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RESUMEN

Agnico Eagle Ltd. se propone realizar los procesos de minado, extraccion y beneficio de
varios cuerpos mineralizados de gran contenido de oro y plata dentro del proyecto Pinos
Altos, esto con se realizara con sistemas de minado tanto subterraneo como a cielo abierto,
dicho proyecto se encuentra ubicado en la Sierra Madre Occidental, en el estado de

Chihuahua al Norte de México.

La operacion de minado a cielo abierto incluye los tajos conocidos como: Santo Nifio, Oberon
de Weber y San Eligio, mientras que el minado subterraneo comprenderd operaciones de
Santo Nifo, Cerro Colorado, Oberon de Weber y San Eligio, estos ultimos estan citados de
acuerdo a su importancia y aportacion de onzas y tonelaje durante la vida del proyecto (Ver

tabla A)

La operacion subterranea dio inicio a mediados del afio 2007 y a la fecha se han desarrollado
poco mas de 43 kilémetros tanto en estéril como en mineral, los cudles se han enfocado
principalmente en la preparacion de los bloques ya minados y que estan por minarse de
acuerdo a los presupuestos generados y en base a la secuencia definida por el sistema de
minado que se estd realizando actualmente en la unidad y el cudl sera descrito con este

trabajo.

El presente informe se enfocard en atender una breve descripcion de los temas relacionados
con en el minado subterraneo del cuerpo mineralizado mas importante conocido como Santo
Nifio, del cual se puede destacar que su mineralizacion de oro y plata consiste principalmente
en vetas de cuarzo tipo hidrotermal, stockworks y brechas de hasta 40 metros de ancho y
dentro del cual se encuentra aproximadamente un 58% del total de mineral que se minara
mediante el sistema de barrenacion larga por subniveles, generando rebajes transversales,
realizando una secuencia de rebajes primarios y secundarios y el relleno posterior de dichos
rebajes con pasta (mezcla de jal, cemento y agua). Las dimensiones de los rebajes seran de
15m de ancho, 30 m de alto y su longitud dependerd del ancho de la veta razén por la cual
podré seccionarse en dos o hasta tres partes, si la zona es de gran potencia. Uno de los
problemas principales que se presentara es debido a la presencia de la falla Santo Nifio,

ubicada al alto de la estructura mineralizada y la cual tiene una tendencia este-oeste, ademas



de ser la estructura que litologicamente separa la unidad Victoria al norte, de la unidad

Buenavista al sur.

El método de minado constard de varias etapas como lo son el desarrollo de las frentes de
apoyo (contrafrentes) y las frentes de extraccion (draw points), la preparacion del rebaje
(instalacion de cables para soporte de terreno, aplicacion de concreto lanzado), barrenacion
del rebaje, voladura del rebaje, la extraccion del mineral del rebaje y por tltimo el relleno de

dicho rebaje; cada uno de estos puntos se discutird con mas detalle dentro del presente escrito.

La extraccion del mineral de la mina subterranea se realizara a través de una rampa principal
de acarreo usando camiones de camiones de bajo perfil con una capacidad de 45 toneladas y
la aportacion sera de 3,200 Ton/dia, hasta el afio 2016, afio en el cudl la produccién de mina
subterranea incrementara a 4500 ton/dia pero la extraccion serd realizada por manteo a través

del Tiro (Proyecto actualmente en desarrollo).

El objetivo de la empresa es el de desarrollar el tajo Santo Nifio hasta la elevacion final de
2000 m elevacion correspondiente al nivel superior de la mina subterrdnea el cual es
nombrado como Nivel 16, a partir del cual se tendran niveles a cada 30 m medidos
verticalmente, realizando la profundizacioén de la mina subterrdnea hasta llegar a la elevacion

correspondiente de lo que sera el nivel 34.



INTRODUCCION.

La unidad minera Pinos Altos, se localiza en el estado de Chihuahua en lo que se conoce
como la franja del Oro de la Sierra Madre Occidental y pertenece a la empresa canadiense
Agnico Eagle Mines, inici6 su etapa de produccion de minado subterraneo en el afo 2009,
cuenta con unas reservas estimadas de 2.7 millones de Au Oz y 74 millones Ag Oz.
Actualmente (2013) tiene un presupuesto promedio mensual de produccion de 96,000

toneladas con una ley de 2.611 gr/ton de Auy 81.81 gr/ton de Ag.

El objetivo principal en la unidad es el de tener una produccion segura y eficiente para con
ello dar cumplimiento a todos y cada uno de los presupuestos programados afio con afio, es
por eso que el presente trabajo se centra en dar a conocer de una forma general las actividades
realizadas para poder llevar a cabo el minado de un bloque mineral, es decir, enfocarnos en
el proceso de preparacion de un rebaje (stope), y su posterior explotacion. Dichas actividades
se pueden enumerar de la siguiente forma: exploracion, planeacion, desarrollo, minado o
tumbe, extraccion y por ultimo el relleno del rebaje, es decir, una vez que queda vacio el
espacio que en su tiempo ocupo el mineral se debera rellenar con pasta para posteriormente
seguir con la secuencia de minado, a su vez dicho relleno con pasta ayudard a mantener la
estabilidad de las paredes de los huecos generados con el minado y también a que estos
huecos no sean muy grandes al momento de minar los rebajes secundarios. La pasta es una
combinacion de jales, cemento y agua, dicha combinacion es transportada desde superficie
hasta interior mina por medio de tuberias. De las actividades anteriores se desprenden otras
mas que no se mencionan en este parrafo pero se explicardn en su momento, cabe resaltar

que no por este motivo dejan de ser tan importantes como las citadas.

Otra de las intenciones de este informe consiste en describir y hacer notar la importancia que
ha estado adquiriendo la aplicacion del sistema de explotacion con barrenacion larga. Cabe
destacar que actualmente muchas otras unidades mineras en México, lo estan utilizando.
Durante el desarrollo del trabajo se hara notar que Pinos Altos utiliza dicho sistema con
ciertas variaciones, asi como también se notara la utilizacioén de todos los adelantos técnicos

en cuanto a mineria se refiere en México.



Il.- BREVE RESENA DE LA PROPIEDAD PINOS ALTOS.

2.1 Descripcion y ubicacién de la propiedad.

La propiedad que alberga al proyecto minero de oro y plata conocido con el nombre de Pinos
Altos, forma parte de Agnico-Eagle Mines Limited, a través de una subsidiaria mexicana
llamada Agnico Eagle México SA de CV. La propiedad se encuentra en el estado de
Chihuahua al Norte de México, aproximadamente a 280 kilémetros al Oeste de la capital del
Estado (Figura 1) y con la cordillera de la Sierra Madre Occidental a 12 kilémetros al noroeste
del pueblo de Ocampo, la cabecera municipal, y 9 kilometros al noroeste de la comunidad de

Cahuisori y cerca del pueblo de Basaseachic (Figura 2).
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Pinos Altos se ubica aproximadamente a 2,500 metros de elevacion sobre el nivel del mar.
La propiedad consiste de 37 concesiones mineras que abarcan 11,094.2 hectareas, dichas
concesiones a su vez comprenden tres bloques: el bloque Parrena (19 concesiones con
6,041.1 hectareas) que es totalmente propiedad de Agnico Eagle Mines; el bloque Madrofio
(17 concesiones con 889.2 hectareas) que se trabaja por medio de contratos de arrendamiento;
y el bloque de Pinos Altos (1 concesion con 4,163.8 hectareas) que también se trabaja por

medio de contratos de arrendamiento.
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Las concesiones Madroio (las cuales contienen aproximadamente el 57% de las onzas de oro
y un 56% de las onzas de plata de la estimacion de reservas probadas y probables actuales),
estan sujetas a un conjunto de regalias del 3,5% a nombre de El Madrofio Minerales, SA de
CV. La concesion Pinos Altos (que contiene aproximadamente un 35% de las onzas de oro
y 41% de las onzas de plata de la estimacion actual de reservas probadas y probables) esta
sujeta a un 2,5% de retorno neto de regalias de fundicion a pagar al Servicio Geologico
Mexicano antes Consejo de Recursos Minerales. Después de 20 afios, esta porcion de la
propiedad, también estara sujeta a un 3.5 % de retorno neto de regalias de fundicion a nombre
de Madrono. Los activos que componen el Proyecto Pinos Altos fueron adquiridos por la
compaiiia en marzo de 2006 y son una cesion de derechos en virtud de contratos para explorar
y explotar las concesiones el Madrofio y Pinos Altos, asi como también el derecho a utilizar
hasta 400 hectéreas de tierras de propiedad de Madrofio para las instalaciones de la mina por

un periodo de 20 afios después de que las operaciones mineras formales se hayan iniciado.
2.2 Climay vias de comunicacion.

El clima es semifrio subhiimedo con régimen de lluvias de verano y escasa precipitacion en

invierno, extremosa, con verano fresco y largo.

Dentro de este régimen climatico el periodo de precipitacion invernal es inferior al 8.65%.

La temperatura media anual en promedio fluctia entre los 5°C y 12°C.

La mayor parte de la precipitacion anual (1.100 mm) se recibe durante la temporada del
monzon de verano de julio a septiembre. Nieve y lluvia ocurren esporadicamente durante los
meses de invierno. Las temperaturas medias mensuales van del rango de los 7 a los 20 grados

centigrados, con extremos de -10 y +45 grados centigrados.
2.3 Floray Fauna.

Tres tipos de vegetacion ocupan poco menos del 75 % del area y son el Bosque de Pinus-
Quercus cerrado, el Bosque de Quercus-Pinus y el Bosque de Pinus —Quercus abierto. En
orden decreciente le siguen el Bosque de Quercus, el pastizal con arbustos, el Bosque Mixto

y el bosque de Juniperus.

La region pertenece a la Mesoamericana de Montafia que contiene géneros tanto de origen

Holartico (los arbdreos principalmente) y de origen Neotropical (los del sotobosque). Sin
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embargo, hay una predominancia de los de origen Holartico sobre los Neotropicales y los

locales.

La vegetacion del area corresponde a bosques de coniferas y latifoliadas en donde los generos
mas importantes son Pinus, Quercus, Cupressus, Abies y Alnus. Desde el punto de vista del
uso de recursos, la vegetacion ha sido aprovechada forestalmente en algunas zonas, lo que

ha modificado las comunidades vegetales originales.

En lo referente a la fauna, la diversidad en anfibios y reptiles (Herpetofauna) es alta, las
especies mas abundantes son el sapo manchado, la lagartija de collar, algunas especies de
ranas, la culebra listona, la lagartija o camaledn y la vibora de cascabel. En lo que respecta a
los mamiferos (Mastofauna) las especies mas abundantes son el chichimoco, el ardillon y la
zorra gris. Dentro del grupo de las aves (Avifauna) las mas abundantes son la golondrina

tijereta, la brujita, la chara, el junco ojos de lumbre y el dominico.
2.4 Infraestructura.

La comunidad de Cahuisori, lugar donde se localiza el campamento de la Mina Pinos Altos,
cuenta con energia eléctrica para uso doméstico (la red nacional de energia eléctrica para uso
industrial se localiza a una distancia de 100 km en el poblado de La Junta, Chihuahua), agua
entubada potable para uso doméstico procedente de veneros y servicio telefonico. Las
principales fuentes de agua son los escurrimientos de los arroyos conocidos como La

Magquina y Las Bombas, tributarios del rio Conchefio, distante 8§ km al Oeste del proyecto.
I1l.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL.
3.1 Litologia.

La litologia en la region circundante al proyecto es la clasica de la Sierra Madre Occidental:
consiste de un basamento metamoérfico de edad desconocida pobremente expuesto en el
fondo de las barrancas, sobre el cual se desarrollo el arco vulcano-pluténico descrito en la
literatura como Complejo Volcéanico Inferior (CVI). La edad del CVI es de al menos 45
millones de afios hasta 100 millones de afios, y consta esencialmente de rocas batoliticas y
volcanicas de composicion intermedia (granodiorita-andesita), con intercalaciones de
sedimentos clasticos continentales y escasas volcanicas rioliticas. Después de un hiatus

magmatico desde 38 millones de afios hasta aproximadamente 45 millones de afios,
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erupciones a partir de grandes complejos de caldera generaron el Supergrupo Volcanico
Superior (SVS), dominado por ignimbritas f€lsicas, acompanadas por flujos y domos
rioliticos y cantidades similares de andesitas-basaltos. La edad del SVS va de 23 a 38
millones de afios, aunque la mayor parte de los productos piroclésticos se depositaron entre

27y 34 millones de afios (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979).

Rocas del basamento afloran al Norte de Moris en la Nopalera y sobre el Rio Santa Maria;
en la region de El Pilar-Sahuayacan y en el Rio Oteros al SW de Uruachic (Bockoven, 1980;
Zaragoza, 1997).

El Complejo Volcanico Inferior en la region de Ocampo-Yécora fue dividido por Bockoven

(1980) en cuatro unidades:

Rocas volcénicas y sedimentarias Pre-Navosaigame, que constan de andesitas, con locales
intercalaciones de calizas del Cretacico Superior. El espesor de estas rocas entre Ocampo y

Moris es de 450 m.

Conglomerado Navosaigame (CGNV), con un espesor promedio de 400 m y aflorando sobre
500 km?, que consiste de conglomerados, areniscas conglomeraticas, areniscas y lutitas, con
predominio de fragmentos de rocas sedimentarias y metamorficas en la parte inferior, y
fragmentos volcéanicos en la parte superior. Globigerinas del Cretacico Tardio encontradas
en clastos calcareos dentro de esta unidad sefialan ésta como su edad maxima. Esta unidad
representa abanicos aluviales formados por erosion en topografia abrupta durante un periodo

de quiescencia del vulcanismo andesitico.

Rocas volcanicas y sedimentarias Post-Navosaigame, que constan de andesitas (flujos y
aglomerados), tobas rioliticas y andesiticas y areniscas volcanoclasticas. Las andesitas,
denominadas Andesitas Ocampo, tienen un espesor de al menos 200 m y son idénticas a las

encontradas subyaciendo el Conglomerado Navosaigame.

Rocas Plutdnicas, representadas por el stock granodioritico Maycoba, de 25 km? de extension
y edad de 63.6 millones de afos, que aflora al Este de este poblado y 25 km al Oeste del area
cartografiada. Ocurriendo a una altitud de 1600 m, esta roca es la manifestacion mas al

oriente del plutonismo Laramidico en Sonora (Bockoven, 1980). Otras intrusiones félsicas
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a intermedias asignables al CVI ocurren en el Rancho Los Alisos, en El Saucillo y en Jesus

del Monte (Zaragoza, 1997).

El Supergrupo Volcénico Superior se deposité discordantemente sobre rocas del CVI,
producto de vulcanismo explosivo a partir de calderas. Aunque generalmente el SVS ha sido
considerado como “dominado por riolitas” dada la extensa exposicion de ignimbritas félsicas
en las partes altas de la Sierra, en el Centro Volcanico Tomochic, 17 km al Este de Pinos
Altos, casi todo el vulcanismo tipo “ash-flow” ocurrié después y parcialmente traslapado con
un periodo de voluminosas erupciones andesiticas. El estilo de vulcanismo en estos lugares
varid de (i) andesitico a (i1) erupciones de “ash-flows” a (iii) un breve episodio de vulcanismo

mafico, justo antes de que el magmatismo calcoalcalino cesara (Wark et. al., 1992).

En la region de Yécora-Yepachic se tiene una asociacion litoldgica similar sobreyaciendo al
CVI: una secuencia del Eoceno-Oligoceno (iniciando en 35 Ma) con un miembro basal
andesitico sobreyacido sin discordancias por una carpeta de ignimbritas rioliticas, mismas
que a su vez son cubiertas por una secuencia bimodal del Oligoceno-Mioceno (30 a 17 Ma)
dominada por andesitas y andesitas basalticas con intercalaciones de tobas félsicas (Cochemé

y Demant, 1991).

Esta bimodalidad del vulcanismo es interpretada como el reflejo de los efectos combinados
de (1) un descenso del aporte de material fundido mafico del manto al disminuir la subduccién
de la Placa Farallon antes de su cese, y (ii) el cambio a un ambiente tectonico crecientemente

extensional resultado de lo anterior (Wark et. al., 1992, Cochemé y Demant, 1991).

Las rocas intrusivas son un componente menor del SVS y han sido identificadas en

Candamena (granodiorita-diorita, Zaragoza, 1997) y en Pinos Altos (riolita y andesita).

3.2 Mineralizacion.

La mineralizacién auroargentifera del Distrito Pinos Altos es del tipo epitermal de baja
sulfidacion, ocurriendo en forma de vetas y brechas hidrotermales de cuarzo con muy bajo
contenido de sulfuros. Al menos 20 vetas ocurren en el distrito, siendo Santo Nifio la mas
importante y mas documentada de ellas. En este capitulo se describiran brevemente las

principales vetas conocidas en el Proyecto.
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3.2.1 Veta Santo Niflo

La Veta Santo Nifio aflora de manera discontinua a lo largo de al menos 6 km, con un rumbo
promedio de NW60° y 68° de inclinacion al SW, con inflexion a rumbo E-W y tendencia a
la vertical en su extremo Oriente. Consiste de tramos mineralizados discontinuos (clavos)
emplazados al bajo de material deleznable de la falla Santo Niflo, que en seccion transversal
se comportan como cuerpos tabulares orientados a lo largo de la falla que controla su
emplazamiento, mientras que longitudinalmente se presentan como conos invertidos o
chimeneas, la falla Santo Nifio es continua entre ellos, pero s6lo débilmente mineralizada al
bajo; se han identificado cuatro de ellos, que de poniente a oriente, se denominan Cerro
Colorado, Santo Nifio, Oberén de Weber y El Apache, con morfologia, caracteristicas fisicas

y mineralogia similares. A continuacion se describen brevemente estos clavos:
3.2.2 Cerro Colorado

Es un clavo de 600 m de longitud y espesor maximo de 30 m, que, a diferencia de los otros,
esta emplazado al bajo de la andesita Santo Nifio, y no al bajo de falla Santo Nifio. Es el
clavo mas irregular, ya que en su extremo W la ley baja drasticamente y tiende a ramalearse,
en su porcidn central se ensancha a 50 m con una inclinacion de 50°, se interpreta que es
truncado por la falla Santo Nifio, que en esta area presenta una flexion a 70-80°. En su
extremo Este el cuerpo aumenta su inclinacién a 60-65° y tiende a adelgazarse y a finalmente

integrarse a Santo Nifio.
3.2.3 Santo Nifio

Santo Nifio es el clavo de mineralizacion mas consistente, con 750 m de largo y espesor
maximo de 70 m, extendiéndose hasta una profundidad minima de 500 m desde la superficie,
estando abierto en esta direccion en algunas secciones a la altura del nivel 1600.
Lateralmente el clavo desaparece hacia zonas de ramaleos débiles de cuarzo blanco o de falla

sin mineralizar.
3.2.4 Oberon de Weber

Cuerpo continuo en superficie por 650 m, de 22 m de espesor promedio. Sin embargo, su
mineralizacion es un tanto erratica, presentando buenas leyes en niveles someros mientras

que, a profundidad, aunque la veta es continua, sus leyes bajan drasticamente.
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Longitudinalmente se aprecia que el clavo disminuye sus dimensiones y tiende a

profundizarse hacia el Oeste.
3.2.5 El Apache

El Apache presenta afloramiento continuo por mas de 1.5 km, sin embargo es el mas pobre
de los clavos con mineralizacioén localmente en espesores hasta de 35 m pero con leyes muy

bajas y discontinuas.
3.2.6 Veta San Eligio.

