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L Introduccion

Los objetivos principales de un método de explotaciéon
subterraneo son el diseiio geométrico de los huecos a generar, la
seleccion de la maquinaria y del sistema tecnologico mas
apropiado para lograr una extraccion segura, econdémica y
selectiva de los yacimientos de minerales a una cierta
profundidad, sin tener que remover los materiales que lo recubren
desde la superficie. Los medios y pasos necesarios para el
desarrollo de un proyecto minero es la ingenieria minera en sus

tres niveles:
* Disefilo geométrico y planificacion de las operaciones.
* Ingenieria de los sistemas o técnicas operativas.

* Estimacion de los costos de inversion y de operacion.

Y mas modernamente a los objetivos de seguridad, fiabilidad y
rentabilidad del proyecto hay que afadir su integracion en el

entorno o medio ambiente.

La alta intensidad de capital exigido, el descenso en las
productividades por el fuerte costo del personal, las dificultades de
lograr una mecanizacion y automatizacion, la peligrosidad por el
desconocimiento de las condiciones geomecanicas, la falta de
vocacion minera de la mayor parte de las demandas de trabajo,
han ido reduciendo la aplicacion de esta metodologia a los casos

de minerales valiosos como el oro, la plata y el platino.



Sin embargo es justo reconocer que en los ultimos 15 afios se ha
producido un importante incremento de la productividad en la
mineria subterranea, dentro de las causas esta la eliminacion de
dos limitaciones, como eran las tradicionales vias férreas para el
transporte y la madera para la entibacidon, que se han sustituido
por otros materiales como los neumaticos para el rodaje y el acero
de los pernos o anclas y las mallas de sostenimiento de techos y
paredes en rebajes para asegurar la obra y tolerar una mejor
mecanizacion, si bien se haya perdido, en parte, algo de
selectividad o de recuperacion del yacimiento, a costa de una
mayor seguridad y fiabilidad y un menor costo del proceso de

mineria subterranea.



I.I Antecedentes:

El Distrito Minero Guanajuato ha sido, en determinados
momentos de la historia minera mundial, un foco de atencion del
mas alto relieve desde el siglo XIX. Consiste, principalmente, de
vetas y grupos de vetas conocidos como los sistemas de: La Luz,
La Sierra, El Nopal, y el mas importante, la Veta Madre. Cuentan
los historiadores que el nacimiento de este Distrito y de la ciudad
de la cual tom6 su nombre, se debe principalmente al auge minero
que por el afio de 1546 habia cobrado ya, la ahora ciudad de
Zacatecas, a la cual fue necesario comunicar por medio de un
‘camino de herradura” y este camino pasaba cerca de lo que hoy

es la ciudad de Guanajuato.

El transito de arrieros, buscones y aventureros por este camino,
provoco que el 11 de junio de 1548, un grupo de estos
abigarrados caza fortunas localizara una veta en las
inmediaciones de San Bernabé, en Ilo que actualmente

corresponde al sistema de “Vetas de la Luz”.

A partir de ese momento principié a poblarse la zona y se fundé
una primera rancheria que llevo el nombre de Santa Ana y que
estaba ubicada en la zona en que actualmente se encuentra el
pantedn de la ciudad de Guanajuato y de la que solo quedan

algunas ruinas.

En 1550, el arriero Juan Rayas, de una forma por demas
accidental, descubre el creston de la Veta Madre, en el sitio donde
ahora se ubica el tiro de Rayas: tal descubrimiento dio a su
afortunado realizador, ademas de fama y fortuna, la alta distincién
de ser nombrado Conde de Rayas por los Reyes de Espaia. Ya

para el afno de 1558 se habia reconocido en casi toda su



extension la Veta Madre con obras mas o menos someras, en los
lugares en donde surgieron posteriormente las minas (en orden de
norte a sur) de Encarnacién, Valenciana, Guadalupe, Tepeyac,

Cata, San Vicente y Sirena.

Para el sistema la Luz, en 1548, aparecerian los primeros
vestigios de minerales, siendo la plata una de las principales,
motivo por el cual comenzo la era de prosperidad y posibilidad de
crecimiento. En el siglo XVIIlI se le llam6 mineral de Realejo y
durante el siglo XIX sustituyé su nombre por el de Mineral de la

Luz.

Las principales minas de aquel entonces eran la de San Bernabé,
Santa Lucia, San Juan de Dios, San José de los Muchachos,
Santa Clara, El Refugio, Santa Rosa, San Pablo y La Soledad.
Para los afos de 1840 a 1860 era notable la forma de vida

prospera y llena de abundancia.

El siglo XIX, sefala una decadencia de la mineria del Distrito
Minero de Guanajuato y de los distritos del interior del Estado. Los
movimientos de libertad distraen la atencion de la poblacion y
consecuentemente la mano de obra de los quehaceres

productivos.

A pesar de lo anterior, en el Distrito Minero de Guanajuato,
algunas companias extranjeras (inglesas y norteamericanas)
trabajaron varias minas, lograndose en la mina La Luz una gran
bonanza, que devuelve a Guanajuato su grandeza y su fama

minera.

Los albores del siglo XX, encuentran a nuestro pais de nuevo en
luchas internas; después de la aparente tranquilidad de la primera



década, el estallido de la Revolucién, paraliza durante un buen
tiempo las actividades productivas; esta situacion también se
refleja en la industria minera que también sufre las consecuencias
de este fendmeno social, reflejandose los resultados con una

disminucién de su produccion.

Como se ve, la principal actividad minera del Estado a través de
los afios ha estado centrada en el Distrito Minero de Guanajuato.
Su inmensa riqueza se baso principalmente en las estructuras
divididas en tres sistemas: La Veta Madre, las Vetas de la Sierra o

Villalpando y las Vetas de La Luz.

El Distrito La Luz, esta formado por veta principal que es Bolahitos
y un sistema de vetas paralelas y diagonales que se desprenden
de la misma, actualmente se estan minando estas estructuras,
pero el bloque del Proyecto se ubica mas al Norte del Distrito y
tenemos obras muy antiguas que nos impiden comunicar por obra
subterranea con las demas minas, por lo que sera necesario la

apertura de un nuevo portal y disefio de rampa.



LII Objetivos Generales:

Seleccionar el método de minado para recuperar bloque

mineral de la Veta San Miguel, en distrito La Luz, Guanajuato.

LIIT Objetivos Particulares:

.- Disefio de obras para minado de bloque a partir de la seleccién

del método de minado.
.- Analisis y determinacion de costos de minado.

.- Determinacién de necesidades de equipo y personal para la

explotacion del cuerpo mineral.
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II. Generalidades

II.I  Descripcion del sitio:

El Proyecto San Carlos esta ubicado en el estado de
Guanajuato, México, dentro de mina Bolafitos, como se muestra
en la Figura 1. La empresa cuenta con tres minas en operacion:
las minas Bolafiitos, Lucero y Asuncién, ubicadas cerca del pueblo
de La Luz, a unos 12 km al noreste de Guanajuato. Se cuenta con

una planta de procesamiento dentro de mina Bolanitos.

JALISCO Proyecto
San Carlos

Bolanitos

LSron W

Cebada
“alLesn / ralids \L*

Lucero—=" SGUANAJUATO. A48
Silao®: |\

QUERETARO

*Queretaro

San Juan® HIDALGO

Zamora de R barg
® Hidalgo Espinosa
ESTADO

01020 ST 8ok
L m
e MICHOACAN DE MEXICO

102° Kilometers 101¢

Figura 1.- Localizacion de proyecto San Carlos. (Fuente: Endeavour Silver. 2018)

El acceso principal al Proyecto es proporcionado por una carretera
pavimentada de nueva construccion (2013) desde la ciudad de
Guanajuato. El aeropuerto internacional de Ledén / Guanajuato
brinda acceso internacional al area con servicio diario desde: Los

Angeles, Dallas / Fort Worth, Houston y Ciudad de México.
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El clima regional es templado, con inviernos frios y veranos
suaves. La lluvia ocurre principalmente durante la temporada de
verano, de junio a septiembre, y la precipitacion anual tipica es de
aproximadamente 70 centimetros por ano. Desde mediados de
diciembre hasta enero, las temperaturas nocturnas caen de 7 ° a
10 ° C, y las temperaturas altas diurnas en un rango bajo de 20 °
C son tipicas. La nevada es rara, pero se sabe que ocurre en las
elevaciones mas altas de toda la region. Las condiciones
climaticas raramente, si es que alguna vez, restringen la actividad
minera en Boladitos, y las operaciones pueden llevarse a cabo

durante todo el ano.

ILIT Infraestructura:

La ciudad de Guanajuato tiene wuna poblacion de
aproximadamente 160,000 habitantes y alberga varias
universidades y escuelas preparatorias, incluida una escuela de
mineria. El turismo es una industria principal en el area, y como
resultado numerosos hoteles y restaurantes estan disponibles. El
area tiene una rica tradicion de mineria y hay una amplia oferta de
personal calificado suficiente para las operaciones de mineria
subterranea y las instalaciones de superficie. La mayor parte de la
fuerza laboral reside en comunidades locales o en la ciudad de
Guanajuato. Los suministros necesarios para los programas de
exploracién y las operaciones mineras se compran con facilidad
en la ciudad de Guanajuato o en ciudades cercanas como Leodn,
San Luis, etc.

En cada una de las minas del Proyecto, el agua requerida para las
operaciones se suministra desde el desagle de las minas. La

instalacion de relaves en la mina Bolafiitos esta configurada para
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reciclar la mayor cantidad de agua posible en la planta de

beneficio.

El suministro de energia para el Proyecto es proporcionado por la
red nacional CFE (Comision Federal de Electricidad), y las
comunicaciones telefénicas estan integradas en el sistema
teleféonico nacional terrestre que proporciona comunicaciones
telefénicas directas nacionales e internacionales confiables. Las
comunicaciones satelitales también brindan capacidades de
teléfono e internet en la mina Bolafitos, aunque los servicios de
telefonia satelital e internet son lentos y a veces poco confiables.

No hay servicio de telefonia celular en ninguna de las minas.

ILIII Fisiografia:

El estado de Guanajuato esta situado a lo largo del borde sur
de la meseta central mexicana y comprende partes del Cinturén
Volcanico Transmexicano, la Meseta Mexicana y la Sierra Madre
Oriental. El Proyecto San Carlos esta ubicado en la parte central
oeste del estado, entre una serie de montanas bajas que forman
parte de la Sierra Madre Occidental. Césped, pequeinos arboles y
arbustos junto con variedades de cactus constituyen la mayor
parte de la vegetacion en las laderas mas empinadas, con arboles

mas grandes que se encuentran cerca de manantiales y arroyos.

