14 42 1.5 21

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos

¢ Numero de barrenos por cuele
e Avance en metros por disparo
e Avance acumulado en metros

Nota: datos registrados cada 2 turnos para simplificar la informacién
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Tabla 3. Célculo de turnos requeridos para la habilitacion de la rampa general

Acumulado de
# Turnos | # Barrenos / metro | Avance (m/turno) bnos/turno
4 4 36 144
8 4 72 288
12 4 108 432
16 4 144 576
20 4 180 720
24 4 216 864

Se consideraron los siguientes parametros:

Total de turnos requeridos

NUmero de barrenos por metro de descabece
Avance en metros por turno

Acumulado total de barrenos

Nota: datos registrados cada 2 turnos para simplificar la informacion

Tabla 4. Célculo de turnos requeridos para el rezagado de la rampa general

# Turnos Turno 2da Tonelaje
1 Rezagado 40
2 Rezagado 80
3 Rezagado 120
4 Rezagado 160
5 Rezagado 200
6 Rezagado 240
7 Rezagado 280
8 Rezagado 320
9 Rezagado 360

10 Rezagado 400
11 Rezagado 440
12 Rezagado 480

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos
e Tonelaje movido por turno
e Tonelaje total acumulado

Nota: datos registrados cada turno para manejo de la informacién



Tabla 5. Célculo de turnos requeridos para el primer desborde de la frente 01

# Barrenos / Avance (m) / Avance de
linea de linea de desborde (m)/ # Barrenos /
# Turnos desborde desborde turno turno
1 12 15 4.5 36
2 12 15 9 72
3 12 15 13.5 108
4 12 15 18 144
5 12 15 22.5 180
6 12 15 27 216
7 12 15 31.5 252
8 12 15 36 288
9 12 15 40.5 324
10 12 15 45 360
11 12 15 49.5 396
12 12 15 54 432
13 12 15 58.5 468
14 12 15 63 504
15 12 15 67.5 540
16 12 15 72 576
17 12 15 76.5 612
18 12 15 81 648
19 12 15 85.5 684
20 12 15 90 720

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos

e Numero de barrenos por linea de desborde
e Avance en metros por desborde

e Acumulado total de barrenos

Nota: datos registrados cada turno para manejo de la informacién



Tabla 6. Célculo de turnos requeridos para descabece y desborde de la frente 01

# Disparos # Barrenos / descabece Avance (m) / turno # Barrenos / turno
5 23 10 115
10 23 20 230
15 23 30 345
20 23 40 460
25 23 50 575
30 23 60 690
35 23 70 805
40 23 80 920
45 23 90 1035

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos

e Numero de barrenos por descabece
e Avance en metros por descabece

e Acumulado total de barrenos

Nota: datos registrados cada 5 turnos para simplificar la informacién

Tabla 7. Célculo de turnos requeridos para el rezagado de la frente 01

# Turnos | ton /turno | ton acumulado | #turnos | ton/turno | ton acumulado
1 400 400 7 400 2800
2 400 800 8 400 3200
3 400 1200 9 400 3600
4 400 1600 10 400 4000
5 400 2000 11 158 4158
6 400 2400

Se consideran los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos
¢ Remanente de mineral movido
e Tonelaje acumulado de mineral

Nota: datos registrados cada turno para manejo de la informacion



Tabla 8. Célculo de turnos requeridos para el desborde final de la frente 01

# Barrenos / | Avance (m)/ Avance de
linea de linea de desborde (m) /

# Turnos desborde desborde turno # Barrenos / turno
1 12 15 4.5 36
2 12 15 9 72
3 12 15 13.5 108
4 12 15 18 144
5 12 15 22.5 180
6 12 15 27 216
7 12 15 315 252
8 12 15 36 288
9 12 15 40.5 324
10 12 15 45 360
11 12 15 49.5 396
12 12 15 54 432
13 12 15 58.5 468
14 12 15 63 504
15 12 15 67.5 540
16 12 15 72 576
17 12 15 76.5 612
18 12 15 81 648
19 12 15 85.5 684
20 12 15 90 720

Se consideraron los siguientes parametros:

e Total de turnos requeridos
e Numero de barrenos por linea de desborde
e Avance en metros por desborde
e Acumulado total de barrenos

Nota: datos registrados cada turno para manejo de la informacién

Tabla 9. Turnos requeridos para el rezagado final de la frente 01

# Turnos ton/turno ton acumulado
1 400 400
2 400 800
3 400 1200
4 312 1512
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ANEXO 2.- CALCULOS PARA LA HABILITACION DE SUBNIVELES

Tonelaje generado para la primera fase de desborde del SN-1 es el siguiente:
Ancho tabla: 1 metro.