Veta de cuarzo blanco y verde de 2 a 4 m de ancho y 2.1 km de largo, que fue explorada con
obra directa y barrenacion de diamante por el Consejo de Recursos Minerales, quien logro
cubicar, entre reservas probadas y probables, 156,730 t de mineral con leyes de 3.22 ppm Au

y 101 ppm Ag (CRM, 1998). Fue explorada por Pefioles a lo largo de 900 m.

Es de rumbo promedio NW60°, aunque en su porcion E cambia a rumbo E-W. La veta al
parecer es dislocada por una falla en su extremo E, y es probable que sea continua, con
algunas zonas ramaleadas, hasta el drea Cerro Colorado. Una falla de rumbo NE la desplaza

20 m en sentido horizontal.

Se presenta como una brecha de cuarzo verde, con fragmentos de la Ignimbrita Victoria
(IGLV) y escasos de andesita, silicificados y reemplazados por cuarzo verde de grano muy
fino. El cuarzo verde reemplaza a cuarzo gris o blanco mas temprano. Un barreno de
exploracion identificado como BSE-22 cort6 al bajo de San Eligio un dique de brecha
cementado por 6xidos de Fe de 1.34 m de ancho con 7.38 g/t Auy 41 g/t Ag que no se

intersectd en barrenos vecinos.
3.2.7 Veta Reina de Plata.

Es una veta y brecha de cuarzo blanco, gris y verde, con afloramientos discontinuos a lo largo
de 8 km, emplazada en su mayor parte en la falla Reina de Plata descrita. Es continua por
aproximadamente 3.5 km en su extremo Este, solo desplazada por la falla Comedero. Su
continuidad se pierde 800 m al Noreste del socavon Victoria, donde es desplazada por la falla

Victoria, para reaparecer parcialmente cubierta por talud en los alrededores del Cerro del
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Sinter, siendo continua por 2 km desde este lugar hasta el prospecto Santa Ana, y aflora

parcialmente cubierta por 700 m méas al W.

Se presenta como brechas y stockworks de cuarzo blanco y verde claro a oscuro, con notable
presencia de calcita, misma que ocurre interbandeada con el cuarzo, como vetillas y
cementante de brechas tardias, o como vetas monominerales. Los fragmentos de las brechas

son de andesita, pérfido riodacitico y riolita.

En general aparecen también en el bajo zonas de hasta 50 m de ancho con stockwork débil a
moderado de cuarzo blanco e incoloro, estéril, mas intenso cerca de la veta, mismas que
probablemente representen las etapas mas tempranas de mineralizacion. Para su exploracion,

la veta se dividid en cuatro areas, que de W a E son:
3.2.8 Santa Ana.

De 1.4 km de longitud, se exploraron 500 m con los mejores ensayes de superficie. La veta
presenta rumbo de NW70° e inflexiones en el echado, de vertical o al SW, pero a profundidad
cambia a su echado normal al NE. A profundidad, sus espesores van de 4.50 a 36 m de

€Spesor.

En este tramo, la veta representa el contacto entre el Conglomerado Navosaigame / las rocas
volcanicas El Madrofio y la Ignimbrita Victoria que le sobreyacen, y esta compuesta en su

mayor parte por brecha y stockwork de cuarzo blanco con escaso cuarzo verde amarillento.
3.2.9 El Sinter.

De longitud aproximada 2.2 km, en su porcion E su rumbo es NW70°, mientras que su
porcion W cambia a NW50°, tendiendo a adelgazarse; con echados al NE en ambos casos.
Al alto de la veta se presenta la Andesita Frijolar, diques y sills de porfido riodacitico, con
ignimbrita Victoria, riolita y depdsitos lacustres en el bajo. Se presenta como vetas, brechas
y zonas de stockwork y vetilleos de cuarzo blanco, con cuarzo verde amarillento y verde
oscuro en menor proporcion, emplazadas en una falla con fragmentos de todas las litologias
anteriores. La calcita ocurre como un cementante de brechas de falla tardias, especialmente
al bajo de la veta. Los espesores mineralizados intersectados con barrenacion van desde

1.82m hasta 32m, considerando stockwork del alto.
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3.2.10 Reina Central.

Segmento con mayor cantidad de obras mineras antiguas, de 1.4 km de longitud y rumbo
NW66°, echada al NE. A profundidad, la estructura es mas ancha que su afloramiento, ya
que las zonas de stockwork en el alto estan cubiertas por depositos de talud, llegando a tener
espesores conjuntos de veta y stockwork de hasta 100m. Se compone de cuarzo blanco, gris
y verde, con relativamente abundante introduccion de calcita post-mineral en forma de
vetillas y como cementante de brechas con fragmentos de veta, lo que se traduce en dilucion

de la ley original. En su mayor parte, tiecne ANFR y PRYD en el alto e IGLV al bajo.
3.2.11 Reina Oriental.

Tramo de 2.3 km de largo, de los cuales 1.5 km se exploraron con barrenacion. Su rumbo
general es NW60° con espesores aflorantes de hasta 20m, con una inflexion a NW30° y
adelgazamiento de 2m en su extremo Este. Es el contacto entre la andesita Frijolar al alto y
la ignimbrita Victoria al bajo. A profundidad se intersectd principalmente con cuarzo blanco
con escasa pirita, con ramaleos discontinuos de cuarzo verde en el alto, y sobre espesores de

9m a 22m.
3.2.12 Veta El Madrofio.

Veta de cuarzo de 1.5 a 2 m de ancho promedio explotada intensivamente en la primera mitad
de este siglo hasta una profundidad aproximada de 210 m, produciendo alrededor de 84,000
oz de Au (Lowther, 19?7).

Esta veta presenta notables variaciones en su rumbo, de NW10° en el extremo E (Mina Santa
Martha) a NW50° hacia el W en la Mina El Madroio. Aunque su afloramiento es discontinuo
en superficie, a profundidad la veta es continua, existiendo conexion subterranea entre las
minas mencionadas. De esta manera, su extension lateral es de alrededor de 1.9km y se
adelgaza y ramalea en ambos extremos. De acuerdo con un muestreo realizado por O.
Comaduran (1980) se percibe un notable descenso en los valores de Au en los niveles
inferiores de las minas, Socavon “La Aurifera” en Santa Martha y Nivel 4 en El Madrofio,
promediando 3.1 ppm de Auy 49 ppm de Ag en el primero y 2.40 ppm de Auy 43 ppm de

Ag en algunos tramos del segundo, ambos sobre anchos de 1.5m.
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La veta consiste de una brecha con fragmentos de roca silicificada en matriz de cuarzo blanco
y verde, localmente drusico y calcedonico, con escasa pirita oxidada y manchado de 6xidos
de manganeso, la cual ha sido brechada por movimientos postminerales, produciendo

abundantes caras arcillosas de salbanda que contienen oro libre.
3.2.13 Veta Carola (También llamada San Ignacio o Bravo.)

Es una veta de 1.6 km de largo, rumbo promedio NE10° y echados de 40-65° hacia el W, con
un desnivel expuesto de 550 m, ocupando parte de la falla del mismo nombre. La parte Norte
y de mayor elevacion de la misma fue cartografiada y muestreada con detalle por H. Serrano
y S. Herran (1997) dentro del lote “Carola”, propiedad de la empresa. En este lugar la veta
tiene espesores de hasta 11 m y valores atractivos de oro, por lo que se disefid un programa
de barrenacion a diamante. En este segmento, la veta se bifurca en dos ramales, uno de los
cuales es continuo hasta la cima del cerro La Mascota, y el otro ocupa superficies
topograficas (“dip slopes™) variablemente erosionadas que probablemente constituyen un

objetivo a perseguir a menor elevacion que el anterior.

En la porcion Sur se localiza la Mina Bravo, dentro del lote “San Ignacio”. Esta mina nunca
ha sido trabajada de manera importante, unicamente fue desarrollada en 50 m, con 1.5-2 m
de ancho con leyes reportadas de 12 ppm Au 'y 600 ppm Ag (Lowther, 19??). En superficie
la mineralizacién en un stockwork denso de cuarzo alcanza hasta 30 m de ancho pero con
leyes bajas. La mena consiste de cuarzo blanco a gris acompainado de sulfuros como
argentita, galena, esfalerita y escasa calcopirita. Una muestra de terrero reporta 140 ppm de
Auy 2.8 kg/t Ag, lo que abre las posibilidades de encontrar mineral bonancible de Au-Ag

sobre esta estructura.

Esta veta es claramente diferente de Santo Nifio, Reyna de Plata y El Madrofio, donde la
mejor ley de oro se encuentra en zonas de cuarzo verde, mismo que es escaso en Carola.

Asimismo ésta parece ser mas rica en sulfuros y en Ag.
3.2.14 Vetas menores.

Al menos 10 estructuras mineralizadas menores existen en el distrito, en su mayoria

localizadas dentro del “horst” Pinos Altos. Otras obras mineras del distrito sobre estructuras
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sin ley ni potencial atractivo incluyen La Confianza, Refugio y Guadalupe, todas ellas

cercanas a la rancheria La Bateria de Rodriguez.

3.3 Aspectos genéticos

Se ha sugerido que la localizacion de los clavos estd gobernada por dos factores concurrentes:

e La interseccion de al menos dos sistemas de fallas pre-minerales como en el caso de
la falla Santo Nifio con las fallas El Comedero y Victoria. Esta observacion fue
realizada desde los afios 1930’s y fue también sugerida por ERA-Maptec (1997).

e Zonas de dilatacion localizadas en inflexiones en la direccion tanto del rumbo como

del echado de la Falla Santo Nifio.

La formacion de los clavos sobre la veta de Santo Niflo sigue una historia multiepisodica de
brechamiento y depoésito de cuarzo con contenidos variables de Au-Ag, lo cual es indicativo
de un sistema hidrotermal muy activo y de relativa larga duracion. La secuencia de estos
eventos ha sido discernida a partir de la descripcion de nlcleos de barrenacion y puede

resumirse de la siguiente manera (del evento mas antiguo al mas reciente):
e Intrusion del dique de Andesita Santo Nifio dentro de la falla Santo Nifio.

e Formacion de brecha con textura “cockade”, constituida por fragmentos angulosos
de tamafio maximo 2cm de Andesita Santo Nifio y de ignimbrita Victoria en menor
proporcion, cementados por cuarzo incoloro bandeado, con textura de relleno de
espacios abiertos y escasa rotacion de los fragmentos. Ese evento se describe en los
barrenos como “Brecha cockade” (BXCO) cuando los fragmentos son en su mayoria
de andesita y como “Brecha del domo riolitico” (BXDR) cuando los fragmentos
predominantes son de IGLV. Esta ultima puede extenderse hasta varias decenas de
metros en el bajo del cuerpo mineralizado. Normalmente este evento es estéril o de

muy baja ley.

e Formacion de brecha de cuarzo-sericita, constituida por fragmentos de andesita,
ignimbrita Victoria, cuarzo bandeado incoloro y brecha cockade, soportados por una

matriz de cuarzo incoloro con diseminaciones de pirita euhedral fina (< 1 mm) y
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sericita color rosa. Normalmente este evento presenta oxidacion en fracturas con

goethita-limonita y oro nativo.

En la descripcion de barrenos se le sefiala como “Brecha de cuarzo-sericita” (BXQS) y es

portadora de una mineralizacién econdmica.

e Formacion de brecha de cuarzo verde (BXQV), constituida por fragmentos de
andesita propilitizada y silicificada, BXCO, BXQS e IGLV cementados por una
matriz de cuarzo de color verde claro a oscuro con escasa pirita diseminada,
sericita y escaso oro nativo y cristales euhedrales de adularia. Las texturas del
cuarzo varian desde agregados de grano fino a coloforme-crustiforme y localmente
drusico. Este evento se introdujo de forma masiva dentro de la veta, asi también
como un stockwork de vetillas similares en las rocas del bajo, al menos desde la
elevacion 1,600 hasta el afloramiento mismo (2,250 msnm). Se describe en la
barrenacion como “Brecha de Cuarzo Verde” (BXQV) y en ella se encuentran las

mejores leyes de la veta.

e Brechas tardias, compuestas por fragmentos de las brechas previamente formadas
cementados por cuarzo incoloro, gris, verde-amarillento y localmente amatista.
Normalmente estas brechas son estériles o de muy baja ley. El evento final estd
representado por la introduccién de calcita gris a blanca en vetillas o como

cementante de brechas, también estéril.

e Brechamiento tectdnico a lo largo de la falla Santo Nifio, que localmente contiene
fragmentos arrastrados de cuarzo de las brechas previas en matriz arcillosa de roca

cizallada.

e Oxidacion supergénica a partir de fracturas dentro de la zona mineralizada, con
oxidos de Fe y oro removilizado. Es notable que la oxidacion se extienda localmente

hasta la maxima profundidad conocida (1,600 msnm).

3.4 Alteracion

La alteracion hidrotermal asociada a la formacion de la veta Santo Nifio estd restringida

exclusivamente al bajo de la falla Santo Nifio, que por su movimiento postmineral disloca el
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sistema mineralizante. Aunque no se ha establecido con detalle el patron de alteraciones
ligado a los distintos episodios de mineralizacion, en términos generales esta conformado por
un nucleo de alteracion silicica acompafnado por sericita y minerales arcillosos rodeado por

alteracion propilitica.

La alteracion mdas evidente es la silicificacion de los fragmentos de las brechas que
conforman la veta, presentandose en forma penetrativa y obliterando la textura de las rocas
por reemplazamiento, aunque se conservan cristales de cuarzo en IGLV y fantasmas de
feldespatos en ANSN. Al bajo de la estructura, la silicificacion tiende a ser selectiva sobre
la matriz de las unidades de IGLV hasta por 50 m, donde acompana la formacion de BXDR.
Sericita y alteracion argilica acompaiian la formacion de la veta, pero no constituyen un halo

bien definido.

Alteracion propilitica de la roca encajonante existe desde la falla del alto hasta un halo de 50
metros aproximados dentro de IGLV, y aparentemente pre-data la formacion de la veta. Esta
manifestado por la presencia de pirita diseminada, cloritizacion de minerales

ferromagnesianos y vetilleos de calcita-clorita-pirita tanto en IGLV como en ANSN.

Argilizacion por intemperismo ocurre en los niveles someros (maximo 10 m) de todas las

rocas aflorantes.

3.5 Mineralogia y paragénesis

Algunos estudios limitados de mineragrafia sobre seis muestras de los clavos Santo Nifio y
Oberon de Weber (Victoria, 1997) muestran que la mineralogia metalica de la veta es
relativamente simple. Consta de oro, acantita, goethita-limonita y pirita incluidos dentro de
cuarzo y distribuidos temporalmente en tres etapas, de acuerdo con la siguiente tabla

paragenética. (Tabla 1).
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Pinta

Goethita - Limonita

Oro

Acantita

Mineral Transparente

Tabla 1

La etapa I se es correlacionable con la formacion de BXDR y BXCO mientras que la etapa
IT corresponde a la principal época de mineralizacion (BXQS y BXQV) y la etapa III
representa la oxidacion supergénica y removilizacion de oro. La ocurrencia de los minerales

mencionados es como sigue:

Oro: granos diseminados en cuarzo o intercrecidos con acantita y goethita-limonita, también
en ocasionales hilillos dentro de esta tltima. El tamafio minimo al microscopio es de 1 um,

aunque también es observable a simple vista tanto dentro de cuarzo como de 6xidos de Fe.

Acantita: diseminada en cuarzo e inter crecida con oro y goethita-limonita, con tamafio de

grano de 1-140 pm.

Pirita: cristales diseminados en cuarzo, a veces en forma amiboide, de tamaflo variable desde

4 um hasta mm, visibles a simple vista.

Goethita-limonita: en distintas texturas como coloforme, zonada en anillos, esqueletal,
agregados y diseminada en cuarzo o en bordes de reemplazamiento de pirita o pseudomorfos

de este mineral en cristales hexagonales y cubicos.

Cuarzo: en diez muestras analizadas petrograficamente (Victoria, 1997), se observan al
menos tres periodos de introduccion de cuarzo: en el primero como un mosaico de silice
criptocristalina; el segundo brecha a la anterior y se caracteriza por contener escasos sulfuros,

barita, minerales arcillosos y oro; y el tercero que consiste de silice cristalina y presenta
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abundantes drusas localmente con cristales de oro, parcialmente rellenas de calcedonia,

calcita y/o minerales arcillosos.

Melchor (com. pers., 1997) sefiala que en las asociaciones oro-acantita es comin también

encontrar electrum, pero este mineral no fue reportado.

Y a través de microscopia electronica de barrido sobre concentrados de flotacion realizados
por el CIDT (1999) se encontré que el 95% de los granos de Ag fueron de embolita
(Ag(Br,Cl)) y el 5% restante de aguilarita (Agz2(S,Se)), minerales no reportados en el estudio
de Victoria (1997).

3.6 Inclusiones fluidas.

Un estudio limitado de inclusiones fluidas se realizd paralelamente con el estudio
petrografico-mineragrafico mencionado (Victoria, 1997). Se hicieron 98 mediciones
microtermomeétricas (Th y Tm) de la segunda y tercera etapas de cuarzo sobre inclusiones
primarias en 6 muestras de los barrenos BCOWS8A, BSN4 y BSNI, en 5 de ellas se
obtuvieron rangos de Th de los fluidos que varian de 200 a 300 ° C con salinidades de 0.17
a 2.39 % p. eq de NaCl. Una de las muestras reporta Th=128-258° y salinidades de 0.17-
0.87% p. eq. de NaCl.

Si bien este estudio dista de ser suficiente para caracterizar la evolucion del sistema
hidrotermal, al menos los rangos de Th y Tm encontrados son compatibles con los modelos

de mineralizacion epitermal de baja sulfidacion.

3.7 Aspectos Geotécnicos.

Agnico-Eagle Mines solicité la asistencia de la empresa Golder Associates Ltd. para el
estudio geotécnico del deposito principal de Santo Nifio, en lo que en ese entonces era el
proyecto Pinos Altos en México. En febrero de 2007, Golder proporciona a Agnico un
informe de dicho proyecto que resume los rasgos geotécnicos del deposito de Santo Nifio,
dichos resultados se basaron en las investigaciones realizadas dentro del sitio geotécnico

dentro del proyecto Pinos Altos.

En este punto se presentan los resultados de la investigacion geotécnica de campo y la

interpretacion geoldgica, informacion que ayudo a tomar consideraciones para el disefio de
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taludes refiriéndonos al minado a cielo abierto asi como también a planificar el minado

subterraneo.