El area esta principalmente desprovista de arboles, excepto en los
valles y donde se ha llevado a cabo la reforestacion.

Aunque hay una cantidad razonable de lluvia cada afo, con un
promedio de precipitacion anual de 700 milimetros, la mayoria de

los arroyos en el area generalmente estan secos, con la excepcion

13



de los reservorios artificiales que rodean la ciudad de Guanajuato.
Un poco de pastoreo de ganado se lleva a cabo en el area sobre
la tierra de matorral. Secciones de tierras mas cultivables han sido

deforestadas para apoyar pequefas parcelas para cultivos.

I1.IV Hidrografia:

Perteneciente a la region RH12 de la red hidrologica del

estado de Guanajuato, la Cuenca Rio Lerma-Salamanca (B)

Abarca la porcion central y suroriental del estado, ocupa 33.8 %
de la superficie total estatal, equivalente a 10.400 kilébmetros
cuadrados aproximadamente, (figura 2). Las pendientes que
prevalecen en la cuenca son contrastantes, debido a la topografia
del terreno, ya que se encuentran alterando amplios valles con
pendientes suaves, distribuidos en toda la cuenca, y zonas
montafnosas con pendientes fuertes que caracterizan la parte norte
de Ledn y Guanajuato, asi como a la zona de Pénjamo y
Cueramaro. El drenaje esta constituido por corrientes de régimen
intermitente y perenne. El rio Lerma es el principal colector de esta
cuenca, surca con direccion noroeste hasta las cercanias de
Salamanca, donde cambia la direccién de su curso y drena con
rumbo general suroeste, hasta inmediaciones del poblado La
Barquilla; a partir de esta localidad constituye el limite natural
entre los estados de Guanajuato y Michoacan. Atendiendo al
disefio del drenaje, se define un patrén tipo dendritico en la zona
montanosa de la parte norte, en tanto que en el sur y sureste es
muy caracteristico el drenaje radial originado por los aparatos
volcanicos existentes. La precipitacion varia entre 700 y 800

milimetros, distribuyéndose de la siguiente manera: hacia el area
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de los valles y la parte baja de las sierras, predomina una
precipitacion de 700 milimetros, la cual se incrementa hacia las
partes altas de las sierras, hasta los 800 milimetros. La
temperatura oscila desde los 12°C en el valle de Irapuato; en el

resto del area predomina una temperatura entre 16° y 18°C.

El rio Lerma tiene su origen en el estado de México, cerca del
poblado Atizapan de Zaragoza y en las partes altas de los
volcanes Nevado de Toluca y Ajusco. Sus afluentes principales
por margen derecha son los rios Laja y Guanajuato, constituyen
las corrientes perennes de la cuenca. El resto de las corrientes
son arroyos de régimen intermitente, de avenidas turbulentas en
época de lluvias. Entre ellas destacan los arroyos: La Soledad, La
Barranca y Azul en la parte sureste; los rios Grande, Silao, El
Cubo, Temascatio y Pardo, en la parte norte; los rios, Frio, El
Sauz y Colorado en la porciéon suroeste completan la red

hidrografica.

Escala 1:1 600000
" 3 “

G R 5 £ .
° ol » wo w0 imy amw
e MEHOACAN D8 OCAMPO St

ew o | wow

Figura. 2 — Division Hidrolégica del estado de Guanajuato.  (Fuente: INEGI-CONAGUA 2007)
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III. Marco Geolégico

III.I Geologia Regional:

El Distrito Minero de Guanajuato esta situado a lo largo de
los flancos sur y este de la provincia geoldgica Sierra Madre
Occidental, un cinturén volcanico lineal de tendencia norte-
noroeste de la era terciaria. Tiene aproximadamente 1.200
kilbmetros de largo y 200 a 300 kilometros de ancho. Las rocas
dentro del cinturén comprenden flujos y tobas de composicion
basaltica a riolitica con cuerpos intrusivos relacionados. La
actividad volcanica que produjo la mayor parte del grupo volcanico
superior termind en el Oligoceno tardio, aunque hubo cierta
actividad eruptiva tan recientemente como 23 Ma (Mioceno
temprano). El volcanismo se asocié con la subduccion de la placa
de Farallén y resulté en acumulaciones de lava y tobas del orden
de 1 km de espesor. Posteriormente, el tectonismo extensional de
cuenca y rango relacionado con la apertura del Golfo de California
resultdé en fallas de bloque, elevacion, erosion y la geomorfologia
actual del cinturén. Los estratos dentro del cinturon ocupan un
amplio antiforme, transectado longitudinalmente por fallas de
escala regional. En la figura 3 se presenta un mapa geolégico

regional.
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3 Anwvium
Cenozoic Volcanics
Cedros Andesite
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D Volcanics and Sedimentary Complex
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D La Pelon Tenalite (La Luz Fm)

] LaPalma Diorite {La Luz Fm)
X NomalFautt

( Reverse Fault

Figura 3.- Mapa Geolégico Regional.  (Endeavour Silver, 2016. Modificada de Clark, 2009)

El Distrito de Guanajuato estad respaldado por una secuencia
volcanica-sedimentaria de rocas de la edad mesozoica a
cenozoica. Hay tres sistemas principales de vetas con tendencia
noroeste que cortan estas secuencias volcanico-sedimentarias.
Los grupos de vetas de oeste a este se conocen como los grupos
de La Luz, Veta Madre y La Sierra. Estos grupos son
generalmente ricos en plata con proporciones de plata a oro de

72:1 a 214:1. Son conocidos a lo largo de 10 a 25 kildmetros.

La mina Bolafiitos se encuentra en la parte oriental del Distrito
Minero de Guanajuato, en la parte sureste de la Sierra de
Guanajuato, que es una estructura anticlinal de unos 100
kilbmetros de largo y 20 kilbmetros de ancho. Bolahitos se
encuentra en el lado noreste de esta estructura. Se sabe que la
mineralizacibn econdmica en Bolafitos se extiende hasta 250
metros verticalmente desde 2300 a 2050 metros de elevacion, con
la excepcion de la veta La Luz que se extiende 400 metros

verticalmente desde 2300 a 1900 metros.
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La estratigrafia del Distrito Minero de Guanajuato se puede dividir
en un basamento mesozoico (Chiodi et al, 1988; Davila y
Martinez, 1987; Martinez-Reyes, 1992) y unidades cenozoicas
supra yacentes, como se muestra en la figura 4. Las unidades
litologicas mesozoicas inferiores son las formaciones Esperanza y
La Luz, que estan compuestas por rocas sedimentarias marinas,
metamorfoseadas de débil a moderada e intensamente
deformadas por el acortamiento. Estas rocas estan superpuestas
por los conglomerados de la Formacién Terciaria de Guanajuato y
las Formaciones Loseros, Bufa, Calderones, Cedros vy
Chichindaro. Las rocas terciarias consisten en sedimentos
continentales y rocas sedimentarias, que generalmente ocupan
zonas topograficas mas bajas, y rocas volcanicas subaéreas, que
estan expuestas principalmente en los rangos y mesetas mas
altas. Las rocas de la cubierta cenozoica solo han experimentado
deformacion extensional y en algunos lugares estan inclinadas
suavemente. Las rocas de edad terciaria corresponden a un
periodo de tectonismo acompafado de volcanismo y actividad

magmatica intrusiva.

La figura 4 nos muestra la intrusion de Peregrina, que es un
cuerpo con piso (laccolito) en contacto con la riolita de la
Formacion Bufa y el conglomerado de la Formacion Guanajuato.
La porcion superior de la intrusion de Peregrina se extiende hacia
la riolita de la Formacion Chichindaro. El grosor de cada unidad
presentada graficamente en la seccion estratigrafica representa el
grosor maximo de esa unidad en las proximidades de la mina

Bolanitos.
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Figura 4.- Columna Estratigrafica, Distrito Minero Guanajuato (Fuente: Endeavour Silver. Reporte
técnico de Hard Rock Consulting, LLC - 2018)

3.1.1 Formacion Esperanza

La Formacion Esperanza se compone de lutitas carbonaceas
y calcareas intercaladas con arenita, piedra caliza y flujos de lava
andesiticos a basalticos, todos débilmente metamorfoseados a
filitas, pizarras y marmol. El espesor de la formacién supera los

600 metros.
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3.1.2 Formacion La Luz

La Formacion La Luz se superpone a la Formacion
Esperanza y se compone principalmente de rocas sedimentarias
clasticas intercaladas y basaltos macizos y almohadones tholeiitic
fechados en 108.4 £ 2 Ma. Localmente, estan presentes tobas y
aglomerados de riolita, y se han reportado algunos casos de
sulfuro masivo volcanico. Se reconoce un espesor minimo de al
menos 1,000 metros, pero el espesor verdadero se desconoce
debido a la deformacion y al metamorfismo. Con la Formacion La
Luz se incluyen la diorita La Palma y la tonalita La Pelon, que
forman la parte superior del arco de Guanajuato. La alteraciéon

propilitica generalizada es comun.

3.1.3 Formacion de Guanajuato (Eoceno a Oligoceno)

El conglomerado rojo caracteristico de la Formacion
Guanajuato radica en el contacto inconformable con la Formacion
Esperanza y con menos frecuencia con la andesita de la
Formacion La Luz (Edwards, 1955). El conglomerado consta de
guijarros a rocas de cuarzo, piedra caliza, granito y andesita
pertenecientes a unidades de roca mas antiguas, todas
cementadas por una matriz de arcilla, con algunas capas
intermedias de arenisca. Los lechos de arenitas volcanicas y lavas
andesiticas se encuentran en la base del conglomerado. Se
estima que el conglomerado de Guanajuato tiene entre 1,500 y
2,000 metros de espesor. La paleontologia contemporanea de los
vertebrados y las lavas andesiticas (49 Ma, Aranda-Gomez vy
McDowell, 1998) indican que la unidad tiene una edad media entre

el Eoceno y el Oligoceno temprano.
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3.1.4 Formacion de loseros (cenozoico)

Esta secuencia volcanica superior del Terciario medio se
interpreta que esta dentro y adyacente a una caldera. La toba de
Loseros es una arenita volcanica bien colocada, verde a rojo
crema de 10 a 52 metros de espesor. Se interpreta como un
depdsito de aumento en la base del llenado de la caldera Cubo y

el oligoceno en edad.