Alto obra: 3 metros.

Longitud frente: 90 metros.

Densidad del mineral: 2.8 ton/m®

Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =1 m x 3 m x 90 m x 2.8 ton/m* = 756 toneladas.

Se consider6 que el desborde de la frente era de un metro por cada lado de la
tabla:

756tx2=1512t
Tonelaje generado para la segunda fase de descabece del SN-1 es el siguiente:
Ancho seccion: 7 metros.
Alto seccion: 1.5 metros.
Longitud frente: 90 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m®
Tonelaje = ancho seccion x alto seccion x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =7 m x 1.5 m x 90 m x 2.8 ton/m*
Tonelaje = 2,646 t
Tonelaje generado para la tercera fase de desborde del SN-1 es el siguiente:
Ancho tabla: 1 metro.
Alto obra: 3 metros.
Longitud frente: 90 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m?
Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje = 1 m x 3 m x 90 m x 2.8 ton/m® = 756 toneladas.

Considerando que el desborde de la frente fue de un metro por cada lado de la
tabla:

756tx2=1512t
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Tonelaje total de mineral generado del SN-1 =1,512t+2,646t+ 1,512t=5,670t
Tonelaje generado para la primera fase de desborde del bloque 1 del SN-3 es:
Ancho tabla: 1 metro.
Alto obra: 3 metros.
Longitud frente: 80 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m?
Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje = 1 m x 3 m x 80 m x 2.8 ton/m® = 672 toneladas.
Considerando que el desborde de un metro por cada lado de la tabla se tiene que:
672tx2=1,3441
Tonelaje generado para la segunda fase del descabece del bloque 1 del SN-3 es:
Ancho seccion: 5 metros.
Alto seccion: 1.5 metros.
Longitud frente: 80 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m®
Tonelaje = ancho seccion x alto seccion x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =5 m x 1.5 m x 80 m x 2.8 ton/m®
Tonelaje = 1,680 t
Tonelaje generado para la tercera fase de desborde del blogue 1 del SN-3 es:
Ancho tabla: 1 metro.
Alto obra: 3 metros.
Longitud frente: 80 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m®
Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =1 m x 3 m x 80 m x 2.8 ton/m?®
Tonelaje = 672 toneladas.
Considerando que el desborde es de un metro por cada lado de la tabla:

672tx2=1,344t
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Tonelaje generado para la primera fase de desborde del bloque 2 del SN-3 es:
Ancho tabla: 1 metro.

Alto obra: 3 metros.

Longitud frente: 40 metros.

Densidad del mineral: 2.8 ton/m?

Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje = 1 m x 3 m x 40 m x 2.8 ton/m® = 336 toneladas.

Considerando que el desborde es de un metro por cada lado de la tabla se tiene
que:

336tx2=672t
Tonelaje generado para la segunda fase del descabece del bloque 2 del SN-3 es:
Ancho seccion: 5 metros.
Alto seccion: 1.5 metros.
Longitud frente: 40 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m®
Tonelaje = ancho seccion x alto seccion x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =5 m x 1.5 m x 40 m x 2.8 ton/m®
Tonelaje = 840 t

Tonelaje total de mineral generado del SN-3=1,344t+1,680t+ 1,344t+672t+
840t=5,880t

Tonelaje generado para la primera fase de desborde del bloque 1 del SN-4 es:
Ancho tabla: 1 metro.

Alto obra: 3 metros.

Longitud frente: 60 metros.

Densidad del mineral: 2.8 ton/m?

Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje = 1 m x 3 m x 60 m x 2.8 ton/m® = 504 toneladas.

Considerando que el desborde es de un metro por cada lado de la tabla se tiene:
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504 tx 2 =1,008t
Tonelaje generado para el descabece del bloque 1 del SN-4 es el siguiente:
Ancho seccion: 5 metros.
Alto seccion: 1.5 metros.
Longitud frente: 60 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m?
Tonelaje = ancho seccion x alto seccion x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =5 m x 1.5 m x 60 m x 2.8 ton/m*

Tonelaje = 1,260 t

Tonelaje generado para la primera fase de desborde del bloque 2 del SN-4 es:

Ancho tabla: 1 metro.