El alcance del trabajo consisti6 en lo siguiente:

*Un disefio  geotécnico en base a la  informacion  disponible;

*Una evaluacion de ingenieria de estabilidad de taludes basados en la informacion disponible.
3.7.1 Geologia Estructural.

La propiedad Pinos Altos se ubica dentro de una tipica estructura de bloques elevados (horst)
definida por la falla principal Santo Nifio al sur y la falla Reyna de Plata mas al norte. Esta
estructura de horst tiene una orientacion aproximadamente de 120° (azimut) y puede seguirse
por un poco mas de 7km. Esta zona estructural intercepta al margen Norte — Este de la caldera
de Ocampo. Se han interpretado numerosos episodios de movimiento, pre y post-

mineralizacion a lo largo de esta falla.

Dentro de los limites Este del area Santo Nifio, se encuentran fallas con orientacién Norte-
Sur. Estas falla probablemente cortan a la veta de Andesita hacia el Este. En la parte oeste
del area, se presenta mayor complejidad de foliacion y uniones las cuales pueden seguirse
desde los afloramientos a lo largo del lado sur del cerro Santo Nifio. Una falla también fue

interceptada en los barrenos (probablemente con orientacion N-S).

La principal fuente de informacion del trabajo geotécnico fue la informacion obtenida de un
programa de investigacion en sitio que fue llevado a cabo en multiples fases. Esta
investigacion consistio en series de 8 barrenos distribuidos sobre el 4rea del tajo proyectado
de Santo Nifio. Su propésito fue verificar el contacto del relleno aluvial con la roca y reunir
informacion de barrenos orientados, propiedades del macizo rocoso e informacion
hidrogeoldgica sobre azimuts y ubicaciones del tajo que son consideradas criticas para el

diseqo.

Se reunio la informacién de las discontinuidades de los nucleos orientados en las series de
barrenos inclinados. El sistema de orientacion “ACE (Ace Core Tool)” se utilizd durante el

programa de barrenacion para obtener la informacion de nticleo orientado.

La instalacion de piezometros de cuerda vibrante multi-nivel dentro de estos barrenos fue

planeada para determinar los niveles estaticos del agua tanto el alto como al bajo de la falla.
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Sin embargo, debido a varias situaciones logisticas en el equipo, solo un piezémetro multi-
nivel fue instalado en un barreno. Por lo tanto los piezémetros restantes fueron
subsecuentemente instalados en las 2 series de barrenos verticales BH, barrenados

unicamente con estos propositos.
3.7.2 Ingenieria Geologica

Todos los datos obtenidos a partir de los barrenos descritos en parrafos anteriores fueron
usados se utilizaron para crear un modelo del depodsito el cudl contenia los siguientes

elementos: Propiedades del Macizo Rocoso, Estructura Geologica, y agua subterranea.

El proposito de dicho modelo es brindar el soporte necesario para las recomendaciones de

disefio tanto del tajo como de la mina subterranea.
Roca

En este punto se revisaran los diferentes parametros geomecanicos del macizo rocoso
necesarios para propoésitos de disefio. Estos parametros incluyen las principales familias de

discontinuidades, la resistencia del macizo rocoso y su caracterizacion.

En el sur o al alto de la estructura Santo Nifo, las Ignimbritas Buenavista estan compuestas
de tres principales unidades litologicas: Dacita, Toba y la Riodacita. En esta zona del alto de
la estructura, donde la Dacita fue interceptada por los barrenos, el macizo rocoso mostro estar

un poco meteorizado.

Con ayuda de los datos obtenidos con la barrenacion es como se pudo definir que Santo Nifio
cuenta con dos dominios estructurales, los cuales se han estado nombrando como el Alto y
el Bajo de la estructura. Sin embargo, las caracteristicas del macizo rocoso nos muestran que
el alto de la estructura estd compuesto por dos distintos sectores cada uno de ellos con
diferente calidad del macizo rocoso, estos dos sectores son el sector Este del alto de la

estructura y el sector Oeste del alto de la estructura.

Familias de Discontinuidades.

En el area Santo Nino, las familias de discontinuidades interpretadas de los nucleos de los
barrenos orientados paralelos a la estructura principal Santo Nifio y con una direccion cercana
a la Norte-Sur fueron consideradas potencialmente continuas y se les estara dando mucha

mas importancia al momento del desarrollo del modelo geotécnico.
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Los grupos “Mayores” de juntas se consideraron mas criticas para el momento de realizar el
disefio, estas juntas principales fueron seleccionadas entre las familias de discontinuidades

basandose en los siguientes criterios:

e Juntas paralelas a la falla principal Santo Nifio; y/o
e Juntas paralelas a las fallas Norte-Sur; y/o
e Juntas con un valor de Jr bajo es decir, menor o igual a 1; y/o

e Juntas con porcentaje de ocurrencia mayor al 4%

Las proyecciones de igual area en el hemisferio inferior (red estereografica) de las familias
de discontinuidades de ntcleos orientados se obtuvieron a partir de seis barrenos en el area
de Santo Nifio. Con la revision de los datos de los nticleos orientados se identificaron las

siguientes caracteristicas:

Ambos tanto el Alto como el Bajo de la estructura estdn caracterizados por una serie de
familias de discontinuidades subverticales (70-90° de echado) con un extenso rango de

azimuts;

El alto y el bajo muestran una importante concentracion de grupos de discontinuidades sub-
horizontales (0 — 40° de inclinacion) encontradas principalmente entre el rango de azimuts

de 0° a 270°, las cuales pueden ser relacionadas a las capas dentro de la ignimbrita.

Los grupos de juntas perpendiculares al rumbo de la falla Santo Nifio y grupos de juntas sub-
horizontales fueran interceptadas mas frecuentemente que las juntas paralelas a la falla Santo
Nifio.

Los grupos de discontinuidades con direcciones de echado con rangos entre los 125° y los
180°, y echados entre los 35° y 70° no fueron frecuentes, aunque la orientacion de los
barrenos fue favorable para identificarlas, y en general, el macizo rocoso tanto en el alto
como en el bajo muestran polos muy dispersos y difusos. Lejos de la orientacion de la falla

principal, dentro de las Ignimbritas, pocas tendencias estructurales fueron evidentes.
De acuerdo a las caracteristicas mencionadas, todos los datos de las discontinuidades fueron

agrupados.
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3.7.3 Caracterizacion del Macizo Rocoso

En este punto se explicara acerca del programa de pruebas de laboratorio asi como los datos
de medicion de las pruebas de indice de campo. Mas adelante apareceran las tablas de datos
de las pruebas de laboratorio (UCS y Triaxial) y las medidas de indice de campo (Carga
Puntual y prueba ISRM).

De todos los barrenos geotécnicos se tomaron un total de 54 muestras representativas y
fueron enviadas a Golder Associates Ltd. de estas 54, 12 muestras fueron enviadas al
Laboratorio de Mecéanica de Rocas del Departamento de Ingenieria de Minas de la
Universidad de Queens, de estas ltimas 12 muestras, a 6 se les realizaron pruebas de UCS

(Uniaxial Compressive Strength) y pruebas triaxiales se realizaron a las 3 muestras restantes.

3.7.4 Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS) y Pruebas Triaxiales.

Los datos de resistencia para la roca intacta se obtuvieron de 15 muestras ensayadas a
resistencia a la compresion uniaxial (UCS por sus siglas en ingles) y dos muestras ensayadas
a pruebas triaxiales, las muestras se realizaron tanto en el Laboratorio de Pruebas
Geomecanicas Mississaugas de Golder como en la Universidad de Queens. Ademas, los
datos de las pruebas de carga puntual y del indice de resistencia ISRM (index strength rock
mass) fueron recabados en sitio durante el logeo de los niicleos en orden de proveer un
continuo perfil de resistencia para cada barreno. La siguiente tabla muestra un resumen de

los resultados de las pruebas UCS realizadas en laboratorio.
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LABORATORY STRENGHT TESTING DATA SUMMARY

Borehole Sample ID Depth* (m) Litohology** UCS (Mpa)
PA-06-149 PA-149-01 15.32 to 15.59 Dacite 79,9
PA-149-05 19.4 to|] 196.63 | Rhyodacite Porphyry 54,1
PA-149-07 255.7 to] 25595 |Rhyodacite Porphyry 44,8
PA-149-08 176 to| 17625 |Rhyodacite Porphyry 42,8
PA-06-152 PA-152-02 76.55 to 76.75 Victoria Ignimbrite 1233
PA-07-155 PA-155-05 23.06 to 23.24 Dacite 15,1
PA-155-06 102.27 |to] 10247 |Reworked Sandy Tuff] 14,4
PA-155-07 143.15 to 143.32 Ashflow Lithic Tuff 17,6
PA-07-157 PA-157-03 19.12 to 19.29 Sandy Litihic Tuff 2,4
PA-157-07 70.35 to 70.5 Ashflow Lithic Tuff 22,5
PA-07-158 PA-158-03 112.84 |to] 113.04 |Rhyodacite Porphyry 2,8
PA-158-08 248.2 to 2484 Victoria Ignimbrite 4,6
PA-07-160 PA-160-02 60 to 60.27 Dacite 20,6
PA-160-04 127.12  Jto| 12731 Ashflow Lithic Tuff 14,2
PA-160-07 161.07 |to] 161.27 Ashflow Lithic Tuff 9,6
Notes: *Depth refers to downholes depth.

** Lithology as provided by Agnico-Eagle geologist.
Tabla 2

3.7.5 Pruebas de Carga Puntual y datos ISRM (Index Strength Rock Mass)

Los datos de las pruebas de carga puntual se tomaron en intervalos regulares para cada uno
de los barrenos, esto intentando verificar la continuidad de la resistencia. Los datos de las
medidas de las pruebas de carga puntual y de ISRM mostraron una correlacion cerrada,
incrementando la confianza de los datos de resistencia en el disefo. Existieron algunas
variaciones en la resistencia de la roca, mas en especifico en la caracterizacion del alto de la
estructura. En un esfuerzo por obtener una mejor caracterizacion del macizo rocoso, algunas
pruebas de carga puntual se realizaron (cuando fue posible) en zonas con calidad de roca
pobre, estas zonas han sido mds clartamente identificadas cercanas a la zona de la falla
principal, probablemente como resultado de la circulacion de fluidos calientes durante los
eventos de mineralizacion del depdsito de Santo Nifio. Basandonos en los datos de barrenos
de exploracion y en discusiones con algunos gedlogos de las empresas Agnico como Golder,

estas zonas se asumen son sub-horizontales.
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3.7.6 Densidad de las Muestras de Roca Intacta.

Finalmente, las densidades de las muestras de los nucleos fueron medidas durante el
programa de pruebas de resistencia en laboratorio. Los resultados obtenidos se muestran en

la tabla siguiente (tabla 3):

AVERAGE DENSITIES OF ROCKS

Pit Wall Litohology Av. Density (g/cm’)
Dacite 2,31
. Sandy Tuff 2,33

Hanging Wall
Ashflow Tuff 2,06
Rhyodacite 2,18
Footwall Victorian Ignimbrite 2,51
Tabla 3

3.7.7 Resistencia al Corte de las Discontinuidades.

Las caracteristicas superficiales de las discontinuidades se logearon en campo, siguiendo los
parametros de la caracterizacion de Barton (Sistema Q). Para el caso del alto de la estructura,

se muestra cada uno de los resultados de estos pardmetros en las siguientes tablas (tabla 4 y

tabla 5).

HANGING WALL STATISTICAL SUMMARY OF JOINT ROUGHNESS

Joint Roughness, Jr

Rock type 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

Ashflow Tuff 0,0 55,8 274 1,8 14,8 0,1

Basal Surge 0,0 64,3 35,7 0,0 0,0 0,0

Dacite 0,1 64,7 20,0 2,1 11,5 1,5

Rhyodacite 0,0 17,1 53,7 0,5 24.4 4.4

Sandy Tuff 0,0 30,6 44,4 1,1 23,9 0,0
Note: All values in this table are percentages.

Tabla 4
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HANGING WALL STATISTICAL SUMMARY OF JOINT ALTERATION

Joint Alteration, Ja

Rock type 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 12,0 15,0

Ashflow Tuff] 7,9 1,5 68,9 13,9 7,7 0,0 0,0 0,0 0,3

Basal Surge 14,3 0,0 35,7 42,9 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Dacite 16,5 11,9 45,7 10,5 14,2 0,1 1,0 0,1 0,0

Rhyodacite 16,6 0,0 14,6 56,1 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0

Sandy Tuff 8,3 0,0 344 45,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Note: All values in this table are percentages.

Tabla 5

En la parte del alto de la estructura, la superficie de las juntas tiende a ser de lisas o rugosas,
con una superficie plana, e inalteradas a ligeramente alteradas. La riodacita muestra altos
porcentajes de rugosidad con superficies planas y onduladas. La alteracion tipica es de la
forma de rellenos de calcita. El grado de alteracion tendieron a ser relativamente iguales en
todos las familias de juntas y los tipos de rocas a excepcion de la dacita, la cual muestra un

poco de alteracion.

En el bajo de la estructura principal, muchas de las superficies de las Ignimbritas Victoria
son rugosas y planares con rellenos de arena y arcilla. Las superficies de las discontinuidades

de la Andesita son mucho més suaves y planares mostrando una ligera alteracion.

Las estimaciones en campo para los valores de Jr y Ja fueron usados para determinar la
resistencia al corte de todas las familias de discontinuidades usando la siguiente ecuacién

propuesta por Barton (1974):
¢ = tan-1 (Jr/Ja)

Este método para determinar la resistencia al corte arrojo un potencial maximo de angulos
de friccion entre 28° y 39° para las familias en el alto de la estructura, y angulos entre los 24°

y los 42° para el bajo de la estructura.
3.7.8 Rock Mass Rating (RMR; Clasificacion del Macizo Rocoso).
Las clasificaciones del macizo rocoso se generaron en base a la informacion geotécnica

obtenida del logeo de los nucleos de los barrenos de acuerdo a la clasificacion RMR de

Bieniawski (1976). La experiencia nos indica que la clasificaciéon de Bieniawski es la mas
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apropiada tanto para Tajos como para el subterraneo. Ademas, el sistema un poco mas
reciente conocido como GSI (Hoek, 1994) indica que tanto este mismo sistema GSI asi como
el RMR (1976) son equivalentes, para valores de RMR mayores a 18. El sistema de
clasificacion RMR usa los pardmetros obtenidos en el logeo de los ntcleos de barrenos, tales
como el RQD, esfuerzo de la roca intacta, propiedades detalladas de las discontinuidades,
frecuencia del fracturamiento y las propiedades del agua para desarrollar una evaluacion
representativa de la calidad del macizo rocoso. El rango de la evaluacion va de 0 (Muy Pobre

Calidad) hasta 100 (Muy Buena Calidad).

Para propdsitos de andlisis de estabilidad, el RMR fue utilizado como una medida de la
estimacion de la resistencia al corte del macizo rocoso. De acuerdo a lo anterior se obtuvo
que tanto la dacita como las tobas situadas el oeste del alto de la estructura principal es
significativamente mas débil que las del lado este. Excluyendo a la riodacita, el promedio de

los valores de RMR en el sector Oeste es 45, mientras que el lado Este es de 68.
3.7.9 Resistencia del Macizo Rocoso (Rock Mass Strength)

La Resistencia del Macizo Rocoso es derivada de una combinacion de las propiedades del
macizo rocoso, incluyendo la intensidad del fracturamiento, esfuerzo de la roca intacta,
condiciones del fracturamiento (relleno, longitud, etc.). A diferencia del esfuerzo al corte de
las discontinuidades, el esfuerzo al corte del macizo rocoso es un parametro a considerarse
en el disefo de taludes donde se presenta un macizo rocoso débil. Los parametros que se
utilizaron para motivos de célculo tanto para el alto como para el bajo de la estructura se
muestran en las tablas 19 a 21. Los valores de entrada referentes al RMR y UCS usados para
condiciones de esfuerzo corresponden a promedios basados en un disefio general de la
litologia. Analisis de sensibilidad y de los parametros citados en las tablas 6 a la 8 se llevaron
a cabo considerando un promedio de esfuerzos (A) y condiciones de esfuerzos mas
“degradados” (B) asi como algunas condiciones del agua subterranea. El juicio de los
ingenieros de campo fueron utilizados para los esfuerzos degradados en los casos donde este

procedimiento no aplicara.
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HANGING WALL EAST HOEK-BROWN CRITERIA PARAMETER

Unconfined
St ht RockM i Intact Rock
rerll.g Rock Type o.c ass  Compressive m s
Conditions Rating RMR  Strenght  Constant m;
(Mpa)
Dacite 60 47 17 0.976355 0.001273
A Tuffs 64 14 15 1.146394 0.002479
Rhyodacite 54 47 17 0.636035 0.000468
Dacite 43 25 17 0.289901 7.49E-05
B Tuffs 60 5 15 0.861489 0.001273
Rhyodacite 48 41 17 0.414338 0.00172
Note: Hoke-Brown parameters mand s calculated using disturbed rock mass conditions.
Tabla 6
HANGING WALL WEST HOEK-BROWN CRITERIA PARAMETER
Unconfined
Strenght RockMass  Compressive Intact Rock
Conditions Rock Type Rating RMR  Strenght  Constant m; m >
(Mpa)
Dacite 41 21 17 0.251309 5.36E-05
A Tuffs 48 12 15 0.365593 0.000172
Rhyodacite 61 47 17 1.048645 0.001503
Dacite 31* 10* 17 0.123026 1.01E-05
B Tuffs 44 9 15 0.274735 8.84E-05
Rhyodacite 51%* 41 17 0.513356 0.000284

Note: Hoke-Brown parameters mand s calculated using disturbed rock mass conditions.

Tabla 7



FOOTWALL DESING SECTOR HOEK-BROWN CRITERIA PARAMETERS

Unconfined
St ht RockM i Intact Rock
N Rock Type ek ass Compressive m S
Conditions Rating RMR Strenght ~ Constant m;
(Mpa)
A V.Ignimbrites 68 64 18 1.830625 0.004828
B V.Ignimbrites 59 32% 18 0.962521 0.001077

Note: Hoke-Brown parameters mand s calculated using disturbed rock mass conditions.

Tabla 8

3.7.10 Relleno de las Fallas.

Una muy limitada caracterizacion geotécnica del relleno de las fallas se realiz6 con dos

muestras de barrenos de exploracion a unas profundidades de 295.45 y 297.75 m.

Un andlisis de tamiz y contenido de agua fueron determinados para cada muestra. Los
resultados que se muestran en la tabla siguiente corresponden a la distribucion del tamafio de
particula de ambas muestras. Se realizaron también unas pruebas llamadas “pruebas de
Atterberg” para definir el material de relleno de las fallas y el resultado que se obtuvo (se

muestra en la tabla 9) es que dicho relleno se puede describir como un material moderado de

alta plasticidad.
FAULT GOUGE SOIL CLASSIFICATION
. Water
Sample Clay Silt Sand Gravel LL PL Pl Content
295.45 36% 25% 36% 3% 515 218 29.7 18%
297.75 58% 24% 18% 48.7 18.1 30.6 14%

Tabla 9

Cabe sefalar que estas muestras se ensayaron para contenido de agua de aproximadamente
30 dias después de que fueron colocadas en las cajas de muestreo. Los valores del contenido
de aguas indicadas en el presente informe subestiman significativamente el contenido de agua

real del suelo in situ.
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3.8 Hidrologia.