3.1.5 Formacion de bufa (cenozoico)

La riolita de la Formacion Bufa es una ignimbrita félsica que
tiene aproximadamente 360 metros de espesor y se encuentra por
encima de un contacto agudo a gradacional. Es una ignimbrita de
riolita portadora de sanidina con biotita como fase mafica, y a
menudo es masiva, pero localmente identificada. Debido a la
soldadura moderada y la silicificacion extensa y penetrante, es
una roca dura que forma acantilados prominentes al este de la
ciudad de Guanajuato. Ocasionalmente contiene grandes clastos
liticos de varios tipos, muchos de los cuales se derivaron del
s6tano prevolcanico. En Bola#itos, la riolita de Bufa tiene tres
unidades asignables: una brecha inferior cubierta por un pérfido
denso y rojo de riolita, a su vez cubierta por una ignimbrita masiva
a cama. La riolita de Bufa formadora de acantilados ha sido
fechada usando la técnica de datacién K-Ar para ser 37 £ 3 Ma,

colocandola en el oligoceno medio.

3.1.6 Formacion de calderones (cenozoico)
La Formacion Calderones contiene una amplia variedad de
rocas volcanicas, que incluyen ignimbritas de grado bajo a medio,

depdsitos de flujos piroclasticos, capas de oleada piroclasticas
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relacionadas con la actividad freatomagmatica, tobas ricas en
cenizas, capas de piedra pémez menor, lahares, flujos de
escombros, reelaborados capas tufosas depositadas en agua,
brechas de toba y mega brechas. La alteracion ubicua y
caracteristica del clorito imparte un color verde a azul verdoso a
casi todos los afloramientos de Calderones. La alteracion
propilitica adyacente a venas y diques es de importancia local en
muchos afloramientos.

La Formacion Calderones se superpone a la Formacion Bufa en
Bolafitos con un contacto marcado por una mega brecha
compuesta por fragmentos grandes (a menudo de 5 a 10 metros)
de las Formaciones Esperanza, La Luz y Guanajuato. La
Formacion Calderones, que excede los 300 metros de espesor en
Bolanitos, es la unidad superior de llenado de caldera sobre el

depdsito de expansion y los ignimbritas Bufa.

3.1.7 Cedros Andesita (Cenozoico)

Sobre la Formacién Calderones se encuentra la andesita
Formacion Cedros, una unidad de 100 a 640 metros de espesor,
que consiste en flujos de lava andesiticos de gris a negro con
lechos rojos intercalados y tobas andesiticas a daciticas.

La Formacion Cedros es completamente posterior a calderones y

esta muy extendida.

3.1.8 Formacién de Chichindaro (Cenozoico)

La riolita de la Formacion Chichindaro es una secuencia de
cupulas y flujos de lava intercalados con brechas y tobas
volcanicas mal clasificadas. Las texturas porfiriticas fluidas son

caracteristicas en las cupulas y los flujos.
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Esta unidad litologica esta estrechamente relacionada con la
intrusion de peregrina hypabyssal, y tiene un grosor de 100 a 250
metros. En algunos lugares, las cupulas de riolita contienen estafo
diseminado y topacio relleno de cavidades en fase de vapor

distribuido a lo largo de la foliacién de flujo.

La riolita de Chichindaro es la unidad volcanica mas joven del
Distrito Minero de Guanajuato. Tres edades de K-Ar obtenidas de
esta formacion (Gross, 1975; Nieto-Samaniego y col, 1996) fechan
la unidad en 32 £ 1 Ma, 30.8 £ 0.8 May 30.1 £ 0.8 Ma.

3.1.9 Granito de Comanja (Cenozoico)

El granito de Comanja es una unidad de tamaro batolitico,
aparentemente emplazado a lo largo del eje de la Sierra de
Guanajuato. Tiene una edad del Eoceno y ha sido fechado
radiométricamente a 53 + 3 Ma y 51 £+ 1 Ma por K-Ar en biotita
(Zimmermann y col, 1990). Estas fechas establecen la edad
relativa mas joven para la formaciéon de Bufa, la unidad mas joven

cortada por el granito.

3.1.10 Formacion de El Capulin
La formacion no consolidada de EI Capulin consiste en
arenisca y conglomerado tuffaceous cubiertos por basalto

vesicular, todos de edad cuaternaria.

3.1.11 Estructura
La deformacion previa a la mineralizaciéon durante la orogenia
Laramide (~ 80-40 Ma) dio como resultado pliegues y empujes

preminerales de tendencia oeste-noroeste en la Formacion
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Esperanza como se observo en la mina Cebada en la Veta Madre.
La extensidon temprana posterior a Laramide (~ 30 Ma) se oriento
de norte a sur y de noreste, y control6 muchos depdsitos de vetas
en la region (por ejemplo, Fresnillo, Zacatecas, La Guitarra).
Guanajuato parece estar en un limite de terreno de tendencia
norte-noroeste que se reactivd como una zona de falla
transtensional sinistral junto con una mineralizacion de estilo de
sulfuracion intermedia de etapa temprana. La extensidon regional
posterior (~ 28 Ma) hacia el este-noreste-oeste-noroeste resultoé en
una deformacion de tipo de cuenca y rango y fallas de bloque, y
estd asociada con una segunda fase de mineralizacién en el

Distrito de Guanajuato.

A lo largo del grupo de Veta Madre, los brotes de mineral se
controlaron durante la mineralizacion en la etapa inicial mediante
trotaciones en sentido antihorario a lo largo de la estructura
principal y en las intersecciones con las zonas de falla oeste-
noroeste y noreste. Estos tendian a generar brotes de mineral
relativamente empinados que se hundian hacia el sur a lo largo de
la Veta Madre.

Durante la segunda fase de mineralizacion, la falla del bloqueo y la
inclinacion afectaron las partes de la Veta Madre y se
desarrollaron nuevos grupos de vetas como La Luz. Las vetas La
Luz parecen haberse formado como matrices extensionales entre
zonas de falla reactivadas oeste-noroeste que actuan como

estructuras transtensionales dextrales.

Los grupos de vetas de la segunda fase tienden a formar zonas de
mineral sub-horizontales que reflejan zonas de mezcla de fluidos o

controles estructurales debido a cambios en la inmersion de la

24



superficie de la falla. La sobreimpresion de dos eventos significa
que en algunos depdsitos los brotes de mineral tienen mas de una

orientacion y que existen lagunas verticales en la ley del mineral.

Randall y Col. (1994) propusieron por primera vez una estructura
de caldera como modelo geoldgico conceptual para el Distrito
Minero de Guanajuato, citando la presencia de una mega brecha
en la Formacién Calderones y la distribucion de las formaciones
volcanicas del oligoceno descritas anteriormente. La hipotesis
afirma que el colapso de la caldera ocurri6 en al menos dos
etapas y que el colapso fue de tipo trampa. La presencia de un
anillo periférico de tres cuartos de cupulas de riolita que se
entromete a lo largo de las fallas delimitadoras, la ubicacién de las
formaciones volcanicas del oligoceno ponderadas dentro de este
anillo, la mega brecha y el borde topografico, proporcionan

evidencia de apoyo para esta hipotesis.

Después de la formacion de la caldera, las fallas normales
combinadas con la actividad hidrotermal alrededor de 27 Ma
(Buchanan, 1980) resultaron en muchos de los depdsitos de plata
y oro encontrados en el Distrito. Dentro del Distrito Minero de
Guanajuato hay tres grupos principales de fallas mineralizadas, los
grupos La Luz, Veta Madre y Sierra. Veta Madre es un sistema de
fallas de tendencia norte-noroeste y el mas grande con 25
kilbmetros de largo. Los otros grupos son paralelos a él. La
mineralizacién ocurre dentro de estos grupos principalmente en

fallas normales orientadas paralelamente a la tendencia principal.
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IIL.II Geologia Local:

De las formaciones geoldgicas asociadas con el Distrito de
Guanajuato, solo las formaciones Esperanza y La Luz ocurren en
el area de la mina Bolafitos con mineralizacion que reside
principalmente dentro de la Formaciéon La Luz. Se sabe que la
mineralizacién se disipa en el contacto con la Formacion

Esperanza (Figura 5).

La Loz

7 igua .- Sén esquetia mostrando las vet codas eI in‘to L L
(Endeavour Silver. Reporte técnico de Hard Rock Consulting, LLC - 2018)

Histéricamente, la Veta Madre fue la veta mas productiva en el
Distrito de Guanajuato y es, con mucho, la mas continua, ya que
se ha rastreado en la superficie durante casi 25 kildmetros. La
veta tiene un echado de 35 ° a 55 ° hacia el suroeste con un
desplazamiento medido de alrededor de 1,200 metros cerca de la
mina Las Torres y 1,700 metros cerca de la mina La Valenciana.
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Las vetas mas productivas en Bolahitos se encuentran paralelas al

grupo de Veta Madre.

La mineralizacion de Bolafitos esta directamente relacionada con
las fallas, ocurre como rellenos de espacios abiertos en zonas de
fractura o impregnaciones en roca de pared localmente porosa.
Las vetas que se formaron en espacios relativamente abiertos son

los principales objetivos de la mineria.

IIL.III Geologia y Mineralizacién:

La alteracion hidrotermal en la pared de la roca es frecuente
en el Distrito de Guanajuato, y es una excelente guia en la
prospecciéon minera de Bolafitos. La alteracién dentro del Distrito
esta estrechamente relacionada con fracturas, vetas y zonas de
brechas. Los halos de alteracion que rodean estas zonas varian
de unos pocos centimetros a metros y se pueden dividir en 4 tipos

de alteracién: 1) propilitica, 2) argilica, 3) filica y 4) silicificado.

La alteracidn en la pared de la roca en Bolaiitos en general no se
altera significativamente en las profundidades de mineralizacion;
sin embargo, las zonas de brecha dentro y cerca de las
estructuras primarias tienen las caracteristicas tipicas de
alteracion del tipo de veta epitermal de baja sulfuracion. La
alteracién encontrada dentro de las estructuras forma halos de
alteracion filica (sericita) y silicificacion. Se han identificado

alteraciones argilicas y propiliticas por encima del nivel
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mineralizado de 2300 metros.

La alteracion propilitica es el tipo mas ampliamente distribuido y
las fracturas cercanas mas fuertes, especialmente en las
intersecciones de las vetas. La alteracidon propilitica consiste en
epidota, clorita, arcillas y calcita. La alteracion filica (sericita) no es
tan generalizada como la alteraciéon propilitica, y generalmente se
encuentra dentro o en contacto inmediato con la veta. El conjunto
mineral tipico de este tipo de alteracion consiste en pirita, illita y
sericita con ocasionalmente caolinita y montmorillonita. La
alteracion argilica consiste en caolinita, montmorillonita vy
halloysita. La silicificacion esta restringida a las zonas de vetas y
brechas, y tipicamente se extiende solo unos pocos centimetros

en la pared de la roca.