Alto obra: 3 metros.

Longitud frente: 20 metros.

Densidad del mineral: 2.8 ton/m®

Tonelaje = ancho tabla x alto obra x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =1 m x 3 m x 20 m x 2.8 ton/m®

Tonelaje = 168 toneladas.

Considerando que el desborde es de un metro por cada lado de la tabla se tiene:

168tx2 =336t
Tonelaje generado para el descabece del bloque 2 del SN-4 es el siguiente:
Ancho seccion: 5 metros.
Alto seccion: 1.5 metros.
Longitud frente: 20 metros.
Densidad del mineral: 2.8 ton/m?
Tonelaje = ancho seccion x alto seccion x longitud frente x densidad mineral
Tonelaje =5 m x 1.5 m x 20 m x 2.8 ton/m*
Tonelaje =420t
Tonelaje total generado del SN-4 =1,008t+ 1,260t + 336t +420t=3,024 t

56



ANEXO 3.- CALCULO DE CAUDAL DE AIRE PARA EQUIPOS DIESEL

CAUDAL REQUERIDO PARA EL CARGADOR FRONTAL

Q¢ = Caudal cargador frontal

Qcr1 = 250 HP x 100 pies®/min = 25,000 pies*/min

Qciz = 250 HP x 100 pies®/min x 0.75 = 18,750 pies*/min
Qctiot = 43,750 pies*/min

CAUDAL REQUERIDO PARA LOS CAMIONES DE BAJO PERFIL

Qcpp = Caudal camion de bajo perfil

Qcbp1 = 270 HP x 100 pies®/min = 27,000 pies®/min

Qcbp2 = 270 HP x 100 pies®min x 0.75 = 20,250 pies*/min
Qcbptot = 47,250 pies*/min

CAUDAL REQUERIDO PARA VEHICULOS

Qven = Caudal vehiculos ligeros

Quens = 110 HP x 100 pies*/min = 11,000 pies*/min

Quenz = 270 HP x 100 pies*/min x 0.75 = 8,250 pies*/min
Quehtot = 19,250 pies®/min

Qroteq = Qcfot + Qcbptot + Qventot

Quoteq = 43,750 pies®/min + 47,250 pies®/min + 19,250 pies*/min
Qtoteq = 110,250 pies®min



Para el caso del personal que esté trabajando en el N-2200 se tienen
contempladas 15 personas en promedio por turno.

Quap = Caudal de trabajadores
Quab = 15 trabajadores x 3 m*/min = 45 m*/min

Quab = 1,600 pies®min (aproximadamente)

Por lo tanto, el caudal requerido para equipos y trabajadores es el siguiente:
Qreq = caudal requerido

Qreq = Qtoteq + Qtrab
Qreq = 110,250 pies*/min + 1,600 pies*/min = 111,850 pies*/min

Finalmente, al caudal obtenido se le agrega el 20 % del Q requerido por concepto
de fugas y filtraciones.

Qiitraciones = Qtotal X 0.20
inltraciones = 111,850 p|e53/m|n X 020
Qyitraciones = 22,370 pies3/min

CAUDAL TOTAL DE VENTILACION
Qtotal = caudal total
Qtotal = Qtoteq T Qtrab
Qtotar = 111,850 pies*/min + 22,370 pies*/min
Qtotal = 134,220 pies®/min
Quotal = 63.344 m°/seg
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ANEXO 4.- DIAGRAMAS DE GANTT

Grafico 1. Diagrama de actividades de Gantt - Etapa de preparacion
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Grafico 2. Diagrama de actividades de Gantt - Etapa de produccién
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ANEXO 5.- BASES PARA EL CALCULO DE LA PLANTILLA DE
BARRENACION Y EL FACTOR DE CARGA

Calculo de la plantilla de barrenacion
H = altura de banco (m).

@ = diametro de barreno (in).

B = bordo (m).

E = espaciamiento (m).

T =taco (m).

pexp = densidad del explosivo [g/CC].
proca = densidad de la roca [g/CC].
C.C = carga de columna

A.E = alto explosivo.

V.B = volumen del bloque m?.

P = produccién m.

N.B = numero de barrenos.

e Para el calculo del bordo se tiene la siguiente formula:

BORDO.-
®=3in.
pexp = 0.85 gr/cm?®

proca = 2.8 gr/ cm®

( 2pexp

+ 1.5) x $(0.3048)
proca

B = (2(0'85) + 1.5) x (3)(0.3048) = 1.9267 m.