En el caso particular de la unidad minera Pinos Altos area Santo Niflo, se cuenta con registros
de bombeo para poder continuar con las labores desde el afio 2010 (grafica 1), las cuales
muestran una tendencia decreciente. El bombeo continuo a partir del primer afio ha generado
un sobreexplotacion del acuifero la cual ha creado un desequilibrio en el balance hidrolégico
local y a consecuencia de esto un abatimiento con una aceleracion similar a la tasa de
profundizacidn en las obras mineras (los mayores gastos siempre se localizan en el nivel mas

profundo).

Debido al marco litologico en el cual se encuentran los desarrollos de la mina, el medio
poroso que rige a esta localidad es de caracter secundario (fallas y fracturas), con esto
queremos decir que el agua subterranea se encuentra y es mayor su transmisibilidad
interceptando fallas y fracturas por lo que el agua que pudiésemos encontrar en la porosidad
primaria (porosidad de la roca) es despreciable. Con la informacién que se tiene, hemos
identificado que el bombeo en condiciones normales de trabajo es directamente proporcional
a la precipitacion ya que el sistema estructural conocido se encuentra interconectado con las
obras de la mina y superficie. Esto nos indica que en temporadas de lluvia la presion
hidrostatica aumentara en cada punto de la mina por un intervalo de tiempo mientras las

estructuras se drenan hacia la mina naturalmente o mediante algun tipo de control.

BOMBEO HISTORICO

5,000 52
828
4,514

4,500

(m?/dia) (usgpm) (Ips)

3,000

Grdfica 1
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Con el conocimiento que se tiene al momento estos tltimos niveles no poseen mas alld de
15psi de presion hidrostatica. Tomando en cuenta que 1.42 psi equivale a Im de columna de

agua con densidad de 1kg/dm3, podemos llegar a la siguiente conclusion:

Si esta presion de 15psi la encontramos en el punto donde se indica en la figura 1, en caso de
algun paro de bombeo, el nivel solamente llegara hasta el nivel piezométrico marcado en la

fig.1 (10.6m sobre la elevacion de la medicion de la presion hidrostatica).

El tiempo en que tarde en llegar a este nivel piezométrico serd en funcion del gasto que este

aportando el terreno en ese momento y el volumen de los desarrollos.

Este nivel piezométrico es el que ha ido disminuyendo su elevacion a la par que se
profundizan las obras mineras como se menciond antes, y este nivel seguird descendiendo
mientras sigamos con las mismas condiciones de precipitacion y volumen extraido, por lo
cual seguiremos sobreexplotando el acuifero hasta que alguna de estas variables cambien. De
momento como estamos interceptando las mismas tendencias estructurales y estas se
encuentran interconectadas, el abatimiento generado es general, pero existe la posibilidad de
que al salirnos del area conocida (como lo fue en el desarrollo hacia el tiro N23) se lleguen a
interceptar nuevas estructuras las cuales se encuentran aisladas al sistema estructural
conocido y estas se encuentren con una presion hidrostatica mayor alas conocidas, de ahi la
importancia de mantener una red de monitoreo piezométrico adecuada cubriendo areas

especificas para los desarrollos de la mina.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

- Nivel piezométrico alcanzado en caso de paro
NIVEL 21 __ﬂ— U_. U—_L[_UW T ]—-—- -,EI de bombeo.
) o2

T > Tesis Profesional
. José Adrian Mastache Calzada

GIRE

Fecha:
Septiembre/2013

oy NIVEL 23 gy y n_gT}ULn‘U'ff:; O T C O O T O Y

151gpm ]
__wNivelpiezométrico _________
. [nin25gpm Aprox.
&———15psi . .
y Zp I

34



Con los volimenes reales de los desarrollos de la mina al dia 19 de marzo del 2013 y un
gasto promedio del mes de marzo del 2013 de 3,218m3/dia se calculan los siguientes tiempos
de inundacion mostrados en la tabla 10. Como conocemos que la presion hidrostatica no es
mas de 15 psi los niveles que serian afectados en caso de un paro de bombeo seria la rampa
negativa hacia el nivel 25 y el nivel 24 en el tiempo de 8 dias como lo muestra la tabla 10, y
el nivel 23 solamente se inundaria parcialmente tomando los datos mostrados en la tabla 10.
Los demas niveles no se inundaran a menos que: 1) existiera alguna recarga del acuifero, lo
cual causaria una inundacion con tiempos muy largos, o 2) al interceptar alguna estructura

nueva, lo cual pudiéramos prevenir con un monitoreo sistematico y constante de toda la

N[\= VOLUMEN DIAS POR NIVEL DIAS ACUMULADOS

mina.

16 70642 22 210.5
17 81692 25.4 188.6
18 69394 21.6 163.2
19 86242 26.8 141.6
20 87802 27.3 114.8
21 70200 21.8 87.6
22 110864 34.5 65.7
23 74880 23.3 31.3
24 25831 8 8
Tabla 10
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El concepto clave para definir el tiempo en el que se inundaran los niveles de la mina es el
conocimiento de la presion hidrostatica, para lo cual hay que establecer una red de monitoreo
mediante barrenacion a circulacion inversa e instalacion de piezémetros. Lo anterior es con
el objetivo de tener bien conocida la presion hidrostatica en cada nivel y en futuros
desarrollos y asi establecer los escenarios de inundaciones ya sea en condiciones actuales
(paros de bombeo por cualquier razon) o inferidas (intercepcion de nuevas estructuras con
incrementos de gasto inesperado o avenidas de lluvias extraordinarias), que realmente estos

ultimos son los de mayor riesgo.

IV. METODO DE MINADO DE TUMBE POR SUBNIVELES TRANSVERSALES
CON SECUENCIA DE REBAJES PRIMARIOS Y SECUNDARIQOS.

4.1 Generalidades

Uno de los objetivos principales de la empresa Agnico-Eagle en la mina subterranea Pinos
Altos consiste en tornar mas eficientes sus operaciones de explotacion para obtener un mayor
margen de utilidades a un menor costo mediante el empleo de técnicas de alto rendimiento
utilizando tecnologia de ultima generacion. Es por ello que en la veta Santo Nifio se aplica el
sistema de explotacion de barrenacion larga, misma que aflora de manera discontinua a lo
largo de al menos 6 km, con un rumbo promedio de NW60° y 68° de inclinacion al SW, con

inflexion a rumbo E-W y tendencia a la vertical en su extremo Oriente.

La mina subterrdnea en Pinos Altos cuenta con dos rampas principales, la rampa de
producciéon que inici6 su desarrollo en diciembre del 2007, y la rampa de exploracion,
iniciada en abril del 2007. Fue para el afio 2009 que se logré comunicar ambas rampas a la

altura de los niveles 19 y 20.

El objetivo de la rampa de exploracién consistio en explorar y definir el cuerpo mineral
conocido como Cerro Colorado, ya que por la posicion de este cuerpo mineralizado, con el
desarrollo de esta rampa seria mas facil y rapido llegar a este. Otro objetivo fue el de
profundizar para con ello seguir definiendo una parte de la veta Santo Nifio. El desarrollo de
esta rampa llega a la elevacion de lo que hoy en dia es el nivel 22, donde se junta con la

rampa de produccioén; es en este nivel donde se inicia el disefio de un sistema de ventilacion,

37



el cual contempla la entrada de aire fresco y limpio por la rampa de exploracion hasta el nivel
22, ahi se desarroll6 un contrapozo con una maquina allimak hasta el nivel 17, para poder
ventilar los niveles superiores por medio de cruceros que comuniquen o intersecten con dicho

contrapozo en la elevacion correspondiente a cada uno de estos niveles.

La rampa de produccion toma su nombre debido a que es la rampa principal de acarreo, a
través de la cual se extrae tanto el tepetate generado por el desarrollo de rampas y niveles
como el mineral que se genera tanto con el desarrollo de los draw points (o cruceros de

extraccion) y con el minado de los rebajes de produccion.
4.2 Descripcion del método de barrenacion larga
4.2.1 Justificacion para utilizar la barrenacion larga por subniveles.

Los depositos de baja ley y volumenes muy altos de reservas minables, por lo general se
explotan con métodos de alta produccion, bajos costos y poca selectividad. Mientras que los
de alta ley, emplean sistemas de baja produccion, costos elevados y alta selectividad. Entre
los primeros podemos mencionar el método de barrenacion larga con subniveles y en el

segundo el tradicional corte y relleno.

El método de barrenacion larga es aplicado a cuerpos mineralizados con orientacion
semivertical, con lo cual se justifica en el caso de Pinos Altos, ya que el cuerpo mineralizado
que se esta explotando cuenta con un echado entre los 60 y 75 grados, y una potencia de hasta
30 metros, en sus partes mas anchas. Otro punto a tomar en cuenta para la utilizacion de este
método es que es empleado para obtener producciones elevadas en forma continua, y en este

caso la produccioén diaria de la mina subterranea actualmente es de 3,200 toneladas diarias.
4.2.2 Consideraciones en la seleccion de un sistema de barrenacion larga.

Los factores que se describen a continuacion son basicos en la consideracion de una variante

del sistema de barrenacion larga:
1. Echado de la estructura. El echado de la estructura debe ser de 60° o mayor.

2. Competencia de las tablas. Se requiere que la estructura cuente con tablas competentes,

de manera que sea minima la presencia de caidos de material estéril proveniente de éstas
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durante el minado. Es decir, si las tablas son lo suficientemente firmes la dilucion no sera

un problema.

3. Informacion geotécnica. Es necesario disponer de una amplia informacion geotécnica
para calcular la estabilidad de las obras y definir las necesidades de soporte requerido. La
informacion geotécnica nos permitird caracterizar al macizo rocoso en funciéon de una
serie de parametros a los que se les asigna un cierto valor. Por medio de la informacion
geotécnica se llega a calcular un indice caracteristico de la roca, que permite describir
numéricamente su calidad. A lo largo de los afios se han desarrollado y utilizado varios
sistemas de clasificacion del macizo rocoso. Los mas antiguos fueron los de Terzaghi,
Protodyakonov y Lauffer. Hoy en dia basicamente se usan dos sistemas, el de Bieniawski

0 RMR y el de Barton o sistema @, los cudles se describen brevemente a continuacion.

Clasificacion de Bieniawski (R.M.R)

El sistema de clasificacion de la masa rocosa o RMR siglas por su significado en inglés Rock
Mass Rating fue desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afos 1972- 73 y ha sido
modificado en 1976 y 1979, con base en mas de 300 casos reales de tineles, cavernas, taludes
y cimentaciones. Actualmente se utiliza la edicion de 1989, que coincide sustancialmente con
la de 1979. Para determinar el indice RMR de calidad de la roca, se consideran los siguientes

seis parametros del terreno:

1. Laresistencia a la compresion simple del material.
El indice RQD (Rock Quality Designation).

El espaciamiento de las discontinuidades.

El estado de las discontinuidades.

La presencia de agua.

A i

La orientacion de las discontinuidades.

El RMR se obtiene como suma de las puntuaciones que corresponden a los valores de cada
uno de los seis parametros enumerados anteriormente. El valor del RMR oscila entre 0 'y 100,
y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue 5 tipos o clases de

roca segun el valor del RMR:
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CLASEI: RMR > 80 (roca muy buena)
CLASEIl: 80>RMR > 60 (roca buena)
CLASE III: 60> RMR >40 (roca media)
CLASEIV: 40>RMR>20 (roca mala)
CLASEV: RMR<20 (roca muy mala)

Clasificacion de Barton (Q)

El sistema que nos determina el indice de la calidad del tinel (Tunnel Quality Index) mejor
conocido como sistema Q@ o clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por
Barton, Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Su desarrollo se basé en el analisis
de cientos de casos de tineles construidos principalmente en Escandinavia. Actualmente se
denomina nuevo método noruego de tuneles al disefio de las excavaciones basdndose
directamente en los trabajos de Barton. La clasificacion de Barton asigna a cada terreno un
indice de calidad Q, dicho indice serd mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su
variacion no es lineal como la del RMR, sino exponencial y oscila entre Q= 0.001 para

terrenos muy malos y Q= 1000 para terrenos muy buenos.
El valor de Q se obtiene de la expresion:

0= (ROD/Jn )(Jr/Ja)(Jw/SRF)
Donde cada parametro representa lo siguiente:

® ROD Es el indice Rock Quality Designation (Designacion de la Calidad de la
Roca), es decir, la relacion en porcentaje entre la suma de longitudes de

nucleos recuperados de un sondeo mayores a 10 cm y la longitud total.

Barton sefala que es suficiente tomar un RQD=10 (minimo) en incrementos de 5 en 5

e Jn Depende del nimero de familias de fracturas que hay en el macizo y su

valor varia entre 0.5 y 20
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e Jr Depende de la rugosidad de las fracturas y su valor varia entre 1 y 4

e Ja Depende del grado de alteracion de las paredes de las fracturas de la
roca, y su valor varia entre 0.75 y 20

e Jw Depende de la presencia de agua en el tinel, su valor varia entre 0.05 y 1

e SRF Son las iniciales de Stress Reduction Factor, y depende del estado

tensional de la roca que atraviesa el tinel.

Para la obtencion de cada uno de los cinco ultimos parametros, Barton aporta unas tablas
donde se obtienen los valores correspondientes en funcién de descripciones generales del

macizo rocoso.

Otro parametro muy importante es también la “Dimension Equivalente (De)” la cual se
obtiene del resultado del cociente del ancho maximo (B) de la obra entre un coeficiente
llamado ESR (Excavation Support Ratio) el cual esta relacionado con el uso que se le dara
a la excavacion y al grado de seguridad que se requiere para mantener la estabilidad a esta

misma excavacion y los valores a utilizar se toman de la siguiente tabla (tabla 11).

Q (Rock Mass Quality for Tunneling)
(Barton, 1974)

ESR (Razén Excavacion-Soporte)

a. Excavaciones mineras temporales... 3a5s
b. Excavaciones mineras permanentes; hidrotuneles
(excepto alta presion), tuneles piloto, frentes para

grandes excavaciones...... 1.6
c. Almacenes subterraneos, plantas de tratamiento,
tuneles menores para autos y trenes, accesos... 1.3
d. Plantas generadoras, tuneles mayores (vialidades),
refugios civiles, intersecciones y portales . 1
e. Estaciones nucleares subterraneas, Estaciones de
ferrocarril, Instalaciones deportivas y publicas.... 0.8

Dimensién Equivalente (De)= (Dimension mayor de la obra/ESR)

Tabla 11
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Una vez obtenidos los valores de Q, ESR y conociendo las dimensiones de las obras a
desarrollar, podemos saber con ayuda de la grafica 2 la longitud (L) y el patron de anclaje

requerido en la obra en estudio.

Q (Rock Mass Quality for Tunneling)
(Barton, 1974)
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En el caso de Pinos Altos, la ignimbrita es el tipo de roca predominante que se tiene, consiste
en una toba formada por cenizas y particulas de silicatos precedentes de la espuma de lavas
viscosas producidas en una erupcion volcanica. Existen aqui dos tipos de esta roca, una es la
ignimbrita Victoria que tenemos al bajo de la falla Santo Nifio y el otro tipo es la ignimbrita

Buenavista la cual se encuentra al alto de la estructura Santo Nifio.

Como las obras se llevan al bajo de la falla Santo Nifio, se trabajara solo con la ignimbrita
Victoria. Este tipo de roca puede ser apenas consolidada o de mala calidad, pero también
puede ser por compresion y aglomeracion en caliente, una roca compacta y de buena calidad,
en otros casos se puede presentar con oxidacion o alteraciones. Ademas del tipo de roca, se

tienen fracturas, fallamiento y brechas.

Para definir el tipo de anclaje en las obras, que estdn rodeadas de estructuras complejas tales

como fallas, diques, fracturas, brechas, etc., es necesario obtener el mayor conocimiento
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posible del macizo rocoso. El método que se usara para el calculo del soporte sera el de
Barton, o método “Q” denominado también “indice de la calidad del tanel”, el cual
proporciona una estimacion de la calidad del macizo rocoso tal y como se explico en parrafos
anteriores. Dicho calculo es realizado por especialistas en mecanica de rocas de la empresa
en conjunto con el Departamento de Servicios Técnicos de la unidad. A continuacion se
presentan un par de ejemplos (tablas 12) del calculo del indice Q, realizadas por personal de
Agnico-Eagle en Pinos Altos para obtener el patron de anclaje de algunas obras de la mina

subterranea tales como la rampa y un draw point o crucero de extraccion.

RQD 60 RQD 60
In 9 In 9
Jr 1 Jr 1
Ja 2 Ja 2
Jw 0.33 Jw 0.66
SRF 25 SRF 2.5
|Q= 0.44 Q= 0.88
ESR= 1.6 ESR= 1.6
B= 52m B= 52m
L= 1.8m L= 1.8m
Espaciamiento = 1.2mx 1.2m Espaciamiento = 1.2m x 1.2 m
Tabla 12

4. Distribucion de la mineralizacion. Es deseable que la mineralizacion del cuerpo presente
una distribucion homogénea a lo largo y ancho de la estructura. Este tema es de gran
importancia, ya que el método no es selectivo y todo “caballo” de tepetate o zonas no
econdmicas habra necesidad de tumbarlas, lo que muy probablemente incrementara el

porcentaje de dilucion.

5. Presencia de hilos o desprendimientos economicos paralelos a la estructura principal.

Si se presentan desprendimientos o ramaleos de mineral econémico a lo largo o més alla
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de los contactos, no es posible minarlos ya que se complica la explotacion y da lugar a

excesos de dilucion, ademas de crear zonas de inestabilidad potencialmente peligrosas.

6. Soporte de tablas y techos. Siempre es recomendable soportar el cielo y tablas de los
subniveles debido a los elevados niveles de vibraciones generados por las voladuras, las
cuales tienden a producir aflojamientos de roca. En el caso de las tablas, el reforzamiento
se hace con anclaje largo a base de cables de acero, con lo que es posible detener un alto
porcentaje de desprendimientos de material estéril, el cual es el principal causante de las

diluciones que reducen el valor esperado del mineral.

7. Voladuras controladas. Es necesario el manejo de voladuras amortiguadas de post-corte
a lo largo de las tablas para evitar lastimarlas y provocar problemas indeseables de

inestabilidad.

8. Corte de pilares auxiliares. En ocasiones es necesario cortar pilares dentro de los rebajes
de barrenacion larga, con el objeto de controlar la estabilidad general del rebaje o por

razones de estabilidad local (presencia de fallas).
4.3 Ventajas y desventajas del sistema de barrenacion larga

Las siguientes son algunas de las ventajas y desventajas inherentes a los sistemas de

barrenacion larga:
4.3.1 Ventajas
1. Alto grado de mecanizacion.