Las vetas mineralizadas en Bolaiitos consisten en la clasica
variedad epitermal con bandas y brechas. La plata ocurre
principalmente en bandas oscuras ricas en sulfuro dentro de las
vetas, con poca mineralizacion dentro de las rocas de la pared.
Los principales minerales metalicos reportados incluyen: pirita,
argentita, electrum y plata rubi, asi como algo de galena y
esfalerita, estos dos minerales generalmente se encuentran en las
partes mas profundas. La mineralizacibn se asocia con
alteraciones filicas (sericitas) y de silicificacion que forman halos
alrededor de las estructuras mineralizantes. Las texturas de las
vetas se atribuyen al fragil ciclo de fractura y union de las vetas

alojadas por fallas durante y / o después de la falla. (Figura 6)
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Figura 6.- Ejemplo de veta en Mina Bolariitos  (Endeavour Silver. 2019)

Las concentraciones economicas de metales preciosos estan
presentes en "brotes" distribuidos vertical y lateralmente entre
segmentos no mineralizados de las vetas. En general, el estilo de
mineralizacién es contraer y expandir con algunas flexiones que
resultan en cierres y otras que generan amplias zonas de brecha

sigmoidea.

La mineralizacion econdmica primaria en el Proyecto es oro y
plata. Bolafitos se postula como un sistema de baja sulfuracion

con pirita pero sin arsenopirita.

Las vetas ricas en plata contienen cuarzo, adularia, pirita, acantita,
naumannita y oro nativo. La plata nativa estda muy extendida en
pequefas cantidades. Se supone que gran parte de la plata nativa
es supergénica. Las sulfosales de plata (pirarargirita y polibasita)

se encuentran comunmente a profundidad.
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IILIILI Tipos de Depésitos

El Distrito de Guanajuato se caracteriza por depédsitos de
vetas epitermales de plata y oro con ley, y con mineralizacién de
baja sulfuracién y alteracién de adularia-sericita. Las vetas de
Guanajuato son tipicas de la mayoria de los depésitos de vetas de
plata y oro epitermales en México con respecto a las rocas
huésped volcanicas o sedimentarias, la paragénesis y el tenor de

la mineralizacion.

Los sistemas epitermales se forman cerca de la superficie,
generalmente en asociacion con aguas termales, y a
profundidades del orden de unos pocos cientos de metros. Los
procesos hidrotermales son impulsados por el calor remanente de
la actividad volcanica. Las aguas termales circulantes que se
elevan a través de fisuras eventualmente alcanzan un nivel donde
la presion hidrostatica es lo suficientemente baja como para
permitir que ocurra la ebullicion. Esto puede limitar la extensidn
vertical de la mineralizacién, ya que la ebullicion y la deposicidn de
minerales se limita a un rango relativamente estrecho de
condiciones térmicas e hidrostaticas. Sin embargo, en muchos
casos, puede ocurrir la union y reapertura de las estructuras,
impartiendo un movimiento vertical ciclico de la zona de ebullicion
y resultando en una mineralizacion que abarca un rango de

elevacion mucho mas amplio.

Como el proceso de mineralizacion es impulsado por el llenado de
espacios vacios y fisuras, la geometria de la mineralizacién se ve
afectada por la permeabilidad y la orientacidon de las estructuras.
La mineralizacion tiende a favorecer las zonas dilatantes en areas

donde las fracturas se ramifican o cambian de orientacion, lo que
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a su vez puede ser impulsado por la competencia de roca de

pared y / o la dureza relativa de los estratos individuales.

Las vetas epitermales de baja sulfuracion en México generalmente
tienen un horizonte de mineral sub-horizontal bien definido de
aproximadamente 300 a 500 metros en extension vertical, donde
se han depositado brotes de mineral de alto grado por fluidos
hidrotermales hirviendo. Las elevaciones minimas y maximas de
los horizontes mineralizados en la mina Bolafitos aun no se han
establecido con precision, pero la produccién histérica y actual

abarca un rango de elevacion de 1900 a 2300 metros.

Los depdsitos de baja sulfuracion se forman por la circulacion de
soluciones hidrotermales que tienen un pH casi neutro, lo que
resulta en muy poca alteracion acida con las unidades de roca
huésped. Los ensamblajes de alteracion caracteristicos incluyen
illita, sericita y adularia que generalmente se alojan en las vetas o
en las rocas de la pared. El fluido hidrotérmico puede viajar a lo
largo de fracturas discretas creando depdsitos en las vetas, o
puede viajar a través de la litologia permeable, como los flujos de
ignimbrita mal soldados, donde puede depositar su carga de
metales preciosos de manera diseminada. En general, la
mineralizacion diseminada se encuentra a cierta distancia de la
fuente de calor. La figura 7 ilustra la distribucién espacial de la
alteracion y vetas encontradas en un hipotético sistema

hidrotermal de baja sulfuracion.
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Figura 7 - Alteracion y distribucion mineral en un sistema Hidrotermal de baja sulfuracion.
(Endeavour Silver. Reporte técnico de Hard Rock Consulting, LLC - 2018)
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II1.IV Exploracion

Durante los primeros meses de este afo (2019), la
exploracion de Bolafitos se centrd6 en expandir el yacimiento de
Plateros y cerrar la plantilla de barrenos para un mejor delineado

de nuevos recursos en la veta San Miguel. (Figura 8)

Como resultado de su programa de perforacion para 2019, se ha
encontrado con multiples intersecciones de plata-oro de alta ley en
las vetas Plateros y San Miguel. Hasta mediados de abril se ha
perforado un total de 19 barrenos, de los cuales 12 cortaron
anchos que son mas que explotables, mientras que 4 barrenos

adicionales intersectaron con antiguas obras mineras.(Figura 9)

Los aspectos destacados en materia de perforacién en la veta San
Miguel, justo al norte de la planta Bolafitos, incluyen 58 gramos
por tonelada (g/t) de plata y 22.1 g/t de oro para 1,827 g/t de plata
equivalente (AgEq calculada a una proporciéon de 80:1 Ag:Au) a lo
largo de un ancho real de 3.5 metros (m) (53.3 oz por tonelada
corta (o/T) de AgEq a lo largo de 11.5 pies (ft) en el barreno MG-
10). La nueva mineralizacion de la veta de alta ley ha quedado
ahora delineada sobre 250 metros de largo por 130 metros de
profundidad por debajo y al noroeste de las antiguas obras

mineras de San Miguel, aun abierta hacia el noroeste.
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Figura 8.- Areas de expansion y configuracion para este 2019.  (Endeavour Silver. 2019)
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Figura 9.- Seccié6n longitudinal Veta San Miguel. (Fuente: Endeavour Silver. 2019)
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IV Propuesta de Explotacion Veta San Miguel.

IV.I Seleccion Sistema de Minado:

La seleccion del método de minado depende de varios
factores en este caso histéricos de la mineria en el Distrito, donde
hemos encontrado huecos de hasta 20 metros de ancho y
sistemas de extraccion por contrafrentes y cruceros en la parte
baja de los rebajes, lo cual nos indica que su método fue tumbe
sobre carga (Shrinkage Stoping), dejando pilares de costilla a
cierta distancia del block, pero este método era muy lento en
cuestiéon de produccidon ya que solo podrias sacar el excedente
(30%) para tener la altura y seguir minando (figura 10) cosa que
actualmente no es posible ya que la operacion demanda sacar
mas volumen de mineral, aunque los anchos de esos bloques eran
de 3 a 5 metros, lo cual abundaba la carga y el volumen extraido
era considerable. Pero actualmente tenemos anchos no mayores
a los 4 metros, con tendencia a reducirse, factor importante para
determinar o seleccionar el método de minado selectivo, como lo
es el corte y relleno (figura 11), a veces costoso por el relleno del
rebaje, el uso de explosivo en la ampliacion, etc. pero la
recuperacion de mineral es mejor y en buen volumen; para vetas
de 0.50 metros con la ayuda de geologia se calcula si es posible
minar a 0.80 metros considerando la dilucidon y que siga siendo
rentable; Una pregunta que nos podemos hacer es, porque a 0.80
metros?, y la respuesta es que por experiencia se ha calculado y
sacado cortes con ese ancho minimo, no menores ya que es muy
probable que se quede pegado, es decir, que como el area de

salida para la voladura es muy corta a comparacion con la longitud
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de barrenacion, la fuerza explosiva se encapsule y solo fragmente
la roca, pero no se desprendera por completo y no caera el

mineral; pero a 0.80 metros si es factible.

Un método de minado muy relevante que ha acelerado la
produccion dentro de la mineria sobre vetas, es la combinacion de
meétodos como el corte y relleno con barrenacion larga o tiros
largos, donde al tener una veta ancha, que presenta uniformidad
en su modelo, nos permite disefar la barrenacion hasta 20 metros
de altura, y donde en un tumbe puedes extraer mas de 500
toneladas, con 2 rebajes puedes tener la produccion del dia, pero
si debes acelerar los desarrollos para poder tener preparados los

siguientes niveles y asegurar la produccion.

Figura 10.- Método Tumbe sobre Carga. (Nicholas 1981)
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Figura 11.- Método Corte y Relleno. (Nicholas 1981)

Los métodos se distinguen segun el tratamiento que hagan de la
cavidad que deja la extraccion de mineral. Sin embargo, en la
practica, la explotacion requiere variar y combinar los métodos,
dado que los depdsitos raramente se ajustan exactamente a las

caracteristicas ideales de aplicacién de alguno de los métodos.

» Métodos autosoportantes o de camaras abiertas: Corresponden
a aquellos que consideran la extraccion del mineral y dejar la
cavidad que éste ocupaba vacia. Para ello, la camara debe
mantenerse estable en forma natural (ser autosoportante) o
requerir escasos elementos de refuerzo. Estas camaras se dejan

vacias una vez que concluye la explotacion.
o Room and Pillar (Cuartos y Pilares)

o Shrinkage Stoping (Tumbe sobre Carga)
o Sublevel Stoping (Minado por Subniveles)
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» Métodos soportados o de camaras que requieren elementos de
soporte para mantenerse estables y/o que se rellenan con algun

material exdgeno.

o Cut and Fill Stoping (Corte y Relleno)
o Excavation Techniques (Técnicas de Excavacion)
o Backfilling Methods (Métodos de Relleno)

+ Métodos de hundimiento, esto es, donde las cavidades
generadas por el mineral extraido son rellenas con el material
superpuesto (mineral, mientras dura la explotacion, y estéril, una
vez finalizada). El hundimiento y consecuente relleno de las
cavidades se produce simultdneamente a la extraccion del

mineral.

o Sublevel Caving (Hundimiento por Subniveles)

o Block / Panel Caving (Hundimiento de Bloques)

Room and Pillar (Cuartos y Pilares)

El método se conoce como Cuartos y Pilares, aunque casi
siempre se utiliza su nombre en inglés. Mediante este método se

explotaban 60% de las minas subterraneas.