2.8

El bordo utilizado es de 2 metros.

e Para el calculo del espaciamiento se tienen las siguientes formulas:
1. SIH <4B —E = (H+2B)/3

2. SIH > 4B - E=2B
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Tomando la condicion 2 se tiene que:
15 > 4(1.9267) = 7.7068.
Entonces el espaciamiento queda de la siguiente manera:

E = 2(1.9267) = 3.8534 m.

Nota: de acuerdo con la experiencia profesional adquirida, para el espaciamiento
se consider6 una longitud de 2.30 m. El dato obtenido de la férmula es solo un
parametro y se aplica de manera diferente en un tajo abierto vs mina subterranea.

Para el espaciamiento se consider6 de 2.33 m.
e Para el calculo del taco se tiene la siguiente formula:
T = (0.7 - 1.3)B
T =1.3(1.9267) = 2.5047 m.
e Para el calculo de la carga de columna se tiene la siguiente formula:
C.C = 0%0.5pexp
C.C = (3)%(0.5) (850) kg/m?® = 3.825 kg/m.
e Para el calculo del alto explosivo se tiene la siguiente formula:
A.E =04B
A.E = 0.4(1.9267) = 0.77068 kg/m.
e Consumo total de explosivo = 3.825 + 0.77068 = 4.595 kg/m.

e Para el calculo del volumen del bloque se tiene la siguiente formula:
V.B=HXBXS
V.B=15(2) (2.3) =69 m*

e Para el calculo de la produccion total del bloque se tiene la siguiente
formula:

Produccion = ancho de veta (m) x longitud del subnivel (m) x altura de banco (m).

P=7mx100 mx 15 m = 10,500 m®
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e Para calcular el numero de barrenos totales se tiene la siguiente férmula:

_ PRODUCCION (m3)
B V.B (m3)

_ 10,500 m3

N.B = 93 = 152 barrenos

e Para calcular el consumo de explosivo se utiliza una relacion de 90 % de
consumo de anfo por el 10 % de consumo de alto explosivo.

ANFO = suma total de explosivo x 90 %

ANFO = 4.595 kg/m x 0.90 % = 4.136 kg/m.
EMULSION = suma total del explosivo x 0.1 %
EMULSION = 4.595 kg/m x 0.1 % = 0.459 kg/m.

e Para el calculo del explosivo por metro lineal se tiene lo siguiente:

ANFO = 0.85(4.595) (4.136) = 16.154 kg/m.

EMULSION = 1.2(4.595) (0.459) = 2.53 kg/m.

Usando la relacion de 90:10 se requiere de un consumo total de explosivo de:
EXPLOSIVO TOTAL = ANFO + EMULSION

E. T = 16.154 kg/m + 2.53 kg/m = 18.684 kg/m.

Se consider6 una longitud de barreno de 15 metros, menos la longitud del taco de
2.5 m, quedando una longitud real de 12.5 metros lineales.

Longitud real = longitud total — taco.

LR=15m-25m=125m.

La relacion del explosivo se hizo de 90:10, se tiene el siguiente resultado:

Anfo = 12.5 (0.9) = 11.25 m.

Emulsion = 12.5 (.1) = 1.25 m.

La cantidad de explosivo a utilizar para el barreno de 15 metros es el siguiente:

Anfo = 11.25 m x 16.154 kg/m = 181.733 kg.
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Emulsién = 1.25 m x 2.5 kg/m = 3.163 kg.
Explosivo total = 184.895 kg.

Nota: de acuerdo con las pruebas realizadas se determind el uso de 125 kg de
Mexamon, esta cantidad fue la éptima para tener una buena fragmentacién de la
roca sin causar dafios estructurales en las tablas del alto y al bajo de la veta,

reduciendo con ello costos en los insumos.
Anfo: 125 kg.

Emulsion: 3.125 kg.

Explosivo total: 128.125 kg.

Célculo del volumen del barreno

Vb= 1r’h
h=125m.
r=0.0381 m.

Vb = 17 (0.0381)? (12.5) = 0.057 m°.
0.057 m® x 2,800 kg/m3= 159.61.52 kg.

e FACTOR DE CARGA

_ EXPLOSIVO
"~ TONELAJE

_ 128.125kg

~ 1,150 tn = 0.111 kg exp/ tn min
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