2. Se requiere un minimo de personal para su operacidn, incluso este se concentra en
unas pocas areas: desarrollo de subniveles, barrenacion para produccion y soporte,

cargado de explosivos, voladuras y rezagado del mineral quebrado.
3. Una vez preparado un rebaje, es altamente productivo
4. Bajos costos de minado.

5. Es un método muy seguro, ya que el personal trabaja bajo un cielo soportado.
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6. Puede favorecerse la ventilacion al generarse grandes huecos de minado.

7. Al desarrollar los subniveles se conoce a detalle la geometria del cuerpo, sus

caracteristicas estructurales y la distribucion de la mineralizacion.
4.3.2 Desventajas

1.- Requiere una gran cantidad de informacion de geologia econdémica y geotécnica en
su disefio, de otra forma el disefio llevara a resultados frustrantes en cuanto a la

estabilidad, dilucion y recuperacion de mineral in situ y mineral quebrado.
2.- Indices de dilucion en un rango de 20-25 %.

3.- El minado se complica cuando se presentan “ramaleos” de mineral econdmico mas

alla de los contactos de la estructura principal.

4.- No es un método selectivo, por lo que resulta muy dificil minar 4reas estériles o de

baja ley dentro de la estructura mineralizada.

5.- A futuro es necesario rellenar los huecos producto del minado para evitar influir
negativamente en la estabilidad general de la mina o en la explotacion de cuerpos

cercanos al rebaje abierto.

7.- En el caso particular de Pinos Altos una gran desventaja es la de contar con fallas
saturadas de agua y pre-existentes en el yacimiento, asi como también la de
encontrar en los niveles superiores huecos producidos por antiguos trabajos de
minado, lo cual puede ocasionar cambios en el disefio tanto de la barrenacién, como

en el cargado de los explosivos.

V.- PREPARACION DEL BLOQUE MINERAL.

Las dimensiones de los bloques que se convertiran en rebajes, serdn de 30 metros de altura

por 15 metros de ancho y una longitud maxima de 22 metros.

Se disefiaran los bloques cortando el cuerpo mineralizado transversalmente a cada 15 metros

y desarrollando cruceros de extraccion conocidos en la empresa como draw points. Se le dara
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una secuencia de minado piramidal, iniciando en la base, la longitud transversal dependera

del ancho de la veta y de la posicion de cada bloque (ver la figura No.8).

En el caso de Pinos Altos, este método de explotacion subterrdnea serd utilizado cuando las
zonas mineralizadas sean mayores a 6 metros, por lo que de acuerdo con las evaluaciones
técnicas y econdmicas en este caso se justifica el desarrollo de frentes y draw points para

posibilitar su extraccion.

Para la seleccion del método de minado se tomaron en cuenta los siguientes parametros: la
forma y el tamafo del yacimiento, el espesor, la inclinacion del cuerpo, la profundidad del
yacimiento, las propiedades mecénicas del macizo rocoso, la presencia de agua, la dureza del
mineral, la calidad de la roca encajonante, los efectos de subsidencia en la superficie (para

este caso del tajo Santo Nifo), el soporte de la roca y las distancias de acarreo, entre otros.

Las actividades o procesos que comprende este sistema de explotacion en Pinos Altos son:
exploracion, planeacion, minado, extraccion, planta de relleno conocida en la unidad como
planta de pasta (ver figura 5). A continuacion se detallaran cada una de las actividades o
procesos mencionados en el parrafo anterior, a partir de las cudles se desprenderan algunas
mismas que también seran explicadas y con ello conocer todo el proceso que engloba la

preparacion de un bloque o rebaje.

Geologia (Control de Planeacion de Planeacion de
Calidad) Desarrollo Produccion
Barrenacion de Disefio de Cruceros . .
delineacién ae Extraccion | P> | Disefio de Rebaje
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5.1 Exploracién.

La exploracion es el primer paso de la mineria, consiste en ubicar zonas en donde existan
yacimientos de minerales cuya explotacion sea economicamente rentable. Del proceso de

exploracion se obtienen dos conclusiones:

e Si se comprueba la existencia de mineral. Se inicia el estudio de factibilidad que
determinara si el proyecto minero es o no sustentable.

e A continuacion se elabora el estudio del impacto ambiental, el cual debe presentarse a
las autoridades competentes (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
SEMARNAT) y a las poblaciones vecinas, para que posterior a su aprobacion, se

proceda con la explotacion.

5.1.1 Antecedentes historicos de la exploracion.

Para antes de 1995 s6lo una pequeia cantidad de trabajos de exploracion se habian
documentado en la propiedad de Pinos Altos. Tales trabajos de exploracion fueron realizados
por la empresa minera Industrias Pefoles S.A. de C.V., durante los afios de 1995 a 2003 y

posteriormente por Agnico-Eagle a partir del 2005.

Entre 1995 y 2003, Pefioles completd el muestreo geoldgico y el mapeo de la superficie, asi
como también la perforacion de 300 barrenos de exploracion, sumando un total de 79 011

metros.

Los trabajos que fueron llevados a cabo por Pefioles cubrieron principalmente el area
mineralizada situada a lo largo de la falla Santo Nifio en la parte sur-este de la propiedad.
Pefioles también realizo algunos estudios metalurgicos y fue en el afio 2003 que se refiri6 a

la existencia de un recurso mineral muy importante en la propiedad de Pinos Altos.

A partir de marzo del 2005 y finales de diciembre del 2008, ademas de la cartografia
geologica y el muestreo de la superficie, Agnico Eagle ya habia perforado 439 barrenos de
exploracion en la propiedad Pinos Altos, arrojando un total de 143,564.6 metros. Este trabajo

de perforacion a diamante se completd principalmente en la porcidn sur-este de la propiedad
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a lo largo de la falla Santo Nifio, Oberon de Weber, Cerro Colorado y en la zona del Apache,

y mas recientemente hacia el Norte, en la zona de San Eligio (Ver figura 6).

Basandose en los resultados positivos de la barrenacion de exploracion del afio 2005,

descritos en el parrafo anterior, y con cada vez una mayor cantidad de recursos en metales

preciosos, Agnico-Eagle ejerce su opcion de compra para adquirir la propiedad de Pinos

Altos a Industrias Pefoles S.A., acelerando los trabajos de exploracion y estudios

preliminares de explotacion de minas en la propiedad, y con una suma inicial de 23 millones

de pesos, se pone en marcha un nuevo programa de exploracion.

PENOLES
@ AEWM 2008
L L4
SAEM-LRESTOM MASCOTA

Los objetivos del actual programa de exploracion incluyen:

e L a conversion de los recursos minerales a reservas.
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e La ampliacion de los recursos minerales con barrenacion de exploracion en los

lugares o sectores a cierta profundidad, cubriendo las zonas de Santo Nifio,

Cerro Colorado, Oberon, y la zona de San Eligio.
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La barrenaciéon a diamante fue la herramienta principal utilizada para la exploraciéon y con
ello obtener muestras de la mineralizacion de oro-plata en el area del proyecto Pinos Altos
(Ver figura 7). Dicha barrenacion se realizd en secciones Norte-Sur espaciadas cada 40
metros a lo largo de la falla Santo Nifo, perforando de 1 a 3 barrenos por seccion. También
se realizd un muestreo de forma sistematica con un control litologico. La longitud promedio

de las muestras fue de 1.4 metros.
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Ademés de las muestras de mineralizacion obtenidas, la barrenaciéon de exploracion es
indispensable para poder iniciar con el modelo tridimensional del cuerpo mineralizado de
Santo Nifo, pero los resultados obtenidos por esta barrenacion no son todos los pardmetros
que el area de modelacion utiliza para dicho modelo, ya que también se utilizan los siguientes:
e Precio del Auy la Ag: El precio que se utiliza es un promedio de las cotizaciones de

los tultimos tres afios, dicho promedio se calcula y se envia directamente al

departamento de modelacion por parte del area corporativa de la empresa, ubicada en
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Canada. Los precios utilizados actualmente para la corrida de reservas al mes de junio
del 2012 son 1,255 dlis/oz para el oro y 27 dlls/oz para la plata.

o Cut off : El cut off o ley de corte se calcula por el departamento de geologia, o mas
especificamente, por el responsable de recursos y reservas. El cdlculo lo efectia
basandose en las cotizaciones de los metales realizando una estimacion de dicho cut
off cada 6 meses. Actualmente se tiene un cut off para la mina subterranea de 52.96
dlls/ton, es decir, que toda zona mineralizada, de acuerdo con los resultados de sus
ensayes obtenga un valor por encima de éste, serd economicamente costeable y por
ende se podrd minar.

Conjuntamente con el calculo del cut off, también se obtiene el Valor del Mineral
Total (VMT) que es el valor de las zonas mineralizadas, pero contempla no solo el
valor del oro, sino que contempla también el valor equivalente de la plata contenida
en dicha zona mineralizada. El VMT se muestra en los planos junto con los barrenos
de definicion que se cuelan en cada uno de los draw points o cruceros de extraccion.

(ver la figura 8).

Con la barrenacion de exploracion desde superficie, los principales componentes del cuerpo
fueron delineados a una profundidad de aproximadamente 400 metros en la zona de Santo
Nifio. Con ayuda de los resultados de dicha barrenacion, el muestreo y los pardmetros como
el precio de los metales y el cut off, se puede generar el modelo tridimensional del cuerpo de

Santo Nifo.

Lo primero que se realiza para generar dicho modelo es formar un bosquejo de éste con los
datos reales de la barrenacion de superficie (Ver figura 9) posteriormente, cuando se estén
desarrollando los niveles de la mina subterranea, se obtendran los barrenos de delineacion
(los cudles se explicaran mas a adelante en la seccion 5.2.1 “Planeacion de desarrollo: disefio
de cruceros de extraccion”). Estos barrenos ayudaran a definir de una manera mas exacta la
zona mineralizada en cada uno de los niveles. A su vez también proporcionaran muestras que
se ensayaran y, a partir de sus resultados, se pueden obtener los VMT de cada barreno (Ver
figura 8). Al identificar las zonas mineralizadas en cada nivel (las cuéles se conocen como

“trazas de mineral”) y disponer con ello de una mayor cantidad de informacion, el modelo o
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bosquejo inicial puede ser mejorado uniendo cada una de estas zonas para dar forma al

modelo del cuerpo mineralizado.
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Una vez creado el modelo, se genera una seccion longitudinal que representa la zona
mineralizada (Santo Nifio), con todos los bloques o rebajes que posteriormente se explotaran.
Dichos bloques estan representados en cada uno de los niveles y contienen un cumulo de
datos tales como la ley del mineral y el tonelaje de cada uno de ellos. (ver figura 10).

5.2 Planeacion.

Tomando en cuenta la informacion generada y recuperada por la barrenacion de exploracion,
y la informacion geotécnica, se ha seleccionado ¢l método de minado subterraneo de tumbe
por subniveles transversales con barrenacion larga como el mas apropiado para la
explotacion del cuerpo mineralizado de Santo Nifio, el cual presenta un echado entre los 66
y 75 grados y es lo suficientemente ancho e inclinado (hasta 30 metros de potencia) para ser

minado eficientemente con dicho método de explotacion.

Algunos puntos importantes a tomarse en cuenta para poder decidir que la explotacion del
cuerpo Santo Nifio fuera a través del método de minado de barrenacion larga con los rebajes

en forma trasversal y en retirada, son los siguientes:

e (Con este método de minado subterraneo, las operaciones serdn mas seguras y
efectivas.

e Se reduciran los costos.

e Se podra tener un mejor control de la dilucion.

e Laempresa Agnico-Eagle en otras unidades mineras o divisiones manejan este mismo
sistema, el cual, ademas de la experiencia adquirida en la operacion, hasta la fecha ha

dado excelentes resultados.

La poca profundidad del deposito mineral, del cual afloran ciertas zonas en superficie y por
lo tanto, ademés de manejar un sistema de minado subterraneo, también se cuenta con dos
tajos (el tajo Santo Nifio y el tajo de Oberon de Weber), asi como una densidad promedio de
la roca mineralizada 2.54 t/m® y de 2.45 t/m’ para el tepetate, resultan de gran importancia,
ya que debido a esto se mantendran los niveles de esfuerzos relativamente bajos en la roca,
es decir, que en tanto las obras subterraneas se encuentren a menor profundidad, menor sera

la carga litostatica que estardn soportando, por lo cual se contara con una roca mas estable,
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lo que disminuye la probabilidad de caidos y consecuentemente una menor la dilucion. La
presencia de la falla Santo Nifio (paralela a la veta), tampoco tendrd gran impacto en la
dilucion, debido a que ésta por lo regular se localiza a mas de 2 metros del cuerpo mineral,

salvo en pequefias areas en las cudles se tomo en cuenta la dilucion adicional.

Basandose en la informacion geotécnica y en la propia experiencia de la empresa en otras
minas, como ejemplo de una de ellas es la mina La-Ronde (Canada), los subniveles fueron
disefiados a cada 30 metros, dejando 25 metros entre el piso del nivel superior y el cielo del

nivel inferior.

Para permitir una mayor o mejor extraccion, se realizard un método minero transversal con
una secuencia de rebajes primarios-secundarios para la mayor parte del cuerpo mineral,
excepto en los extremos donde el espesor del mineral es menor de 5 metros. La recuperacion
serd mayor debido que al momento de cortar transversalmente el cuerpo mineralizado (en el
caso Pinos Altos, de Norte a Sur, e iniciando el corte de la estructura mineralizada por el
bajo), se tiene la seguridad de que las tablas o costados del desarrollo que se esta haciendo
para cortar la estructura es mineral, ademas de que el desarrollo se concluira hasta que se
termine el area mineralizada, es decir que se asegurara cortar la estructura de lado a lado sin
dejar mineral. Posteriormente vendr4 la barrenacién larga o barrenacion de produccion, con
la cual se tumbard el mineral, y al realizar la extraccion del rebaje no se tendré dilucion, ya
que en caso de tener caidos de los costados, este material se tratard de mineral, la unica
dilucién que se podria tener seria en caso de existir caidos de la zona del alto del cuerpo
mineralizado, es decir del tope de la(s) obras que en un principio se desarrollaron para cortar
la estructura. Es por esto que la recuperacion serd mayor y mucho mejor que en la mayoria
de los casos en donde el minado es longitudinal a la estructura, ademds de que las areas

mineralizadas seran explotadas con una secuencia de avance en retirada.

Otro punto importante es que para reducir la dilucidn, se utilizara el relleno de los rebajes.
Para el relleno de los rebajes principales o primarios se utilizara el relleno con pasta. Para
reducir el acarreo de tepetate y a su vez los costos de operacion, algunos de los rebajes
secundarios se rellenaran utilizando rock-fill o roca cementada, el cual es una mezcla del
tepetate con pasta. Es decir, se utilizard una variante del sistema de explotacion conocido

como “Sistema de barrenacion larga por subniveles, utilizando la variante de minado de
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rebajes en forma transversal en retirada, con secuencia de rebajes primarios/secundarios y

relleno posterior de pasta”.
5.2.1 Planeacion de Desarrollo.

Como se explico a grandes rasgos en parrafos anteriores, los subniveles de la mina
subterranea estaran separados a una distancia vertical de 30 metros uno de otro. Cada uno de

estos subniveles contara con las siguientes obras:

* Una frente principal paralela al rumbo de la veta. (En lo sucesivo se hara referencia
a esta obra como contra frente, término inadecuadamente utilizado, pero es el que

se adoptod en la unidad para hacer referencia a esta obra).

* Cruceros de extraccion perpendiculares a la contra frente desarrollados a cada 15
metros. (Estos cruceros de extraccidon en la empresa son conocidos como draw

points)

* Cruceros para acumular material proveniente de las voladuras, ya sea mineral o

tepetate, los cudles se denominan en la empresa como remucks

* Cruceros de ventilacion a cada uno de los extremos de la contra frente, conocidos
como intake (crucero para inyeccion de aire limpio) y exhaust (crucero para

extraccion de aire viciado).

El objetivo principal en esta etapa es el de desarrollar todos los niveles contemplados para la

explotacion de la veta Santo Nifio, cumpliendo siempre con la planeacion anual ya elaborada.

Las obras de desarrollo se inician con el cuele de una rampa principal con una pendiente de
-15 %. Al aproximarse a la elevacion planeada para cada uno de los niveles, esta pendiente
se reduce en promedio de un -15% a un -9% y posteriormente a un -4%. Es en esta zona con
pendiente mas ligera donde nos posicionamos para iniciar el desarrollo del acceso a los

niveles.

La distancia de cada uno de los accesos a los niveles sera distinta, pero en dichos accesos se
debera desarrollar un carcamo (obra minera con una pendiente negativa en la cual se acumula

o capta agua). El carcamo recibira toda el agua del siguiente nivel a desarrollar. También se
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debera desarrollar una obra que sera utilizada como subestacion eléctrica, la que abastecera
de energia eléctrica a los equipos que lo requieran, ya sea para el desarrollo o para la
produccion. Asimismo proporcionard la energia eléctrica para el funcionamiento de los
ventiladores, y alumbrado de niveles y rebajes. El acceso del nivel se cuela de forma
perpendicular al rumbo de la veta y su rompimiento se planea aproximadamente en la zona

intermedia de lo que es el largo de la veta.

Terminando el desarrollo del acceso, se inicia el cuele de la contra frente principal, paralelo
al rumbo de la veta (rumbo E-W). El objetivo de iniciar esta contra frente en un punto
intermedio del largo de la veta, es el de optimizar las distancias de acarreo conforme dicha

obra vaya extendiéndose.

La razon para desarrollar una contra frente en las condiciones descritas, es la de tener una
obra paralela al cuerpo mineralizado y posteriormente de forma perpendicular a la veta, para

desarrollar los cruceros de extraccion (draw points) a cada 15 metros.

Como el desarrollo de la contra frente inicia en una zona intermedia a lo largo de la veta, el
cuele de ésta se estard dando a dos puntas con dos cueles, uno de la zona central o intermedia
hacia el lado Este y otro hacia el lado Oeste. Estos dos cueles se identifican como contra
frente este y contra frente Oeste, debido al rumbo que llevaran cada una de ellas. Las
dimensiones de las contra frentes son de 5.2 metros de ancho x 5.0 metros de altura con una

pendiente del 2%.
Diserio de cruceros de extraccion.

Como se describi6 lineas arriba los cruceros de extraccion o draw points van a ser colados
perpendiculares al rumbo de la veta y 16gicamente a la contra frente, es decir, que su rumbo
es Norte-Sur y, a medida que avanza el desarrollo de la contra frente se van colando cada uno
de estos draw points dicho cuele de estos cruceros sera solamente de 15 metros de longitud,
en los cudles se posicionard una maquina de barrenacion a diamante para realizar los barrenos
con rumbo Norte-Sur estos barrenos son meramente exploratorios y se les conoce como
barrenos de delineacion (ver figura 8), y su finalidad sera la de cortar de forma perpendicular
a la veta, con lo cual se consigue delimitar de manera mas precisa la distancia a la que inicia

la traza de mineral en la elevacion y posicion correspondientes al draw point en que se lleve
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a cabo esta barrenacion asi como la distancia hacia la falla Santo Nifio, los posibles cortes de
obras antiguas y también ayuda a obtener los valores de algunos otros pardmetros
estructurales como el RQD Rock Quality Designation (Designacion de la Calidad de la

Roca) de la zona, este elemento se explico en el punto 5.2 de este trabajo.