Este método de explotacion es el unico aplicable en el caso de
yacimientos tabulares horizontales o sub-horizontales, con
inclinaciones de hasta 30°. Se trata, por lo general, de depdsitos

estratificados de origen sedimentario.
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Principio

Consiste en lo esencial en excavar lo mas posible el cuerpo
mineralizado dejando pilares de mineral que permiten sostener el

techo de material estéril.

Las dimensiones de los cuartos y de los pilares depende de la
mayor o menor competencia de la roca sobrepuesta (estabilidad
del techo) y también de la roca mineralizada (estabilidad de los
pilares), como asimismo del espesor del manto y de las presiones

existentes. (Figura 12)

Por lo general los pilares se distribuyen en una disposicién o
arreglo lo mas regular posible, y pueden tener una seccién
circular, cuadrada o rectangular semejando un muro. Los cuartos

abiertos tienen forma rectangular o cuadrada.

Al término de la explotacion de un area determinada es posible
recuperar, al menos parcialmente, un cierto porcentaje de los
pilares, dependiendo del valor del mineral que se esta extrayendo.
El control de leyes es primordial (mas importante que disefo

minero y ventilacion).

Se puede trabajar a frente completa (full face slicing) o por tajadas

(multiple slicing)

* Frente completa: hasta 8-10m de espesor

» Tajadas: mas de 10 m de espesor
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En la explotacion por tajadas se saca primero la parte superior y
luego se banquea y saca la parte inferior, lo que permite la

explotacion simultanea de ambas frentes.

Front benching

Figura 12.- Explotacion por Cuartos y Pilares en un cuerpo mineral plano. (Nicholas 1981)

Shrinkage Stoping (Tumbe sobre Carga)

El shrinkage stoping, también conocido como Tumbe sobre
Carga, (figura 10), es un método de explotacion vertical aplicable a
vetas (estructuras verticales), principalmente para explotaciones
menores. En su esencia, consiste en utilizar el mineral quebrado
como piso de trabajo para seguir explotando de manera
ascendente. Este mineral provee ademas soporte adicional de las
paredes hasta que el bloque se completa y queda listo para el
vaciado.

Los rebajes se explotan ascendentemente en tajadas horizontales,
sacando solamente el ~35% que es el abundamiento y dejando
hasta el momento del vaciado el resto (~65%). Es un método

intensivo en mano de obra, dificil de mecanizar.
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Se aplica generalmente a vetas angostas de 1.2 a 30 m o a
cuerpos donde otros meétodos son técnica o econdmicamente
inviables. Para asegurar que el mineral fluya (que no se
‘cuelgue”), el mineral no debe tener muchas arcillas, ni debe
oxidarse rapidamente, generando cementacion. El cuerpo
mineralizado debe ser continuo para evitar la dilucién. El esteéril
debe extraerse como dilucion o dejarse como pilares aleatorios

(que no impidan el flujo).

Condiciones de aplicaciéon

Este método de explotaciéon es aplicable en cuerpos tabulares
verticales o subverticales angostos o de poco espesor (1 a 10 m),

con bordes o limites regulares.

Su inclinacidon debe ser superior al angulo de reposo del material
quebrado, es decir, mayor a 55°. La roca mineralizada debe ser
estable y competente. La roca encajonante (paredes) debe

presentar también buenas condiciones de estabilidad.

Principios

Consiste en excavar el mineral por tajadas horizontales en una
secuencia ascendente (realce) partiendo de la base del cuerpo
mineralizado.

Una proporcién del mineral quebrado, equivalente al aumento de
volumen o abundamiento (30 a 40 %), es extraida continuamente
por la base. El resto queda almacenado en el rebaje, de modo de

servir como piso de trabajo para la operacién de arranque

41



(perforacion y tronadura) como asimismo de soporte de las

paredes del rebaje.

Cuando el proceso de arranque alcanza el limite pre-establecido
superior del rebaje, cesan las operaciones de perforacion y
tronadura, y se inicia el vaciado del rebaje extrayendo el mineral

que ha permanecido almacenado (60 a 70%).

Los pilares y puentes de mineral que separan los rebajes por lo

general son recuperados con posterioridad.

Sublevel Stoping. (Minado por Subniveles)

Este método se aplica preferentemente en yacimientos de
forma tabular verticales o subverticales de gran espesor, por lo
general superior a 10 metros. Es deseable que los bordes o

contactos del cuerpo mineralizado sean regulares. (Figura 13)

También es posible aplicarlo en yacimientos masivos o mantos de
gran potencia, subdividiendo el macizo mineralizado en rebajes

separados por pilares, que posteriormente se pueden recuperar.
Tanto la roca mineralizada como la roca circundante deben

presentar buenas condiciones de estabilidad; es decir, deben ser

suficientemente competentes o autosoportables.
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Principios

El sublevel stoping es un método en el cual se excava el mineral
por tajadas verticales dejando el rebaje vacio, por lo general de
grandes dimensiones, particularmente en el sentido vertical. El
mineral arrancado se recolecta en embudos o zanjas emplazadas
en la base del rebaje, desde donde se extrae segun diferentes

modalidades.

La expresion “sublevel” hace referencia a las galerias o subniveles
a partir de los cuales se realiza la operacion de arranque del

mineral.

,,,,,,

w
copksa

SHi

Figura 13.- Método Sublevel Stoping  (Nicholas 1981)
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Cut and Fill Stoping (Corte y Relleno)

Aplicable a depdsitos verticales (vetas) o depdsitos de gran

tamano e irregulares. (Ver figura 11)

Condiciones de aplicacion

Se aplica por lo general en cuerpos de forma tabular verticales o
subverticales, de espesor variable desde unos pocos metros hasta
15 0 20 metros. En algunos casos se prefiere a otras alternativas
cuando la roca encajadora (paredes) presentan malas condiciones
de estabilidad (incompetente). En cambio, la roca mineralizada
debe ser estable y competente, especialmente si se trata de

cuerpos de gran espesor.

El mineral extraido debe ser suficientemente valioso de modo que
el beneficio obtenido por su recuperaciéon compense los mayores

costos del método.

Principios

Consiste en excavar el mineral por tajadas horizontales en una
secuencia ascendente (realce) partiendo de la base del rebaje.
Todo el mineral arrancado es extraido del rebaje. Cuando se ha
excavado una tajada completa, el vacio dejado se rellena con
material exdgeno que permite sostener las paredes y sirve como
piso de trabajo para el arranque y extraccion de la tajada
siguiente. El mineral se extrae a través de pozos artificiales
emplazados en relleno, que se van construyendo a medida que la

explotacion progresa hacia arriba.
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Como relleno, se utiliza el material estéril proveniente de los
desarrollos subterraneos o de la superficie, también relaves o jales
de las plantas de beneficio, e incluso, mezclas pobres de material

triturado y cemento para darle mayor resistencia.

Sublevel Caving. (Hundimiento por Subniveles)

El método SLC se aplica de preferencia en cuerpos de forma
tabular, verticales o subverticales, de grandes dimensiones, tanto
en espesor como en su extension vertical. También es aplicable

en yacimientos masivos. (Figura 14)

La roca mineralizada debe presentar condiciones de competencia
solo suficientes para que las labores emplazadas en ella
permanezcan estables con un minimo de elementos de refuerzo.
La roca circundante, o mas especificamente la superpuesta, debe
ser poco competente, de modo que se derrumbe con facilidad
ocupando el vacio dejado por la extraccion de la roca
mineralizada. Es deseable que la roca mineralizada y el material
estéril superpuesto sean facilmente diferenciables y separables,
en el sentido de minimizar su mezcla y por consiguiente la dilucion

del mineral.

Principios

En general el concepto de método por hundimiento implica que el
material estéril superpuesto se derrumba y rellena el vacio que va
dejando la extraccidn del cuerpo mineralizado. Este proceso se
debe propagar hasta la superficie, creando asi una cavidad o

crater.
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Consiste en dividir el cuerpo mineralizado en subniveles
espaciados verticalmente entre 10 a 20 metros. En cada subnivel
se desarrolla una red de galerias paralelas que cruzan
transversalmente el cuerpo, a distancias del orden de 10 a 15
metros.

Las galerias de un determinado subnivel se ubican intermedias y
equidistantes de las galerias de los subniveles inmediatamente
vecinos. De este modo, toda la seccion mineralizada queda
cubierta por una malla de galerias dispuestas en una
configuracion romboidal. Las operaciones de arranque, carguio y
transporte del mineral, se realizan a partir de estos subniveles en

una secuencia descendente.

I Ao M e —
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Caved N‘n.n' -u' ‘.‘- %
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Mining = Blasting and loading &

Production drilling

Figura 14 - Método Sublevel Caving.  (Nicholas 1981)
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Block Caving. (Hundimiento de Bloques)

Condiciones de aplicacién

El método de block caving se aplica, casi sin excepcion, en
yacimientos masivos de grandes dimensiones, como son por
ejemplo, los depdsitos minerales diseminados conocidos con el

nombre de cobres porfidicos. (Figura 15)

También es posible su aplicacion en cuerpos de forma tabular de
gran espesor. Sus mejores condiciones de aplicacion se dan en
rocas mineralizadas relativamente incompetentes, con un alto
indice de fracturas, que se hunden con facilidad quebrandose en
fragmentos de tamafo reducido. Sin embrago, la tecnologia
disponible hoy en dia permite también su aplicacion en macizos

rocosos que presentan alta resistencia a fragmentarse.

Es muy deseable o casi imprescindible que los limites del depdsito
sean regulares y que la distribucion de leyes sea uniforme. Este
meétodo no permite la explotacion selectiva o marginal de cuerpos
pequenos, como a la inversa, tampoco es posible separar sectores

de baja ley incluidos dentro del macizo mineralizado.

Principios

En lo esencial, este método consiste en inducir el hundimiento de
una columna mineralizada, socavandola mediante la excavacion

de un corte basal, proceso que se realiza aplicando las técnicas

convencionales de perforacion y tronadura.
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Los esfuerzos internos pre-existentes en el macizo rocoso
(gravitacionales y tectdnicos), mas los inducidos por la
modificaciéon de sus condiciones de equilibrio debido al corte
basal, generan una inestabilidad en la columna de roca o loza
inmediatamente superior. Esta se desploma parcialmente
rellenando el vacio creado y la situacién de equilibrio tiende a
reestablecerse. El mineral tumbado se extrae por la base a través
de un sistema de embudos o zanjas recolectoras excavados
previamente, generando asi nuevas condiciones de inestabilidad.
El fendbmeno continua y el desplome o hundimiento de la columna
se propaga asi sucesivamente hasta la superficie, proceso que en

la terminologia minera se denomina subsidencia.