Los cruceros de extraccion 6 draw points tienen seccion de 4.5 metros ancho x 4.8 metros de
altura y al igual que las contra frentes, una pendiente del 2%. Los 15 metros de longitud antes
mencionados son por procedimiento y sirven acomodar de la maquina de exploracion, la cual
realizara los barrenos de delineacion y una vez obtenidos los resultados, el departamento de
geologia debera actualizar las trazas de mineral a las elevaciones de los niveles de donde se
obtengan estos resultados. Con esta informacion se puede continuar con el cuele del draw
point (que en un inicio se habia detenido a los 15 metros), hasta donde el cuele corte

exactamente la zona mineralizada.

Una vez que un crucero de extraccion se estd colando en zona mineralizada, sufre un cambio
en las dimensiones de su seccion a 6.0 metros de ancho x 4.8 metros de altura. Como se puede
notar, el cambio en las dimensiones de la seccion va a representar una obra mas ancha, que a
futuro se requerira para que cuando en el draw point se encuentre trabajando el equipo de

barrenacion larga, éste tenga el espacio suficiente para maniobrar.

El objetivo principal de desarrollar contra frentes y cruceros de extraccion, es el de ir
delimitando lo que en un futuro sera un bloque a minar. Este bloque recibira el nombre de

rebaje.

La longitud total de un crucero de extraccion estara en funcion tanto del ancho de la veta
como de la posicion de la falla, ya que se debe conservar, por cuestiones operativas y de
seguridad, un pilar de minimo 5 metros entre la falla y el tope final del draw point. En esta
parte cabe resaltar que el disefio del pilar es de gran importancia, ya que de no respetarse el
dimensionamiento y la posicion, podria generar problemas al momento de minar un rebaje,
tales como desprendimientos de la zona de la falla (lo cual provocaria dilucion), debido a que
¢ésta no contiene mineral. Para no descuidar este punto se disefio un formato denominado

“Formato de Revision de Desarrollo” (ver figura 11) el cual es un acuerdo entre los
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departamentos de planeacion, mina y geologia en el que se indica la distancia en el que debe

concluir el desarrollo de un crucero de extraccion.

La importancia de desarrollar adecuadamente un crucero de extraccion, estriba en que sin
estos cruceros, no puede existir lo que serd un rebaje, ya que un rebaje estd delimitado por

dos cruceros de extraccion: uno en un nivel superior y otro en un nivel inferior,

Ambos cruceros de extraccion (en el caso particular de un rebaje) si se muestran en una vista
en planta (vista representada en el plano X-Y), tendran la misma posicion, la diferencia esta
en su elevacion ya que como se explico en puntos anteriores, se debera de contar con una
diferencia de elevaciones de 30 metros entre nivel y nivel y por ende esta misma diferencia

de elevaciones se conservara para los cruceros de extraccion.

Entre mas niveles se desarrollen, es decir, entre mas se profundice la veta, ésta tendera a
alejarse mas al sur debido a que como se comentd, la inclinacion de la veta tiende a los 68°
al SW, es por ello que el desarrollo tanto de una contra frente como de un crucero de

extraccion también deberan extenderse mas hacia este rumbo.

En el parrafo anterior se mencion6 que para que los bloques de mineral se conviertan en
rebajes deben de estar delimitados en ambos niveles por cruceros de extraccion y posterior a
esto, pasaran a una etapa de produccion en donde se utilizara la barrenacion larga de forma
descendente (todo esto se explicara mas adelante cuando se detalle la parte de produccion).
Esta barrenacion se disefia de acuerdo a un modelo de voladura, los barrenos dados son
cargados con iniciadores, emulsion explosiva, ANFO (mezcla de nitrato de amonio y diesel)
y demads elementos. Se “taquean” y se procede con la realizacion de la voladura con lo que

se obtendra el mineral fragmentado para su posterior extraccion del rebaje.

59



Protocolo para fin de desarrollo en Draw Points

nvei: 17 oraw point. 044

Si No
et [ []
Falla en Posicidn real | | D
P o L1 [
Distancia hacia la traza
Pllar Recomendado
Fecha
Comentarios:

Revisado por
Grologia

Nombre Firma Fecha

g Universidad Nacional Auténoma de México
Sermbre Fochs Facultad de ia
Figura mostrando el formato de Fin de

Dasarredlo [Servicios Téenicos) Desarrollo.

Nombre Firma Fecha Tesis Profesional

José Adrian Mastache Calzada
Fecha Escala: N* Figura:

“u Septiembre/2013 |

Nombre Frma Fecna

El mineral que estaba in-situ al momento de la barrenacion y hasta antes de la voladura, ocupa
un cierto volumen dentro del rebaje y posterior a la voladura ocupara un volumen mayor al
inicial debido al abundamiento por lo que sera necesario que en todos los cruceros de
extraccion inferiores, se realice una preparacion para que el mineral al sufrir este
abundamiento, cuente con un mayor espacio y quepa dentro del rebaje, de lo contrario, es
decir, de no contar con esta preparaciéon o un mayor espacio al momento de realizar la
voladura, se pueden presentar problemas. Uno de estos problemas puede ser que al momento
de la voladura el material que se va fragmentado al detonar secuencialmente los barrenos,

¢éste material se “congele” por falta de “cara libre” o espacio para alojar los espacios de aire
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generados entre los fragmentos (abundamiento), lo cual a su vez afectara la detonacion de

los otros barrenos.

La preparacion de este espacio adicional para alojar el abundamiento del material
fragmentado, consiste en el cuele de dos “desbordes” en el tope del crucero de extraccion.

Dichos desborde o semi-cruceros se conoceran como las “Ts” del crucero de extraccion.

La preparacion de estas “Ts” consiste en realizar un cuele en el tope final del crucero de
extraccion hacia el Este y otro cuele hacia el Oeste, es decir que estos cueles seran
perpendiculares al crucero de extraccion. La longitud de estos cueles sumada al ancho del
crucero de extraccion debe de sumar 15 metros, mismos que representan la potencia o ancho
que tendra el rebaje. Al mostrar en una seccion en planta el disefio de estos cueles, se puede
apreciar la forma de una letra “T”, y es de aqui que a estos cueles se les conoce como las
“T’s” de un crucero de extraccion. El objetivo principal de realizar estas “T’s” es el de tener
un mayor espacio en la zona inferior del rebaje utilizdndolas de cara libre para realizar una
barrenacion de desborde o ampliacion en toda la zona inferior del crucero de extraccion. Es
decir, primero se realiza el cuele de estas “Ts” y posteriormente se realiza el desborde
mencionado utilizando a estas como cara libre o salida para la barrenacion de los desbordes.
Dicha barrenacion de desborde se realiza en retroceso (del tope final del crucero de extraccion
hacia el inicio de este mismo) ya que en el lugar donde se colaron las “Ts” se cuenta con un

espacio mayor a 6 metros y no esta permitido trabajar en espacios mayores a esa distancia.
Equipos y plantillas de barrenacion.

En parrafos anteriores se describieron las dimensiones de las obras mineras en la mina
subterranea, las cuales son llevadas a cabo por el area de desarrollo. Estas obras son las

contrafrentes y los cruceros de extraccion, cuyas dimensiones son las siguientes:

* Contra frente: 5 m. de altura x 5.2 m. ancho
* Crucero de extraccion (tepetate): 4.8 m. de altura x 4.5 m. de ancho

* Crucero de extraccion (mineral): 4.8 m. altura x 6.0 m. de ancho

A continuacién se muestran las plantillas de barrenacion utilizadas para un tope del area de

desarrollo:
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Antes de iniciar con la barrenacion de un frente o tope se deberd cumplir con un
procedimiento de seguridad establecido por la unidad minera el cual sefiala que todo frente
proximo a barrenar debe de contar con la marcacion de la plantilla de barrenacion establecida
(dependiendo del tipo de obra se utilizara alguna de las plantillas mostradas en las figuras
arriba mencionadas) marcado con pintura en aerosol. Una vez realizado este paso se puede

proceder a posicionar el equipo de barrenacion.

Para la barrenacion de los frentes o topes del area de desarrollo se cuenta con 3 jumbos

electrohidraulicos de la marca SANDVIK modelo DD320 AXERA 5

e Drilling (barrenacion)

e Development (Desarrollo)

e 3 (dimensiones minimas de la obra en la que cabe este equipo, es decir 3m x 3m)
e 2 (numero de maquinas perforadoras o brazos con los que cuenta el equipo)

o () (diseiio del equipo, es decir, son los primeros de su serie, si en caso de ser 0 fuera
1 se refiere a que este equipo ya cuenta con un disefio diferente al anterior)
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Ejecucion de las voladuras.

Un tema de gran importancia dentro de la operacion en Pinos Altos, es sobre la realizacion
de las voladuras del area de desarrollo (tanto de las contra frentes como de los cruceros de
extraccion), debido a que es la primera mina de México que cuenta con un sistema general
de voladuras eléctricas (Con este se inician todas las voladuras del area de desarrollo, es decir
de todos los cueles de avance, al mismo tiempo), procedimiento que se describira en los
siguientes parrafos. Ademas, entre el 80 y el 90% de las voladuras de desarrollo se realizan
utilizando emulsion explosiva a granel, para lo cual se cuenta con dos equipos handi-bulk
(tractores equipados con un sistema de bombeo para realizar el cargado del explosivo en la

obra ya barrenada).

El sistema eléctrico para la realizacion de voladuras existente en la unidad minera Pinos Altos
inicia en superficie donde se encuentra instalado un interruptor dentro de una subestacion
eléctrica con capacidad de 300A. De ahi el circuito continia a un centro de carga con una
capacidad de 30A, tanto la subestacion eléctrica como el centro de carga se encuentran

instalados en un cuarto eléctrico con una corriente trifasica de 480V.

También en superficie se localiza una instalacion llamada *““cuarto de voladura”, en donde
estd instalado un interruptor de 30A a donde viene la corriente eléctrica proveniente del
centro de carga y cuya intensidad de corriente continiia siendo de 480V. Posterior a este
interruptor la corriente eléctrica pasa por un transformador y pasa de 480V a 220V, y es asi
como pasa de ser trifasica a ser monofasica. Para continuar con el circuito, la corriente
eléctrica de 220V que sale del trasformador se dirige a lo que se conoce como ““botonera de
disparo™, de esta botonera se debe de realizar una conexion hacia una caja con un sistema
eléctrico conocida como ““caja de union de plogas”. De dicha botonera se desprenden dos
lineas eléctricas de 220V a través de un cable de calibre 10 AWG las cudles se juntan para
llegar a la bocamina en donde de un lado se encuentra un sistema con una conexion “macho”
(o ploga “macho”) que es la llegada al lado izquierdo de la bocamina, y en el otro lado se
encuentra la conexion “hembra” o salida. De la conexion o salida se desprende un cable
calibre 12 AWG el cudl a través de una conexion en serie, llegara al acceso de cada uno de
los niveles, en donde se encuentra instalado un sistema parecido al que se encuentra en la

bocamina, es decir una conexion “macho” o llegada y una conexion “hembra” o salida.
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En el primer nivel de la mina, que serd al primero al que lleguen estas conexiones, se
desprenderan otras conexiones mas, distribuidas de la siguiente forma: de la conexién de
“llegada” se desprende una linea eléctrica en serie hacia los demas niveles todas estos
arreglos seran del mismo tipo, es decir conexiones del tipo “llegada” con cable calibre 10
AWG, mientras que de la conexion de “salida” se desprende una linea eléctrica en serie, pero
estd en lugar de ir a los demas niveles, sale hacia dentro del nivel y se reparte hacia ambas
contra frentes. De aqui, y a cada 50 metros como méximo, se baja una conexion de “salida”

sobre la contra frente.

Para realizar una voladura una vez cargado un tope con emulsion, noneles, cordon detonante
y estopin eléctrico, éste ultimo se debe conectar a un cable de cobre conductor de energia
eléctrica (linea de troncal). Esta conexion entre estopin y cable no importa como se realice,
ya que por tratarse de corriente alterna no existe un polo positivo y un polo negativo. El cable
conductor ahora, debe conectarse a una de las lineas eléctricas o conexion de “salida” (linea
troncal) que se bajan sobre la contra frente a cada 50 metros. Después de esto, se continua el
circuito, ahora realizando la conexion que existe en el acceso al nivel, es decir uniendo las
conexiones de “salida” con la conexion de “llegada” instaladas. Una vez realizado este paso,
se tiene que realizar la misma conexion (“llegada con salida”), pero que se encuentran en
bocamina. Por ltimo se debe de efectuar la conexion entre la ““botonera de disparo™ con la
“caja de union de plogas” instaladas en superficie, mas especificamente, en el “cuarto de

voladuras™.

Ahora que ya se encuentra todo el circuito completo, solamente es preciso abrir el interruptor
para que la corriente eléctrica siga todo este circuito hacia todos y cada uno de los niveles
donde se haya realizado todas las conexiones descritas con anterioridad y asi poder llevar a

cabo las voladuras necesarias.

Posterior a la barrenacion de un tope, se debe continuar con el proceso de cargado de la
barrenacion, para lo cual existen cuadrillas de cargado (una cuadrilla es el equipo o grupo de
personas dedicadas a realizar este trabajo), las cudles estan capacitadas y entrenadas para
operar el equipo de cargado de la emulsion a granel conocido como handi-bulk (ver figura

13).
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Una vez cargado el tope, este no se debe “encadenar” todavia (amarre de la linea troncal o
linea de detonacion con los tubos de choque de los noneles que van a todos y cada uno de los
barrenos), sino hasta una hora antes del horario especificado por el departamento de

seguridad, para la realizacion de la voladura general.

Al realizar el proceso de encadenado, se utiliza un estopin eléctrico (ver figura 14) en lugar

de una cafuela para la iniciacion de una voladura.

Es importante sefalar que tanto el uso como la fabricacion de los estopines eléctricos en
México no esta prohibido, ni tampoco se necesita de un permiso especial por parte de la
SEDENA para utilizarlos ya que inclusive dicha dependencia hace uso de ellos; En México
empresas como Austin Basis y Dyno Nobel los fabrican y se consideran como productos de

linea, es decir que estan a la venta.

El Grupo APAXCO en su unidad Macuspana utiliza los estopines eléctricos para iniciar sus
voladuras, Farallon en su unidad minera Campo Morado también utiliza los estopines
eléctricos para iniciar sus voladuras, y otro ejemplo mas fue el del Grupo México (quienes
utilizaron los estopines en las obras de los tiineles del Grijalva). A dicho estopin se le conecta
cable especial (de cobre) el cudl es conocido en la mineria subterrdnea simplemente como
“cable de voladura”, el cudl es el conductor de la energia eléctrica que posteriormente iniciara
la voladura.

Este cable de cobre cuenta con dos extremos y cada uno de estos extremos a la vez cuenta
con dos puntas. Las dos puntas de un extremo de dicho cable van conectadas directamente a
los cables del estopin y las puntas del otro extremo van conectadas a la linea principal de

encendido conocida como “linea de detonacion”
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Antes de realizar la conexion a la linea de detonacion, todos los niveles de trabajo y sobre
todo los niveles donde se va a realizar la voladura, deben de ser desalojados, para poder
realizar la conexidn y cerrar el nivel. Una vez que toda la mina ha sido desalojada, se cierra

el circuito de la voladura en superficie y se precede a realizar las detonaciones.
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Soporte de obra (enmallado).

Un punto importante que implica a la seguridad dentro del desarrollo, es el ciclo de soporte

de la obra, por lo general el ciclo de desarrollo de una obra comprende las siguientes etapas:

e Marcacion del tope.

e Barrenacion.

e (Cargado.

e Voladura (utilizando un sistema eléctrico para su realizacion).
e Amacicey

e Rezagado.
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A lo anterior se debe incluir el soporte artificial de la obra o ““enmalle” que consiste en
colocar malla electro soldada sujeta con pernos de anclaje después de cada una de las
voladuras realizadas, es decir que por procedimiento, cada metro desarrollado de cuele en

obras de desarrollo, se debe anclar y enmallar.

Para este proceso se utiliza material de soporte de obra como las anclas del tipo split-set de
7 ft de longitud, anclas re-bar de 7 ft de longitud, anclas swellex de 7 ft y de 10 ft de longitud,
y la malla electro soldada de 1.20 m x 2.40 m.

En promedio, el avance lineal por voladura es de 3 metros, por lo que la plantilla de anclaje
variard de acuerdo al tipo de obra de que se trate, es decir, una contra frente, un crucero de
extraccion en tepetate o un crucero de extraccion en mineral. A continuacion se definird lo
que es un ancla, se explicard brevemente la funcién de cada tipo de anclas utilizadas en el
proceso de soporte de obra o enmallado en la unidad Pinos Altos y posterior a ello se

detallaran las plantillas de anclaje utilizadas para cada tipo de obra minera.
¢ Qué es un ancla?

Es un elemento de refuerzo que mejora la resistencia de la roca a la tension y también al
esfuerzo cortante, permitiendo que el macizo rocoso pueda soportarse. Las anclas se dividen

en dos tipos: las de friccion, y las de tension.
Ancla split-set

El ancla conocida como split-set, entra en el grupo de anclas de friccion y esta conformada
por un tubo ranurado. La accion de dicho tubo ranurado es que al penetrar en un barreno de
diametro menor, ejerce fuerzas radiales de compresion que cierran las fracturas de la roca

(ver figura 15).
Ancla re-bar

Este tipo de ancla es basicamente la varilla corrugada y a diferencia del ancla del tipo split-
set la cual trabaja a la compresion, la resistencia de un ancla del tipo re-bar es a la tension,

para ejemplificar més claramente lo anterior se muestran las siguientes figuras (figura 15).
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Ancla Swellex

Este tipo de anclas trabaja por friccion y estan formadas por un tubo de acero, fabricado a

partir de una ldmina doblemente plegada. Dicho tubo estd cerrado en sus dos extremos
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mediante dos piezas soldadas, una de las cuales tiene un orificio por el que se puede introducir

agua a presion y provocar la expansion del metal plegado.

Las anclas Swellex se colocan en barrenos que tiene un didmetro ligeramente mayor al de la
propia ancla. Una vez introducida el ancla, y con la ayuda de una bomba de inyeccion de
agua a alta presion (ya sea portatil o que se encuentre instalada en un equipo anclador) y una
mordaza, se le inyecta agua por el orificio que contiene una de las piezas soldadas en un
extremo del ancla con el fin de que esta se hinche o expanda a medida que entra el agua a
una presion de 30 MPa. Al “inflarse” el ancla se acopla perfectamente a las paredes del
barreno generando una tension friccional de contacto entre el ancla y la pared del barreno,
actuando dos tipos de fuerzas diferentes: una presion o fuerza radial perpendicular a su eje
en toda su longitud y otra de fuerza de rozamiento estatico o friccion también en toda su
longitud (esta fuerza depende del tipo y estructura de la roca y de la dimension del barreno).

(ver figura 17).
Malla electro soldada

La malla electro soldada esta formada por dos sistemas de elementos (barras o alambres),
uno longitudinal y otro transversal, que se cruzan entre si perpendicularmente y cuyos puntos
de contacto estan unidos mediante soldaduras eléctricas por fusion, es decir sin aporte de
material, esto permite lograr uniones so6lidas y terminaciones de alta calidad. El principal
objetivo de la instalacion de la malla es que soporte todo el material que poco a poco se va
desprendiendo ya sea de las tablas o del cielo de las obras que ya fueron coladas,

disminuyendo con esto los accidentes por caidos de roca. (ver figura 18).
La malla utilizada en la unidad Pinos Altos tiene las siguientes dimensiones:

e | =240 metros
e W=1.20 metros
e S=0.10 metros
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Enmallado de una contrafrente y de la rampa principal.

De acuerdo a la seccion requerida tanto para una contra frente como para la rampa principal,
de 5 m de alto por 5.2 m de ancho y debido a que estas obras son coladas en tepetate, el tipo
de anclas que se utilizara para su soporte son las re-bar para el cielo de la obra y la split-set

para las tablas, y se debe seguir el siguiente estdndar para el soporte de estas obras:

1. Primero se debe de amacizar el lugar de trabajo antes de iniciar con las labores
que comprenden el soporte de obra.

2. Se debe de enmallar siempre del terreno que ya esté soportado hacia el que no
esté soportado, es decir, conforme al avance de la obra.

3. Los avances promedio por voladura realizada, son de 3 metros lineales.

Para proporcionar el soporte requerido o enmallar este avance se requiere de la instalacion
de 3 lineas de malla, estas lineas contardn cada una con 5 mallas colocadas de tal forma que
el ancho de la malla (expresado en la ilustracion como W) vaya cubriendo el avance lineal
de la obra (es decir, el ancho de la malla sera perpendicular al rumbo y avance de un cuele)
y realizando un traslape entre uno y otro tramo de malla de 3 cuadros, (expresados en la

figura como S) como minimo.

Como se ha mencionado, las contra frentes se desarrollan en tepetate (material estéril) y toda
obra que se desarrolle en tepetate debera utilizar en el cielo el ancla de tipo re-bar y en las
tablas de la obra se debe de instalar el ancla del tipo split-set. La plantilla de anclaje utilizada
es de 1.20 x 1.20 metros. El diametro del ancla del tipo re-bar que se utiliza es de 20 mm y
el didmetro del barreno serd de un didmetro de 33 mm. El tipo de resina que se requiere en el
fondo del barreno es un cartucho de alta velocidad de catalizacion (0.30 seg) y con un
diametro de 28 mm y dos cartuchos de baja velocidad de 2-4 minutos. En tanto que el

diametro de la split-set a utilizar es de 35 mm y el didmetro del barreno es de 33 mm.
Enmallado de un crucero de extraccion.

Un crucero de extraccion tiene las siguientes dimensiones: 4.5 m de ancho x 4.8 m de altura.
En su momento se explicd como debe de ser el cuele de este tipo de obras, por lo cual se sabe

que una cierta distancia del cuele de un crucero de extraccion serd sobre tepetate y otra cierta
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distancia sobre mineral. En lo que respecta a la parte que se desarrolla sobre tepetate el
enmallado serd similar al explicado en el apartado anterior referente al enmallado de una
contra frente, la diferencia entre el enmallado de una contra frente y un crucero de extraccion
se vera en la parte en la que el crucero de extraccion inicia su cuele sobre el area mineralizada,
ya que es en esta parte en donde el anclaje cambia. Se debe aclarar que lo que cambia es solo
el anclaje, la colocacion de la malla sigue siendo similar, pero agregando una malla por cada

linea, es decir de 5 ahora serdan 6 mallas por linea.

Cuando un crucero de extraccion inicia su desarrollo sobre mineral, se mencion6 que sus
dimensiones cambian, la altura se sigue conservando pero el ancho de la obra sera de 6
metros, esto es para tener un area adecuada para que en su momento los equipos de
barrenacion larga maniobren con mayor facilidad. En cuanto al anclaje, el ancla de tipo re-
bar utilizada para el soporte del cielo de las obras, se sustituye por el ancla del tipo swellex,

la cual se “infla” con agua a una presion de 300 bares.

El cambio que se da en el tipo de ancla es debido a que la swellex ofrece una resistencia igual
o mayor que la que proporciona la re-bar pero una caracteristica que ofrece la swellex a
diferencia de la otra ancla, es que cuando se necesita realizar algun tipo de trabajo que
requiera arrancar estas anclas, las swellex podran ser cortadas sin dificultad y sin ocasionar
dafio alguno al equipo que la corte (ver figura 19). Esta caracteristica es muy importante
debido a que cuando se realiza la barrenacion de forma descendente, el equipo de barrenacion
larga comunica la barrenacion en el nivel inferior, dicho nivel inferior estara soportado en el
cielo por anclas swellex, es decir que al momento de que se realice la comunicacion de la
barrenacion y las brocas de los equipos entren en contacto con las anclas, los equipos, en

especifico las brocas, no sufriran dafo alguno.

Para realizar las actividades de soporte o de anclaje y enmallado de una obra, ya sea una
contra frente, rampa o crucero de extraccion, se cuenta con 4 equipos conocidos en la unidad
como Bolter modelo DS410, de la marca Sandvik, los cuales cuentan con las herramientas
necesarias para poder instalar cualquiera de las dos tipos de anclas que se utilizan asi como

la malla electro soldada.
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5.2.2 Planeacién de produccion.

Una vez concluido el desarrollo de los cruceros de extraccion tanto en el nivel superior como
en el nivel inferior, se puede decir que ya se cuenta con un gran porcentaje de avance en la
preparacion de un bloque mineral. En este punto, es donde el area de desarrollo concluye sus
actividades y ahora toca el turno del area de produccion y con ello empieza una etapa muy
importante dentro de la explotacion del rebaje, conocida como la planeacion de produccion,
en donde se diseflaran de manera mas exacta y con apoyo del Departamento de Geologia, el
bloque econdémico de mineral, a partir del cual el Departamento de Servicios Técnicos (a
través de los planeadores de produccion), genera el bloque operativo que finalmente es el

bloque que se va a minar.

El Departamento de Geologia apoyandose en los resultados de la interpretacion y analisis de
sus barrenos y muestras, genera el “bloque econdmico”, mismo que, en la mayoria de las
ocasiones, no va a ser minado completamente ya que por razones operativas es dificil de
realizar. La razoén fundamental consiste en que al generar dicho bloque, se toman en cuenta

zonas que estan muy proximas a la falla y como se explicé en parrafos anteriores, siempre
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debe de existir un pilar de cuando menos 5 metros, asi como también debido a las condiciones
estructurales que se presenten en el terreno. Este bloque econdmico considera principalmente
las leyes y el tonelaje que se obtendria en caso de minarlo en su totalidad.

Disefio del bloque operativo

Una vez que el departamento de geologia genera el bloque econémico, se debe generar el
blogue operativo. Para generar dicho bloque, el factor principal a tomarse en cuenta es el
RQOD (Rock Quality Designation) que se defini6 en el inciso 4.2.2 de este trabajo, ya que
tomando en cuenta este parametro es como se puede saber si el rebaje queda como lo planed
geologia al realizar su bloque mineral o si en su defecto, el rebaje se acorta y generar un
bloque o rebaje mas pequeio, tomando en cuenta pilares que deban dejarse para con ello no

comprometer sustancialmente, la estabilidad de los rebajes.

En otras palabras, con ayuda de este bloque operativo se va a minar en su totalidad o tratar
de minar el mayor porcentaje posible del bloque econémico, brindado por geologia a través
de la planeacion de las etapas que se llamaran voladuras, las cuales no deben exceder las
25,000 toneladas. Con ayuda de este bloque operativo se desprenden algunas actividades de
gran importancia para lo que es en si, la etapa de produccion del bloque mineral. A

continuacion se mencionan dichas actividades.
Determinacion del namero de voladuras en que se dividira el rebaje

Una vez que se obtuvo el bloque operativo, no siempre sera posible minarlo en su totalidad
y en una sola etapa, ya que esto dependera de las toneladas que se proyecte obtener de dicho
bloque. Debido a que por procedimiento no se puede minar un bloque mayor a 25,000
toneladas en una sola voladura, en caso de exceder este tonelaje se debera planear el numero
de voladuras adicionales que se requeriran para minar la totalidad de este bloque (ver figura

20).

Como se ha mencionado con anterioridad, las dimensiones de un bloque seran de 30m de
altura x 15m de ancho y en cuanto a la longitud se deberdn tomar en cuenta varios factores
tales como la potencia de la veta o cuerpo mineral en la zona del bloque, asi como también
por cuestiones operativas y de seguridad. Una vez minado un rebaje, su extraccion se

realizaré utilizando equipo de rezagado a control remoto.
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Para el minado a control remoto se requiere que el operador que maniobre dicho equipo se
encuentre ubicado a una distancia 6ptima en la cual tenga la visibilidad adecuada para realizar
una buena extraccion, asi como también considerar las dimensiones del equipo de rezagado,
ya que en caso de que la maquina quedara atrapada en el rebaje, se debera proceder con las
maniobras de rescate, mismas que se realizaran usando otro equipo a control remoto, es decir,
que las maniobras se complicarian bastante en caso de que el equipo quedara dentro de un
rebaje con una longitud muy grande. La distancia dptima que toma en cuenta los factores
antes descritos es de 22 metros, por lo que las dimensiones de un bloque serian deberan ser
de 30m de altura x 15m de ancho y 22m de longitud. Considerando una densidad promedio
del mineral de 2.54 t/m?; se obtendria un tonelaje de 25,146 toneladas, razén por la cual un
rebaje no puede sobrepasar las 25,000 toneladas tumbadas en una sola etapa, pues sobrepasar
este tonelaje seria sobrepasar las dimensiones adecuadas del rebaje, lo cual produciria una
deficiente extraccion y recuperacion de mineral, asi como riesgos en cuestion de seguridad

en caso de que un equipo quedara atrapado durante el rezagado del rebaje.
Instalacion de cables

Los cables son utilizados en la mina como un apoyo secundario para proporcionar un anclaje
de mayor profundidad, estos cables pueden ser utilizados en lugares donde se generan claros
muy grandes como las intersecciones de las obras, el area del taller dentro de la mina

subterranea, comedores, estaciones eléctricas y de bombeos, etc.

Dentro de las actividades de la mina subterranea en Pinos Altos, ademas de utilizar el soporte
de obra descrito en puntos anteriores, también se usan los cables de soporte para asegurar la
estabilidad en el cielo (techo) y en las tablas (paredes) de los rebajes. Los cables pueden ser
instalados manualmente (cables pre-cortados) o de manera mecanizada, instalando el cable
por medio de un equipo conocido como cable bolter modelo DS420 de la marca Sandvik, al

que se le debe de instalar un rollo de cable de 610m el cudl es el que se instalara en las obras.
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La instalacion de cables se debe realizar tanto por el nivel superior como por el nivel inferior
del rebaje con la finalidad de dar una mayor estabilidad a las zonas de trabajo de un rebaje.

Por ejemplo, la zona de barrenacion de produccion y la zona de extraccion.
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Zonas de zarpeo

El zarpeo o shot-crete, es la aplicacion de concreto lanzado en las obras mineras. La funcion
fundamental del zarpeo consiste en proteger a la roca del intemperismo, haciendo que a su
vez, ésta se mantenga autosoportada. La capa de concreto lanzado permite consolidar el
macizo rocoso creando una cohesion entre bloques y generando un efecto de arco de soporte
para la obra minera. Su resistencia no es a la tension sino a la compresion. Existen dos tipos

de aplicacion del concreto lanzado: por via seca y por via humeda.

En la unidad Pinos Altos se utiliza la via himeda para generar zonas de zarpeo, para lo cual
se cuenta con equipos conocidos como transmixer que consiste de un tractor de bajo perfil,
acondicionado con un tanque revolvedor de concreto, que se encarga de llevar la mezcla
dosificada de concreto hasta las areas requeridas. Para lanzar la mezcla existe otro equipo
conocido como sprayer el cudl es el equipo utilizado para aplicar (o como se conoce
comunmente en la jerga minera “lanzar”) el concreto en las zonas requeridas, en la figura 21

se muestran los dos equipos mencionados.

Dentro de la preparacion que se lleva a cabo para un bloque, también es necesario generar
areas de soporte de obra como las zonas del zarpeo mismas que, al igual que la instalacion
de cables, se deben realizar por ambos niveles del rebaje. Ademas de lo descrito en el primer
parrafo de este punto otro objetivo de aplicar el zarpeo en los rebajes, es que al momento de
realizar las voladuras, éste ayude a controlar el dafio a las mallas instaladas en el proceso del
desarrollo y con ello a su vez controlar el desprendimiento de roca, principalmente en las
zonas donde se principia a abrir el hueco del rebaje (tanto en nivel superior como en nivel
inferior), ya que de lo contrario, si se tienen mallas dafiadas en el nivel inferior, se ahoga el
proceso de extraccion de mineral y en el nivel superior el tener mallas dafiadas traeria como
consecuencia el tener areas susceptibles al desprendimiento de rocas y con la altura que se
tiene en el rebaje (30 metros) se podria traducir en dafios a equipos o fatal al personal. Cada
una de las voladuras o etapas que tenga un rebaje debera contar con zonas de zarpeo
independientes. Tales zonas son disenadas por parte del personal de planeacion de

produccion tomando en cuenta las etapas que cada rebaje tenga.
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Disefio del slot-raise o contrapozo-ranura, plantilla de barrenacion y cargado
de la voladura

Una vez que se tiene determinado el bloque operativo y con ello se ha definido el nimero de
etapas o voladuras que se requeriran para poder minar en su totalidad un bloque econémico,
se debe realizar el disefio de un contrapozo ranura conocido en la empresa como “slot-raise”
el cual servira como salida o cara libre al momento de realizar las voladuras y posterior a esto
se contintia con el disefio de la plantilla de barrenacion (que se explicara mas adelante en este
mismo inciso). Cada voladura con la que cuente el rebaje tendra su propio slot-raise. Cabe
destacar que en caso de que un rebaje requiera de dos o mas voladuras, los slot-raise no seran
colados al mismo tiempo, ya que primero se tiene que ejecutar la primera voladura, su
rezagado o extraccion y su etapa de relleno. Posterior a esto se disefa el slot-raise para la
segunda voladura y asi sucesivamente de acuerdo al nimero de voladuras con que vaya a

contar cada rebaje.

El disefio de cada uno de estos contrapozos-ranura, en la mayoria de las ocasiones se disefia
en la zona central de lo que va a ser el rebaje, debido a que su funcién es la de servir como
salida de la voladura, es decir, realiza la funcién de la cufia de un tope de avance. Para la
perforacion de un contrapozo ranura o slot-raise se utiliza una maquina contrapocera de la
marca Redpath modelo Redbore 40S. Para el cuele de un slot-raise, la maquina debe de ser
instalada en el nivel superior del rebaje y realizar un barreno conocido como “barreno piloto”
el cudl comunicara con el nivel inferior del rebaje. Este barreno piloto serd colado con una
broca triconica de 9 pulgadas de didmetro. Una vez comunicado con en el nivel inferior se
retira la broca y se instala otra broca de 42 pulgadas de didmetro conocida como “rima”.
Ahora se procede a rimar el barreno piloto original, invirtiendo el proceso de perforacion, es
decir, se debe jalar o tirar hacia arriba la tuberia de perforacién con la rima acoplada en el
extremo inferior, desde el nivel inferior hasta el nivel superior, generando un abertura
(contrapozo) de 42 pulgadas de diametro. Este barreno rimado es lo que constituye el slot-

raise, y se le conoce como el “rimado del contrapozo-ranura o slot-raise”

La perforacion de un slot-raise para un rebaje se lleva a cabo antes de iniciar con la
barrenacion de produccion, y una vez que el slot-raise se termina, debe de ser cubierto en el

nivel superior con una placa de 2.5 pulgadas fabricada en los talleres de la unidad por el
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Departamento de Mantenimiento, la cual cubre perfectamente el didmetro del slot-rise (42
pulgadas o 1.07 metros). La tapa de fondeo se instala con ayuda de un telehandler, que es un
equipo con una estructura delantera conocida como “brazo” que se puede extender hacia el
frente hasta casi 8 metros con el cual levanta la placa y la coloca en la boca del slot-raise. El
empleo de este equipo es de gran ayuda debido a que la placa es demasiado pesada para ser
manipulada manualmente y, sobre todo, que debido al alcance que tiene al extender su brazo
se evita exponer al personal a realizar actividades cerca del slot-. Otra actividad referente a
actividades de seguridad, es que mientras se realiza la perforacion del slot-raise, (ya sea la
perforacion del piloto o el rimado), en los accesos a los cruceros de extraccion donde se esté
trabajando con la maquina contrapocera, tanto en nivel superior como en nivel inferior, se
debe colocar una barricada de seguridad asi como avisos de prevencion para evitar que

personas ajenas a la operacion ingresen cuando se estén realizando estas actividades.

Con base en la posicion del contrapozo ranura o slot raise, se inicia con el disefio de la
plantilla de barrenacion para el rebaje. Dicha plantilla va a estar formada por una serie de
lineas de barrenos mismas que se disefiaran de acuerdo a la geometria y longitud del bloque
que se va a minar es decir que, de acuerdo al tamafio del rebaje, se debe calcular el nimero

de lineas adecuado para poder minar en su totalidad.

El disefio de esta plantilla debe contemplar la posicion exacta de los cruceros de extraccion
que limitan el bloque, tanto por la parte superior como por la parte inferior, ya que en funcion
de esto, se disefiara cada una de las lineas y abanicos de barrenacidn, asi como cada uno de
los barrenos individuales, proyectandolos tanto con el &ngulo especifico como con la longitud

requerida para cada uno de ellos.

Una vez que se tiene el disefio de la plantilla de barrenacion, se generan los planos de todas
y cada una de las lineas por separado, con la informacion de cada barreno. Esta informacion

a grandes rasgos puede ser:

- El nimero de identificacion de cada barreno.
- Ladistancia, a partir de una referencia, a la que se va a iniciar (rompimiento)
dicho barreno,

- Lareferencia general suele ser una “tabla” o pared del crucero de extraccion.
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- El angulo del barreno.
- Lalongitud del barreno.

- Y siel barreno va a comunicar al nivel inferior o no

Toda esta informacion también sirve para facilitar el trabajo a los operadores. Cabe destacar,
que no se puede realizar ningun trabajo si no existe el soporte de dichos planos generados
por el departamento de Servicios Técnicos, incluyendo también las actividades descritas
anteriormente. Para la barrenacion de un rebaje se cuenta con 3 equipos de la marca Sandvik

modelo DL410 conocidos como “SOLOS”.

Una vez terminada la barrenacion del rebaje, se informa al Departamento de Topografia,
quien se encargara de realizar el levantamiento topografico de dichos barrenos, asi como del

slot raise, tanto por la parte superior como por la parte inferior del rebaje.