El proceso termina cuando se ha extraido toda la columna
mineralizada. El material estéril sobrepuesto desciende también
ocupando el vacio dejado y en la superficie se observa la

aparicion de un crater.

NIVEL DE
HUNDIMIENTO

NIVEL O
TRASPASC

PIQUES DF
TRASPASO

T NIVEL DE TRANSPORTE

Figura 15.- Método Block Caving, Mina El Teniente.
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Barrenacion larga o Tiros largos

El método de barrenacién larga es aplicado a cuerpos
mineralizados con orientacion semivertical- vertical, es decir con
un echado entre los 50 y 90 grados, y continuidad en sus anchos
que pueden ser desde 2 hasta 30 metros. Otro punto a tomar en
cuenta para la utilizacién de este método es que se emplea para

obtener producciones elevadas en forma continua. (Figura 16)

Barrenacion de
. preduccion

nivel de acarreo y cros.
i1 de extraccion | i i

Figura 16.- Minado con Barrenacion Larga
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Principios

Consiste principalmente en generar niveles sobre la estructura
mineralizada y barrenar, ya sea ascendente o descendente segun
el orden de nuestro minado, pero esta barrenacion sera para
tumbar bloques desde 10 hasta 20 metros, lo cual generara gran
volumen con buena ley, y el mineral se podra extraer al siguiente
turno, (si se cuenta con buena ventilacién), desde un nivel inferior
en caso que sea descendente o desde el mismo nivel si fue
ascendente. Dejando la camara abierta, la cual se podra rellenar
desde un nivel superior con tepetate generado del mismo

desarrollo.

Pero es importante seguir y respetar los siguientes factores

basicos en la seleccion del sistema de barrenacion larga:

1. Echado de la estructura. El echado de la estructura debe ser

de 50° 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
durante el minado. Es decir, si las tablas son lo suficientemente

firmes la dilucién no sera un problema.

3. Informacién 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 permitira caracterizar al macizo rocoso en funcion

de una serie de parametros a los que se les asigna un cierto valor.
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Por medio de la informacion geotécnica se llega a calcular un
indice caracteristico de la roca, que permite describir
numéricamente su calidad. La informacion geotécnica
comprendera la determinaciéon del RMR, del Q, del Q' y del

Numero de Estabilidad Modificado.

En la tabla A) se indican los valores del Q (Rock Tunnelling
Quality Index), que se recomienda deben satisfacer los macizos
rocosos para seis sistemas de minado. Para el caso de

barrenacién larga se recomiendan los siguientes valores:

Tabla del alto, Q > 10 (roca de buena calidad).
Cuerpo mineralizado, Q > 10 (roca de buena calidad).

Tabla del bajo, Q > 10 (roca de buena calidad).

Calidad Roca

veryl ext, | exc

exc, poor | ext, poo
p poor | very poor | poor |falr| good good good |good

Hundimiento
por bloques

Hundimiento
por
subniveles

Corte y
relleno

Tumbe sobre
carga :

Metodo de minado

Cuartos y
|pilares sin
relleno
Barrenacion
larga con

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

————— Contacto del alto
Requerimientos calidad roca E ura mineralizada
................... Contacto del bajo

Tabla A).- Estimacion de un método de minado en funcién del Q de la estructura
mineralizada y de sus respaldos. Souza y Archibald, 1987.
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4. Distribucion de la mineralizacion. Es deseable que la
mineralizacidn del cuerpo presente una distribucidn 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 econémicas habra necesidad de tumbarlas, lo
que muy probablemente incrementara el porcentaje de dilucion.

5. Presencia de hilos o desprendimientos econdémicos
paralelos a Ila estructura principal. Si se presentan
desprendimientos o ramaleos de mineral econdmico a lo largo o
mas alld de los contactos, no es posible minarlos ya que se
complica la explotacion y da lugar a excesos de diluciéon, 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).
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Ventajas y desventajas segun los métodos

La tabla B) nos muestra las ventajas y desventajas que podemos

tener en cada uno de los métodos, y es aqui donde debemos

conocer bien nuestro tipo de yacimiento, la roca y todos los

factores antes mencionados.

Metodo |

Ventajas |

Desventajas

Cut and Fill Stoping

* Es un método bastante versatil, en condiciones de roca
incompetente o de caracteristicas impredecibles.

* Permite una buena recuperacion y selectividad de las
reservas.

* Los sectores estériles pueden quedar como pilares, como
asimismo es posible dejar en el mismo rebaje mineral tronado
de baja ley.

« La dilucion es controlable utilizando sistemas de soporte
adecuados.

« Discontinuidad de las operaciones para permitir la colocacion del
relleno y los elementos de refuerzo.

« El volumen de mineral arrancado en un ciclo de trabajo es
relativamente pequefio.

« Los requerimientos de mano de obra en actividades no
productivas es alto, por lo tanto la productividad del método es
baja.

* Método de alto costo, requiere una buena justificacion con la ley
de mineral.

Shrinkage stoping

« Tasas de produccion pequefias a medianas
« Vaciado del rebaje por gravedad

» Método simple, para minas pequefias

« Capital bajo, algo de mecanizacion posible
« Soporte de mineral y paredes minimo

+ Desarrollos moderados

« Buena recuperacion (75 a 100%)

« Baja dilucién (10 a 25%)

« Selectividad posible

* Productividad baja a moderada (3-10ton/hombre-turno)

+ Costos moderados a altos

« Intensivo en mano de obra

* Mecanizacion limitada

« Condiciones de trabajo dificiles

« Aprox 60% del mineral “preso” dentro del rebaje hasta el final
« Colgaduras

« Pérdida del rebaje en vaciado si no se hace con cuidado

Sublevel Stoping

* Muy favorable para mecanizacion

+ Altamente eficiente o Hasta 110 ton / hombre turno

* Tasa de produccién moderada a alta (25.000 ton/ mes)
» Método seguro y facil de ventilar

* Recuperacion sobre 90%

« Dilucion baja: < 20%

« Perforacion puede adelantarse

« En operaciones grandes, tronaduras semanales son
frecuentes (turnos entrenados y eficientes)

« Mineral esta disponible de inmediato al iniciarse la tronadura
de produccién

« Intensivo en capital (bastantes desarrollos antes de iniciar la
produccion)

* No selectivo

« Ineficiente a bajas inclinaciones

« Tronadura secundaria puede generar gases que vuelven al rebaje

Sublevel Caving

* EI SLC es un método de alta capacidad productiva.

« No requiere de excavaciones e instalaciones demasiado
complejas.

« Las operaciones se realizan en sectores o niveles distintos,
con escasa interferencia.

« Permite una intensiva utilizacion de equipos mecanizados de
alta productividad.

o Alta dilucion, a la que queda expuesto permanentemente el
mineral arrancado durante el proceso de extraccion.

o La dilucion, a su vez, afecta la recuperacion de las reservas.

* Requiere un gran volumen de desarrollos, que se ven reflejados
en el costo operacional del proceso productivo.

Block Caving

« En yacimientos masivos de baja ley, permite alcanzar la mayor
capacidad productiva con el menor costo de explotacion (4 a 5
US$/ton).

* Aplicacién en macizos rocosos de las mas diversas
condiciones geomecanicas.

* Permite una buena recuperacion de las reservas dentro de los
limites.

* Selectividad es practicamente nula.
* La dilucién se puede manejar dentro de limites aceptables
(< 10%) , si exede este parametro, condena la carga

* La preparacion de un area requiere de un gran volumen de
desarrollos previos.

e Es un método de escasa flexibilidad, una veziniciada la
produccion. Cualquier mala apreciacion puede parar la operacion.

Barrenacion larga

« Alto grado de mecanizacion.

* Se requiere un minimo de personal para su operacion, incluso
este se concentra en unas pocas areas.

* Una vez preparado un rebaje, es altamente productivo.

* Bajos costos de minado.

* Es un método muy seguro, ya que el personal trabaja bajo un
cielo soportado.

« Puede favorecerse la ventilacion al generarse grandes huecos
de minado.

o Al desarrollar los subniveles se conoce a detalle la geometria
del cuerpo, sus caracteristicas estructurales y la distribucién de
la mineralizacién.

* Requiere una gran cantidad de informacién de geologia
econdmica y geotécnica en su disefio.

« indices de dilucion en un rango de 20-25 %, hasta 30 %.

* El minado se complica cuando se presentan “ramaleos” de
mineral econémico més alla de los contactos de la estructura
principal.

* No es un método selectivo.
« A futuro es necesario rellenar los huecos producto del minado

para evitar influir negativamente en la estabilidad general de la
mina.

Tabla B).- Ventajas y desventajas, segtin el método de minado.
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Tedricamente varios autores han elaborado metodologias para
seleccionar el método de minado, basados en algunos

parametros como:

* Las condiciones del terreno en piso, en el techo y en mineral.
* Las caracteristicas fisicas y geologicas del yacimiento.

* Mineria y costos de capital.

* Ritmo de extraccion de mineria.

* Consideraciones ambientales.

* Disponibilidad y costo de mano de obra.

Con la informacion anterior y en base a las aplicaciones que se
tienen actualmente en la empresa, nos ayuda a decidir facilmente
el método, ya que a pesar de ser una mina nueva, ya conocemos
las caracteristicas de yacimiento, ya que pertenece a la misma
mineralizacién que se tiene en las minas adjuntas y que se han
minado con la empresa; debido al sistema de vetas y al
comportamiento que ha presentado histéricamente a lo largo del
distrito, no podemos utilizar ninguin método de hundimiento, el
tumbe sobre carga es como ya lo vimos algo lento en cuestiéon de
extraccion, necesitariamos tener varios rebajes, pero eso implica
mucho desarrollo inicial y nada de produccion, lo cual no es
factible para la empresa, nuestra otra opcién es el corte y relleno,
ya que debemos ser selectivos para mantener la ley de corte, pero
también se requiere alto tonelaje, por lo que en esta ocasion,
segun la exploracion, nuestra veta tiene anchos de 1 a 3 metros,
considerando los equipos que se tienen, y la experiencia en otros
rebajes con las mismas caracteristicas, nos permite seleccionar un

metodo de minado por barrenacion larga o tiros largos, generando
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niveles horizontales sobre mineral cada 15 metros y considerando
unos pilares de corona cada 2 rebajes o niveles, para controlar la

estabilidad de nuestras camaras abiertas.

Segun la longitud del block, podemos considerar dejar pilares de

costilla también cada 30 metros por lo menos.