Este levantamiento topografico consiste en ubicar por la parte superior e inferior todos los
barrenos que en un inicio se proyectaron y posteriormente se llevaron a cabo. Por la parte
superior todos los barrenos se puede ubicar y levantar topograficamente, mientras que por la
parte inferior solo se puede ubicar y realizar el levantamiento de los barrenos que
comunicaron, es decir un barreno comunicado contara con dos puntos identificados, uno en
el nivel superior y otro en el nivel inferior. Estos dos puntos, al unirlos con una linea nos

simulan un barreno del rebaje.

Con todos los puntos que se obtengan, se va a poder comparar lo real con lo planeado a través
de la generacion de un archivo 3D, en el cudl se mostrara una simulacion lo mas aproximada
a lo real de como quedd la barrenacion y asi identificar si los barrenos corresponden con lo
que estaba planeado. Con esta misma informacion se puede determinar si habra necesidad de
realizar algin trabajo adicional posterior a dicha barrenacion, un ejemplo de un trabajo de
este tipo seria que un barreno que este planeado comunicar en el nivel inferior al momento
de realizarlo no comunique o que, en su defecto, por las condiciones del terreno, comunique
pero quede tapado u obstruido. Entonces gracias a este levantamiento topografico de los
barrenos, se puede detectar el problema y notificar para que el departamento de Operaciones
proceda a destaparlo con ayuda del mismo equipo de barrenacion (o barrenar uno paralelo)

para evitar problemas a la hora del cargado.
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Lo descrito anteriormente es uno de los problemas que se presentan con mayor frecuencia
después de concluir con la barrenacion de un rebaje y que es posible detectar gracias a que
existe un levantamiento topografico de los barrenos una vez terminada dicha barrenacion,
pero en si este levantamiento topografico a lo que més ayuda es a que con €l se genera lo que
conocemos como el timing el cual no es mas que la programacion de los tiempos de salida

para el cargado respectivo de la voladura en el rebaje (figura No. 24).

Con lo descrito anteriormente se cuenta con las principales herramientas para realizar la
voladura de un rebaje. Resumiendo las actividades que se describieron en parrafos anteriores,

se tiene que:

1. Lo primero que se realizo fue delimitar tanto por el nivel superior como por el nivel
inferior el bloque que se desea minar.
2. Posterior a esto, se realizan los trabajos de cuele de las llamadas T’s de un crucero de

extraccion y después realizar una barrenacion de desborde y utilizar las T's como cara
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libre o salida para la voladura de estos desbordes, estos con la finalidad de generar un

mayor espacio o hueco para que al momento de realizar la voladura del rebaje el

mineral fragmentado quepa dentro de este y no exista problema alguno con el

abundamiento del mineral.

Se contintia con las actividades de zarpeo, instalacion de cables, slot raise o

contrapozo ranura, lineas de barrenacion para el rebaje, y la realizacion del timing

para el cargado y la voladura del rebaje

# Barreno Prof. Prof. Carga Col Tipode Kgde Taco
perforada | Taco Collar [ Tow Fondo | Garga | Explasivo | Explasivo
3.30 L1504 000 1166 1L
130 0,00 5353
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7 23.40 2200 410 0.00 122.41 Amex 12241
=g 1 000 1003 Amex 10038
gy 000 1003 Amex 100.33
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0.00 a7.%0 Amex 57.20
0.00 87.44 Amex g7.44
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Antes de realizar una voladura de un rebaje, es necesario dar un cuele de desborde en el
crucero de extraccion del nivel inferior del rebaje. Este cuele sera conocido como “bahia de
control remoto”, que no es otra cosa que un “recoveco’ que tendra como finalidad resguardar
al operador del equipo de rezagado (extraccion del mineral) del rebaje. En esta bahia de
control remoto se instala la “base de control remoto”, desde la cual los operadores podran

realizar la extraccion del mineral de una forma més segura. En las siguientes imagenes (ver
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figura 25) se muestran tanto la bahia de control remoto, como la base de control remoto que

en el siguiente inciso se describirdn con mayor detalle.

s -
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Con todos los pasos descritos anteriormente, se puede llevar a cabo la voladura de un rebaje,
y asi consecutivamente se debe de realizar lo mismo para cada uno de los bloques planeados

para su posterior minado.

Todo lo anterior se debe de seguir sin dejar de tomar en cuenta las planeaciones a largo plazo
con las que ya se cuenta y sobre todo, seguir cumpliendo con los objetivos principales de la
empresa: tener una produccion de mineral a un bajo costo con la maxima seguridad posible

para todo el personal.

Una vez realizada la voladura se continiia con la extraccién de mineral del rebaje, para lo

cual se deben de seguir ciertos procedimientos:

Al siguiente turno después de realizada la voladura, no se debe de tener acceso al rebaje, sino
hasta 12 horas después. Es decir, todo un turno completo sin accesar al lugar con la finalidad
de que en el rebaje sigan trabajando los esfuerzos de la roca (condiciones de estabilidad).

Una vez cumplido este lapso de tiempo, se procede a rezagar los excedentes que produce la
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voladura, tanto por el nivel superior como por el inferior, dichos excedentes son causados
por el abundamiento del mineral y por la fuerza explosiva provocada para el fracturamiento

de la roca.
Extraccion (rezagado)

Para realizar las actividades de extraccion del mineral de un rebaje, se debe realizar el cuele
de una bahia de control remoto cuyas dimensiones seran de 6m de ancho x 4m de alto x 2m
de profundidad y a 15 metros de distancia como minimo, o lo que es el limite de la voladura
o limite del mineral. Estos 15 metros son manejados por procedimiento y deben ser
forzosamente respetados, tanto la bahia de control remoto, como el llevar a cabo el rezagado
a control remoto, son actividades que garantizan la seguridad del personal es decir, del

operador que realiza las labores del rezagado con scoop-tram.

En la bahia de control remoto se debe colocar la base de control remoto, que no es mas que
una estructura de acero fabricada en la misma empresa. Dicha base cuenta con escaleras que
ascienden al operador del scoop-tram a un metro y medio de altura aproximadamente, donde
existe un descanso y un espacio para apoyar el control remoto del equipo. Desde esta altura
el operador tiene la suficiente visibilidad para realizar el rezagado y ademads constituye una

proteccion para €l mismo.

El rezagado se debe realizar con control remoto, una vez que el mineral se encuentre a partir
de la zona de la obra abierta es decir donde inicia el rebaje, por lo cual la primera parte del

rezagado se puede realizar sin utilizar el control remoto.

Para las labores de rezagado, considerando también el rezagado de las obras de desarrollo, se

cuenta con el siguiente equipo:

e 6 scoop-tram R1700G (Elphistone) con una capacidad en el cucharon de 8 yd cubicas.
(Se cuenta con 4 radiocontroles, los cudles se pueden adaptar a cualquiera de los 6
equipos y con ello realizar el rezagado a control remoto. No estan fijos en la maquina,
ya que si asi fuera, el equipo que sufriera algiin dafio o tuviera que entrar en servicio de

mantenimiento retrasaria las actividades).
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e 7 camiones de bajo perfil: 5 con capacidad para 45 toneladas y 2 con capacidad para 30

toneladas.

El acarreo es por medio de rampa con una longitud de 3,000 metros hasta el nivel mas
profundo que existe actualmente, y se debe cumplir con una cuota de extraccion de 3,200

ton/dia de mineral.

Una vez concluida la extraccion del rebaje se debe verificar por parte de los departamentos
de geologia y mina, en conjunto. Lo anterior tiene la finalidad de saber si en realidad el rebaje
estd limpio o ain se puede extraer mas mineral y poder realizar un comparativo entre el
tonelaje presupuestado y el tonelaje real extraido. Esta verificacion también sirve para
realizar mejoras en los disefos, tanto de las lineas de barrenacion, el timing, el cargado y el

disefio del bloque.

Una vez realizada la verificacion del rebaje por parte de los departamentos mencionados, se
coordina con el Departamento de Topografia la realizacion de un levantamiento conocido
como CMS (Cavern Monitoring System) ¢l cudl se realiza con un equipo que ejecuta un

escaneo con puntos laser en el rebaje vacio.

Con dicho escaneo se obtiene un modelo tridimensional del rebaje minado a través del cual
se puede calcular el tonelaje total y compararlo con el tonelaje total extraido y reportado. A
su vez, como se cuenta con un modelo tridimensional del hueco final generado por el minado
del rebaje, también es posible calcular el tonelaje de pasta que se requerira para rellenar dicho

rebaje. (fig. No. 26).
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VI. RELLENO DE PASTA

El relleno o backfill en la mineria, es un proceso a través del cual algun tipo de material como
roca estéril, jal, cemento 6 la mezcla de estos, es colocado en areas minadas o rebajes para
remplazar el mineral que fue removido. Este proceso tiene muchas ventajas en la mineria
subterranea ya que con €l se reduce el dafio por desprendimiento de roca, mejora el soporte
para las obras o areas de trabajo aumentando la seguridad del trabajador. Los tipos de relleno

o backfill que existen son:

1. rockfill (mezcla de roca, cemento y agua)
2. Elrelleno hidraulico 6 hydraulic fill (el material mas usado es el jal)
3. El pastefill (mezcla de agua, cemento y jal). Este ultimo es el tipo de relleno

utilizado en la unidad Pinos Altos.

Una vez concluida la extraccion del mineral, el rebaje queda vacio, por lo que para poder
continuar con la secuencia de explotacion se debe ejecutar la ultima etapa; es decir, el relleno

del rebaje.

La pasta que se utilizara como relleno se depositara en los rebajes que han sido minados y
que van quedando vacios. En Pinos Altos, los primeros rebajes que se rellenaran seran los
llamados rebajes primarios. Lo que se pretende con el relleno de pasta, es minimizar la
dilucién al momento de minar los rebajes secundarios (adyacentes a los primarios) y generar
con ello, buenas condiciones de estabilidad, tanto en éstos, como en el terreno o area que se
mind, ya que cuando el mineral es removido de un rebaje, los esfuerzos inherentes en la roca
son re-direccionados y concentrados alrededor de las obras que quedan abiertas. Estos
esfuerzos a menudo afectan la estabilidad del terreno provocando caidos y estallamientos de

roca.

Para realizar el relleno, la empresa disefid y construy6 una planta de inyeccion de pasta con
capacidad de producir 3,200 t/d, mismas que son enviadas a los diferentes rebajes de la mina,
con la ayuda de una bomba que maneja una presion de 2,500 psi. La mezcla de jal-cemento-
agua conocida como ’pasta de relleno” viaja hacia el interior del rebaje destinado a ser
rellenado a través de tuberias metalicas. El sistema de transporte de la pasta es realizado con

el trabajo de bombeo asi como por la accion de la gravedad.
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Se cuenta con una linea de tuberia de acero de 8 pulgadas que inicia en superficie (mas
especificamente en la planta de pasta) y baja al interior de la mina por medio de dos barrenos
verticales que van desde la superficie, en al area de la planta de pasta y comunican en el

interior de la mina con una zona especifica sobre la rampa de produccion.

A partir de este punto en la rampa, la tuberia baja hacia el nivel 16 a través de la rampa
principal y una vez en ese nivel, la linea es llevada por medio de barrenos de nivel a nivel
(ver figuras 27 y 28). En cada uno de dichos niveles se deben llevar a cabo las actividades de
planeacion y cuele de los que se llamaran “cruceros de pasta”, una hacia el lado Este y otro
hacia lado Oeste. En dichos cruceros es donde se proyectaran los barrenos para que a través
de ellos se instale la tuberia que transportara la pasta, es decir, que con estos barrenos se le
da continuidad a la linea de tuberia para la pasta en cada uno de los niveles para poder contar
con el relleno de un rebaje conforme lo requiera el avance de las pirdmides de produccion

(figura No. 10).

Una vez se dispone de tuberia para pasta en un nivel (especificamente en un crucero de pasta),
la continuidad de la tuberia para poder realizar el relleno es sencilla, ya que a partir de cada
uno de los cruceros de pasta, se instala una tuberia principal que correra a través de su
respectiva contra frente. De dicha tuberia principal se irdn desprendiendo tuberias auxiliares
en cada uno de los rebajes seglin le corresponda su etapa de relleno. A continuacion se
muestra una tabla con las caracteristicas de los elementos que se mezclan para formar la pasta

de relleno:

PRODUCTO DENS/' DQDES PROPORCIONES
g/Cm

T I S

Tabla 13
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6.1 Preparacion de un rebaje para su relleno

Una vez concluida la extraccion del rebaje, se debe contar con la tuberia que transportara la
pasta por el nivel superior del rebaje que se pretende rellenar. En el nivel inferior se deben
iniciar las actividades de preparacion con un “tapon” o bordo formado con material estéril o
tepetate. Para poder realizar de una manera mas eficiente la construccion de este tapon, se le
instala al cucharén de un scoop-tram una placa vertical conocida como “push-plate”. Esta
placa tiene como finalidad facilitar la accion de empujar el tepetate o estéril para descargar
el cucharén en el momento que se requiera, durante la formacion del tapon o bordo ya que

este material estéril debe cubrir toda la seccidon de la obra del crucero de extraccion.

El “tapoén” se debe de realizar en dos etapas; en la primera se debe realizar una berma, (que
no es mas que un monticulo de rezaga que no cubre toda la obra en la altura, pero si a todo
lo ancho, por lo que se puede decir que esta berma inicial es un medio tapén que se coloca

en el crucero de extraccidon) y aparece marcado como 1A, en la figura No. 29.

Una vez que se ha colocado esta primera parte del tapon, se extiende sobre el bordo una malla
o0 “geotextil” que servira para filtrar el agua que contiene el relleno de pasta. El agua escurrira
a un drene que se ira colocando simultdineamente durante la construccion del tapén. Una vez
que se ha colocado el geotextil, se continta con la segunda y tltima etapa del tapon, sefialado

en la figura No. 29, como 1B.

Cuando se termina el tapon por la parte inferior, se debe zarpear con una capa de cemento
lanzado de 3 pulgadas de espesor, como minimo. Es asi como se tiene lista la preparacion

para la parte inferior del rebaje.

Ahora se debe preparar la parte superior, para lo cual es necesario realizar también una berma
con material estéril o tepetate. En la imagen 29 esta berma est4 representada como el nlimero

5B.
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El tapon del nivel superior es de proteccion, ya que hasta esta zona es a donde se permite el
acceso a cualquier persona encargada o autorizada para la revision del relleno del rebaje. Este
acceso se puede autorizar siempre y cuando utilice ademas de su equipo de proteccion
personal (EPP), una ““linea de vida” o de seguridad, enganchada al arnés de su cinturon de

seguridad y a un punto fijo y solido sobre la tabla o techo de la obra.

Cuando se termina y queda lista la preparacion descrita en el parrafo anterior, es cuando se
puede iniciar con el relleno formal del rebaje, es decir, con el bombeo de pasta desde la
superficie hasta el rebaje en la cantidad y volumen calculados. Antes de iniciar con el bombeo
de la pasta, se hace una prueba que consiste en la inyeccion de agua en lugar de pasta a través
de la tuberia. Esto se hace con la finalidad de verificar que la tuberia no tenga ninguna fuga

0 taponamiento en cuyo caso se debe reparar antes de iniciar con el bombeo de la pasta.

El relleno del rebaje sera en dos etapas: el objetivo de la primera etapa consistird en rellenar

el rebaje solamente unos 8 o 9 metros de la altura total (como lo indica la ilustracion de la
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figura No. 30, con el objeto de no crear demasiada presion en el tapon de la parte inferior del

rebaje.

Al concluir con esta primera etapa se debe dejar fraguar la pasta por un minimo por 48 horas
y posteriormente continuar con la segunda etapa que sera la definitiva para el relleno del
rebaje, cuidando solamente dejar una distancia entre 1.2 y 1.5 metros entre el piso original

del nivel superior del rebaje y el relleno de pasta.

Es asi como se concluye con la etapa de relleno de pasta al rebaje (ver figura 30). Posterior a
esto se deben dejar pasar 28 dias para el fraguado total de la pasta de relleno y una vez
concluido este periodo, se debe retirar la berma que se realizo en la parte superior del rebaje
y posteriormente formar una planilla de tepetate en lo que fue el rebaje y nivelar (aplanar)

los 1.5 metros que habian quedado de desnivel.

Lo anterior servira en un futuro para que cuando esta zona se convierta en un nivel inferior y
se tenga que rezagar mineral, el operador lleve su nivel de piso al nivel del tepetate de la
planilla. De lo contrario, en caso de dejar el piso de pasta expuesta en lugar de la planilla de
tepetate, el scoop tram iria creando un hueco en el pisoal momento de rezagar, diluyendo con

ello el mineral con la pasta.
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VII. CONCLUSIONES.

Después de analizar con este informe las actividades que se deben de realizar para la
explotacion de un bloque mineral dentro de la unidad Pinos Altos, es necesario recalcar el
hecho de que cada una de estas actividades estan enfocadas a un mismo objetivo, esto es,
explotar hasta la minima onza con el maximo de seguridad lo cual, a largo plazo, se vera
reflejado en mejores utilidades a un menor costo y preservando siempre el recurso mas
importante que existe en toda actividad minera: el recurso humano, cuidando las vidas y la

integridad fisica de todos y cada uno de los colaboradores de la unidad.

Al utilizar el sistema de minado descrito se muestra de forma muy clara su alta productividad,
ya que a la fecha Pinos Altos ha superado su plan de produccion esperado (en este afio la
produccion de onzas de oro que tuvo Agnico Eagle representaron el 40% de la produccion
total en el estado de Chihuahua), ademas de que al implementar actividades como el soporte
de obra por cada metro que se desarrolla y el relleno de rebajes vacios con pasta, se genera
un lugar de trabajo mas seguro y que nos brinda a su vez la continuidad en el minado de los

rebajes.

En lo referente al medio ambiente las operaciones estan enfocadas a minimizar los efectos
sobre éste y con ello mantener su viabilidad y diversidad. Un claro ejemplo de esto es la
utilizacion de pasta para el relleno de rebajes, ya que al ser una mezcla de jal con cemento,
se reduce la depositacion de los jales en superficie y con ello los posibles dafios que pueden

generar al medio ambiente.

También nos muestra algunos de los adelantos que se estan empezando a implementar en la
mineria mexicana para poder llevar a cabo la explotacion de un yacimiento mineral. Un
ejemplo de estos adelantos consiste en el relleno con pasta, del cual ya se comentaron sus
ventajas. En la actualidad los retos que se nos presentan son cada vez mas importantes, como
muestra se tiene que hoy en dia la unidad Pinos Altos es la primera mina subterranea en
Meéxico en realizar un cuele de desarrollo a través de la pasta que con anterioridad se utilizo

de relleno.

Todo este trabajo escrito esta realizado y enfocado hacia las nuevas generaciones, no sélo de

Ingenieros de Minas, Ingenieros Gedlogos y profesionistas relacionados con el medio
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ambiente, sino también a todas aquellas personas que desconocen las operaciones que se
realizan en una mina subterrdnea, asi como también resaltar el arduo trabajo que dia a dia se

realiza dentro de la mineria.
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