Utilizaremos anclaje de cable para reforzar los contactos sobre
todo al alto de la estructura. El minado es en retirada hacia el
acceso, para no pasar por abiertos, teniendo un solo acceso al
centro del block, con esto eliminamos los costos de explosivo en
pivoteos, de acero en fortificaciones y en desarrollos al tener un

solo acceso. (Ver figura 17)
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V.II Evaluacién del Proyecto:

Para la evaluacion del proyecto debemos tener bien definido

los siguientes conceptos:

El valor econdmico de nuestro block mineral, este se generara

gracias a la interpretacion geolégica de los barrenos de
exploracion y el modelado de la veta ya con sus valores
econdmicos, y con ayuda del software podremos obtener datos
generales de block completo. Y se calcula el valor del block en

base al precio de los metales y algunas conversiones de divisas.

El costo total de nuestros desarrollos necesarios, tanto en mineral

como en tepetate; este lo generamos en base al disefio después
de la seleccion del método y teniendo el modelo geoldgico, para

poder planear las obras minimas necesarias.

El costo por minado y tratamiento; este se obtiene en base a un

promedio calculado por el equipo de finanzas (ya sea semestral o
trimestral), donde en segun los costos generados al mes, que se
cargan al area de mina, donde incluye mano de obra, explosivo,
aceros, combustibles, etc., se comparan con el tonelaje de mineral
total salido de mina, dandonos un valor en ddlares por tonelada;
de igual manera para el tratamiento o costo de planta, se
comparan los costos totales del proceso con las toneladas de

concentrado total generado en el mes.

Teniendo estos conceptos definidos se hacen los calculos y
diferencias de costos, donde se obtendra una utilidad del proyecto,
es decir, que nuestro block alcance a pagar todos los costos
calculados y deje buen margen de ganancias. En el caso que no

alcance a generar utilidad, se descarta el proyecto.
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Una vez explicado lo anterior, se tiene un archivo de Excel donde
debemos ingresar los datos del Block, tales como anchos,
dimensiones (largo y alto) y leyes (Au y Ag); con estos datos la
tabla nos composita el block, después debemos ingresar datos
econdmicos como el precio del oro y la plata, para asi tener el

valor econémico de nuestro block. (Figura 18)

Como ya se menciond, después del modelado geoldgico,
debemos hacer un disefio a groso modo de las obras necesarias
para minar el block, previa seleccion del método, aqui podemos
exagerar en los metros de obras (rampas, cruceros, escapes,
contra pozos, desarrollo en mineral), para meterlos a la hoja de
calculo, donde ingresamos los costos por tipo de obra, segun las
cotizaciones que se tengan y se suma el total de costo por

desarrollos y preparacion.

Por ultimo se solicita al area de finanzas nos proporcione los
costos por tonelada de nuestras operaciones, tanto de mina como
de planta, y se calcula en la tabla cual seria nuestro costo para
minar y procesar ese mineral. De esta manera se resta al total del
valor de block nuestros costos totales tanto de operaciones como
de los desarrollos, dejando este una ganancia que en nuestro

caso la gerencia a determinado que arriba del 11% ya es rentable.
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PROYECTO SAN CARLOS
RAMPA SAN MIGUEL
VETA
SAN MIGUEL
Lugar Toneladas Ley [geton] Recupatacién Frecio [dishoz) Contenidos (Kg)
[ T T T B | e | m | A
ELOCK_SM 175,818 3.02 kil 257 B7.00% #1002 $1.27000  $17.00 530 G458
Contenidas Resuperados Kg) Orizaz Walot
Ay g o[ g wo | Mg
41 443 A 285 B85 242852
YALOR DEL BLOCK
$21.285.391
Costo de la Obra Minéra en i us g
[ Obra | Metios ]Pre-:lodrmtro[uﬁ]l
Rampas 1,890 $1,100.00 $2,074,00000
Cipozas 558 $400.00 $359048
Stock 2T $200.00 $216,000.00
Botesos 350 $800.00 $280,000.00
Crucero ventilacion 350 $200.00 $250,000.00
Frente Veta 1328 $200.00 $1,062,400.00
X $3.920,3955
Costo de la Explotacion LCostos pot tonelada
‘ Lugas Toneladas Costa Unidad ‘ Costo por WMina Flanta
PROYV_LOM 2013 Explotacidn y Tratamiento 35.83 1758
BLOCK_SM 5818 534 $9,350,439
COSTO DE DBRA Y MINADD
$13,311,435
Birg
UTILIDAD DEL PROYECTO
§7.953.956

Figura 18.- Calculo econdmico del proyecto.

(Fuente: Endeavour Silver. 2019)
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V.III Necesidades de equipo.

La seleccion de equipos mineros es uno de los factores de
mayor importancia para el disefio y produccion de minas, en el
cual debemos tener bien definidos los parametros de la operacion
que serviran para ejecutar los calculos necesarios para fijar las

flotillas requeridas.

Los parametros necesarios son:

o Produccion requerida.

o Distancias maximas de recorrido.
o Determinar los tiempos de ciclos.
o Calculo de la capacidad.

En nuestro caso no se adquiriran mas equipos, ya que el proyecto
de la nueva rampa esta a un lado de las operaciones activas
actualmente y se pretende llegar al objetivo de produccion fijado
por la gerencia en las condiciones actuales, es decir, sin
considerar un capital de inversion, pero podemos justificar el

equipo requerido.

.-Para nuestros primeros 150 metros de desarrollo, solo ocupamos
un Jumbo, un camion y el scoop-tram, ciclando los 3 turnos de 8

horas:
-Uno para barrenacion y voladura.

-Otro para ventilar, regar y amacizar.

-El tercero para rezagado y acarreo de material estéril.
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.-Los siguientes 200 metros, las actividades se duplican, ya que
tendremos mas cueles por atacar, que seria el seguimiento a la
rampa y el desarrollo de acceso al bloque mineral, pero aun
tenemos sobrado el equipo, es decir, mientras se esta barrenando
un cuele, se puede estar rezagando el otro, para el siguiente turno
barrenarlo, el equipo se puede ocupar para limpieza o traspaleo
de material, mientras se ventila un tope y asi estar ciclando las

actividades.

-Después de estos 350 metros, sera necesario considerar
duplicar el equipo, ya que tendremos mas cueles, que serian la
continuidad de la rampa, acceso, cruceros stock, desarrollo en
mineral, siempre trabajando una cuadrilla (jumbo, scoop y camién)

a un nivel de distancia, para no interferir en las actividades.

No olvidemos que se consideraria mandar mas camiones al
momento del rezagado de mineral, para agilizar el acarreo y tener

la produccién requerida.

La gerencia ha decidido proporcionar los siguientes equipos para

el cumplimiento de metrajes y produccion en su momento:

- 2 Scoop tram de 3.5 yardas.
- 2 Jumbos DD311 de 16 pies.
- 1 Anclador bolter de 8 pies.

- 2 0 mas camiones de volteo de 7 m3.
Para cada uno de estos equipos se realizd un analisis- calculo de
capacidades, para determinar cuantos ciclos completos se pueden

cubrir con la flotilla y asi poder justificar su utilizacion.
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A continuacion se presentan para cada equipo las tablas C, D, E,
con los calculos segun sea el caso, en base a seccion de obra,

longitud de barrenacion, capacidades de cucharones, etc.:

Tabla C).- Capacidad de barrenacion para Jumbo de 16Ft.

JUMBO 16 ft
BARRENACION

Alto de la obra 400 mts
Ancho de la obra 4.00 mts 1.39 Factor de abundamiento
Area Seccion Transversal 16.00 m2 22 M3 AB.xM
Longitud de Barrenacion 4.39 mts
Cantidad de barrenos dados por seccion 45
Cantidad de barrenos pegados 40
Velocidad de penetracion 4,00 Min/Barreno
Eficiencia de disparo 90%
Avance por disparo 395 ML 158 t
Tiempo por Barrenacion 3.25 Hra/CICLO 87.78 M3 AB.
MI Barrenados 197,51 ML
MI Barrenados / Ml Avance 50.00

Tabla D).- Capacidad de rezagado para Scoop Tram de 3.5 YD.

REZAGADO SCOOP TRAM 3.5 YD

Volumen Material generado por CICLO 87.78 m3 AB 22.22 m3/ml

Capacidad de cucharon 268" m3

No de cucharones a rezagar por disparo 37.67 No

Tiempo de ciclo de rezagado 3.96 Min/Cucharon 150 m@15%
Tiempo de rezagado por disparo 149.12 Min

Tiempo de rezagado por disparo 249 Hra

Tiempo de rezagado x Ml de avance 0.63 Hra

Tabla E).- Capacidad de anclaje y trabajos auxiliares.

ANCLAJE BOLTER SISTEMATICO

Anclas por Linea 5
Anclas por Avance 19.75
Metros Barrenados 48.16 mts (Anclas de 8 pies)
Velocidad de penetracion 2.50 Min/Barreno
Tiempo de instalacion 3.00 Min/Ancla
Tiempo de Anclaje 108.63 min
TIEMPO TOTAL TRABAJO DE ANCLAJE 1.81 hrs

TRABAJO AUXILIAR DE CICLO

Pueble, supervision, indicaciones 0.30 hrs
Traslado y salida de lugar de trabajo 0.30 hrs
Comida 0.30 hrs
Ventilacion 2.00 hrs
Demoras 0.30 hrs
TIEMPO TOTAL TRABAJO AUXILIAR DE CICLO 3.20 hrs
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Para el caso de los camiones se calculd la tabla F, donde la
distancia es el factor importante para determinar su capacidad, asi

como el tonelaje a mover.

Tabla F).- Productividad Camion 7m3 convencional, basado en tonelaje y distancias.

TPD TPM
PRODUCCION: 800 24000
900 27000
1000 30000
1100 33000
1200 36000
1300 39000

POR REGLAMENTO DE SEGURIDAD SOLO SE PERMITE 10 KM / HORA COMO VELOCIDAD MAXIMA EN LAS UNIDADES

SUBIENDO CARGADO BAJANDO VACIO
Distancia R/P Nivel a Velocidad | Tiempo Tiempo Distancia R/P Superficie Velocidad | Tiempo
LUGAR Superficie m) | "N | mihr) | (min) iy al Nivel (m) Pendiente | hr) | (min)
Nivel Superficie 0 - 500 m 500 15%, 10 3.00 1.5 500 15% 10 3.00
Nivel Superficie 0 -1000 m 1000 15%. 10 6.00 1.5 1000 15% 10 6.00
Nivel Superficie 0 -1500 m 1500 15% 10 9.00 1.5 1500 15% 10 9.00
Nivel Superficie 0 -2000 m 2000 15% 10 12.00 1.5 2000 15% 10 12.00
Ni 25 2500 15%, 10 15.00 1.5 2500 15% 10 15.00
Nivel Superficie 0 -3000 m 3000 15% 10 18.00 1.5 3000 15% 10 18.00
Nivel Superficie 0 -3500 m 3500 15% 10 21.00 15 3500 15% 10 21.00
Nivel Superficie 0 -4000 m 4000 15% 10 24.00 1.5 4000 15% 10 24.00
Nivel Superficie 0 -4500 m 4500 15% 10 27.00 1.5 4500 15% 10 27.00
Nivel Superficie 0 -5000 m 5000 15% 10 30.00 1.5 5000 15% 10 30.00
Nivel Superficie 0 -5500 m 5500 15% 10 33.00 1.5 5500 15% 10 33.00
Nivel Superficie 0 -6000 m 6000 15% 10 36.00 1.5 6000 15% 10 36.00
DISPONIBILIDAD: 85%
HORAS POR DIA: 18

EFICIENCIA OPERADOR: _85%
CAPACIDAD CAMION (t):  12.6
TONS. REMOVER POR DIA[800
DIAS TRAB. POR MES: 30

FACTOR DE LLENADO 80%

PRODUCCION
Tiempo " N N
LUGAR promediode | PTI0NR TEOR | | romia | No-de | No.de
carga m) (min) Camiones | Camiones
(min)
Nivel Superficie 0 - 500 m 225 1000 9.75 44.82 806.71 1.0 1
Nivel Superficie 0 -1000 m 2.25 2000 15.75 27.74 499.39 1.6 2
Nivel Superficie 0 -1500 m 225 3000 21.75 20.09 361.63 2.2 3
Nivel Superficie 0 -2000 m 225 4000 27.75 15.75 283.44 2.8 3
Nivel Superficie 0 -2500 m 225 5000 33.75 12.95 233.05 3.4 4
Nivel Superficie 0 -3000 m 2.25 6000 39.75 10.99 197.87 4.0 5
Nivel Superficie 0 -3500 m 225 7000 45.75 9.55 171.92 4.7 5
Nivel Superficie 0 -4000 m 225 8000 51.75 8.44 151.99 5.3 6
Nivel Superficie 0 -4500 m 225 9000 57.75 7.57 136.20 5.9 6
Nivel Superficie 0 -5000 m 225 10000 63.75 6.85 123.38 6.5 7
Nivel Superficie 0 -5500 m 225 11000 69.75 6.26 112.77 7.1 8
Nivel Superficie 0 -6000 m 2.25 12000 75.75 5.77 103.83 77 8

Como se observa, hay varios factores a considerar como es la
velocidad, pendientes, disponibilidad, que ayudan a la seleccidn

de camiones.

63



V.IV Infraestructura personal.

Para esta seccion, es importante considerar la capacidad
en cuanto a los operadores de cada equipo y su roll en los turnos,
asi como la capacitacién de un suplente para cubrir en caso de ser
necesario, para cada tipo de equipo. Y también considerar las

necesidades de cuadrillas para colocacion de servicios.

En la tabla G) se enlista el personal requerido por turno, segun el

avance en la preparacion.

Tabla G) .- Necesidades de personal, segun avance en desarrollo.

Distancias de Desarrollo [Jumbero  |Ayudante |Op.ST Op. Cam Servicios  |Turnos
150 metros 1 1 2 r Por dia se ocupara: una cuadrilla de
2 2 jumbo, un operador de camion y otro de
1 1 2 3 scoop, asi como 6 gentes de servicios.
1 1 1 1 2 1 Por dia se ocupara: 3 cuadrillas de jumbo,
1 1 1 1 2 2 2 operadores de camion y 2 de scoop, asi
1 1 2 3 como 6 gentes de servicios.
2 2 2 2 2 1 Por dia se ocupara: 6 cuadrillas de jumbo,
2 2 2 2 2 2 6 operadores de camion y 6 de scoop, asi
2 2 2 2 2 3 como 6 gentes de servicios.

Para la produccion una vez avanzados los primeros 150 metros,
se considera una cuadrilla por turno para la operacion del equipo
de barrenacion larga, los cuales se encargaran de barrenar todo

un bloque, cargar y disparar segun el plan de produccion.

Es importante recordar que la empresa ya cuenta con personal,
solo se les reasignara el area de trabajo, ya que algunas obras se
estaran terminado y asi podemos acomodar al personal, en caso
que se requiera se contratara al personal faltante, segun las
necesidades de operacion.
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V.V Otros Aspectos, Servicios, Ventilacion.

Al inicio de la preparacion y con forme se va avanzando el

desarrollo sera necesario considerar los siguientes puntos:
.- Requerimientos de energia eléctrica.

.- Requerimientos de agua y aire comprimido.

.- Patio para colocacion de tepetate.

.- Necesidades de ventilacion.

Requerimientos de energia eléctrica: actualmente Ila
infraestructura tiene la capacidad para alimentar el avance, solo se
debe hacer tendido de linea eléctrica hasta el portal y desarrollar
el crucero para colocar una subestacion y asi asegurar la

demanda de energia.

Requerimientos de agua y aire comprimido: al igual que la
energia, solo deben acercarse los servicios, recordemos que el
agua se recircula bombeandola a superficie y metiéndola al
proceso de planta, asi que solo es cuestion de conectar una toma
para acercarla al portal, en caso de ser necesario se instalara un
tinaco de gran capacidad para ayudar a tener suficiente presion de

agua.

Para el aire, se cuenta con 2 compresores en la unidad,
normalmente uno esta apagado, solo se debe acercar tuberias y
hacer los cierres de control necesarios, para suministrar lo

requerido. La instalacion de estos servicios segun el avance en el
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desarrollo, es el trabajo precisamente del personal de servicios.

Durante el avance en la rampa, se haran contra pozos, por medio
de los cuales se bajaran los servicios para asi recortar las

distancias y reducir gasto en tuberias.

Patio para colocacion de tepetate: en este caso tenemos los
terreros, para los bordos de la presa, a escasos 300 metros del
portal, por lo que no sera necesario ningun permiso adicional, solo
considerar que el acarreo del tepetate se hara hasta esos patios y
el mantenimiento de los caminos es fundamental para una mejor
operacion. El tepetate que se genere mas a profundidad, no se
extraera a superficie, ya que tendremos algunos huecos
generados por la explotacién, donde podremos depositarlo y

ayudara a la estabilidad de los rebajes abiertos.

Necesidades de ventilacién: este punto es de suma importancia
ya que necesitamos considerar la ventilacion desde el disefio de
nuestras obras y su continuidad a profundidad. El uso intensivo de
equipos diésel exige disponer de una buena ventilacion en los
rebajes de produccion. Considerando que tales obras son ciegas,

se debe recurrir a sistemas auxiliares de ventilacion.

La solucion mas socorrida consiste en inyectar el aire fresco por la
rampa. El aire accede asi al acceso del rebaje, o hasta un punto
en la rampa, donde se instala un ventilador soplante inyector. A
partir de esta instalacion, el aire sigue su recorrido hacia el interior
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del rebaje o tope de la rampa por el interior de una red de ductos
de acero o material plastico, que rematan en los frentes de trabajo,

asegurando asi un ambiente adecuado para trabajar.

En nuestro caso se pretende hacer un contra pozo robbins el cual
estara conectado a la rampa y rebajes, mediante cruceros. Los
rebajes estaran conectados en los extremos por contrapozos
convencionales y asi forzamos a que el aire entre por la rampa
hasta los rebajes, subiendo y saliendo por otro contrapozo del
rebaje superior a superficie, donde se instalara otro ventilador
extractor para forzar el circuito. Para ayudar al circuito se
colocaran tapones en los rebajes minados y asi el aire subira por

los contrapozos.

Como podemos observar es importante considerar todos los
factores que pueden influir en la operacién. Durante el desarrollo
de la rampa también se esta considerando cruceros stock y
cargaderos frente los accesos de rebajes, a profundidad se deben
hacer una pileta para captaciéon y bombeo de agua, asi como

cruceros para instalar subestacion y reducir consumo de energia.
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VI. Observaciones y Conclusiones.

Como hemos analizado en este trabajo, los métodos de
explotacion son muy variables, dependiendo principalmente del
tipo de yacimiento, es decir, requerimos el modelo geoldgico del
bloque minable, donde se puede apreciar el comportamiento de la
estructura, y en base a este podremos planear las obras mas
eficientes. El método de explotacién puede combinarse, siempre y

cuando la infraestructura de la mina y la maquinaria te lo permitan.

Anteriormente se realizaban obras muy pequefias, donde solo
cabia una persona con su maquina de pierna y estaban cazados a
equipos pequefios para mover el mineral, esto era muy lento, tal
vez la calidad del mineral era la mejor, pero su recuperacion muy
lenta. Este fue un problema muy fuerte al querer recuperar rebajes
antiguos, porque se tuvo que analizar y redisefar obras para llegar
a las obras antiguas, asi como ampliaciones que retrasaban la
produccion. Actualmente la mayoria de las unidades mineras
cuentan con la infraestructura de dimensiones suficientes para

meter los equipos mas grandes y asegurar la produccion.

En esta ocasion la mina cuenta con la maquinaria e infraestructura
suficiente para el rompimiento del nuevo portal, pero si fue
importante considerar que tipo de equipo se meteria y que las
dimensiones de las obras fueran las 6ptimas para las operaciones
a futuro. Claro que estas dimensiones generan costo, lo cual se

considero en la evaluacién econdmica para que sea rentable.

En la actualidad la mayoria de las empresas mineras buscan

incrementar su produccién, lo cual lleva a una aceleracién en las
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actividades de preparacion para estar a tiempo en los siguientes
bloques minables, por ello la importancia de seleccionar el método
mas eficiente para explotar el bloque mineral, y de cierta manera
sistematizar las operaciones, para asegurar la produccién, algo
que si debemos tener en cuenta es que la exploracion debe ir
mucho mas delante de la operacién, para poder generar nuevos
bloques econdmicos e ir avanzando con las preparaciones,
recordemos que en base a nuestras reservas vamos generando la
vida de la mina, pero si no se tienen a tiempo, solo estamos
calculando la vida anual y no podremos tener un panorama a largo

plazo.

Por ultimo y no menos importante es el tema de la estabilidad en
los rebajes, la importancia de la geologia estructural, que junto con
el tipo de yacimiento nos ayudara a elegir el método mas factible,
si un rebaje no es estable en sus paredes o techos y presenta
muchas fracturas, por mas soporte que le queramos poner, y si el
tiempo de exposicién al intemperismo del mismo es mayor, no
resistira y colapsara, contaminando el mineral, dafiando equipos y
en el peor de los casos llevandonos a un fatal. Siempre se debe
considerar un estudio de geomecanica en las unidades en
general, pero sobre todo para el disefio de alguna obra nueva, las
condiciones cambian segun las elevaciones y no son las mismas

en toda la mina.
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