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I. INTRODUCCION

El Distrito Fresnillo esta localizado en la parte central de la
republica mexicana, 750km al noroeste de la ciudad de México y a
60km al noroeste de la Ciudad de Zacatecas. Es un depdésito de
plata de clase-mundial que incluye vetas epitermales, cuerpos de
reemplazamiento, skarns y un stockwork oxidado cerca de la
superficie en el Cerro Proafo. El distrito se localiza en la parte
norte de un cinturén de tendencia norte-noroeste de depdsitos de
plata-plomo-zinc que se extienden para mas de 800km e incluyen
los distritos mineros de Sombrerete, Fresnillo, Zacatecas, Real de

Angeles, Guanajuato, Pachuca y Taxco.

La Mina de Fresnillo es el productor de plata mas grande en el
mundo, desde el siglo pasado Fresnillo ha producido
aproximadamente 700 millones de onzas de plata y desde 1988 es

el mayor productor de plata.

Actualmente (2018) tiene un presupuesto promedio mensual de
producciéon de 221,000 toneladas con una ley de 2.611 gr/ton de
Auy 180 gr/ton de Ag.

Las vetas han sido la fuente principal de mena en Fresnillo. Su
ancho varia de unos centimetros a mas de diez metros. El
zoneamiento vertical favorable para el desarrollo de mineralizacién
de mena en las vetas del area San Luis es aproximadamente de
300 m a 700 m y empieza 200 m debajo de la superficie;
horizontalmente algunas se pueden seguir hasta por cinco

kilbmetros.



Los minerales de mena en las vetas son un intercrecimiento
complejo de sulfuros de metales base de grano fino y sulfosales
de plata. Los minerales de sulfuros y sulfosales identificados en
orden de abundancia son pirita, esfalerita, galena pirargirita,
polibasita, calcopirita, arsenopirita, tetrahedrita, argentita/acantita,
estefanita, proustita. Los minerales de ganga incluyen cuarzo,
calcedonia, calcita clorita y arcillas.

La Unidad Minera esta dividida en Mina Poniente que a su vez
tiene en operacién las minas de San Alberto y Candelaria y la
Mina Oriente (San Luis), que cuenta con las minas: San Ricardo,
Vetas Nuevas, San Carlos y San Carlos Nivel 695, siendo esta
ultima la mina de nuestro interés, por representar la profundizacién

de la veta del mismo nombre

Il. BREVE RESENA HISTORICA DE LA CIUDAD DE
FRESNILLO, GRUPO PENOLES Y FRESNILLO PLC

2.1 LOCALIZACION

El Distrito Minero de Fresnillo se localiza en la parte central del
Estado de Zacatecas, México; aproximadamente a 60km al
noroeste de la Ciudad de Zacatecas, sus coordenadas geograficas
23°10729"" de latitud Norte y 102°52°39"" de longitud Oeste con
una elevacion sobre el nivel del mar de 2200 m. El Distrito es de
facil acceso por la carretera Panamericana, el Aeropuerto

Internacional esta localizado a 35 km. al suroeste de Fresnillo.



LOCALIZACION

UNIDAD FRESNILLO

Figura 1. Mapa mostrando la localizacion del Distrito Minero

Fresnillo.

2.2 HISTORIA DE LA CIUDAD DE FRESNILLO

La historia de Fresnillo empieza entre los anos de 1550 Y 1552
aunque no se cuenta con la fecha exacta, de acuerdo a los
acontecimientos que se tienen registrados, si podemos
ubicarla precisamente en esa época, cuando Diego Fernandez de
Proafio, en una de las incursiones que hizo en la regién, en la
busqueda de nuevas minas, llega al lugar que conocemos ahora
con el nombre de "Cerro de Proafno", donde se descubre a flor de

tierra evidencias de mineral.

2.3 INICIOS DEL GRUPO PENOLES

Penoles naci6 en el México Independiente del siglo XIX y a lo
largo de su existencia ha sido testigo de los sucesos
contemporaneos mas importantes del pais. Pefoles se

enorgullece de haber contribuido al desarrollo de México en muy



diversas maneras: invirtiendo, generando empleos directos e
indirectos y desarrollando infraestructura en las comunidades
donde opera, sélo por mencionar algunas; llegando a ser
actualmente una de las empresas mas importantes de su sector a

nivel mundial.

A continuacién una breve referencia de la larga historia de

Penoles:

1887. Por iniciativa de un grupo de empresarios mexicanos nace
Compania Minera de Pefoles S.A., constituida en la ciudad de
Durango, siendo las primeras minas en operacion: Jesus Maria,
Nuestra Senora del Refugio y San Rafael, ubicadas en la sierra de

Pefoles, municipio de San Pedro el Gallo, Durango.

Figura 2. 1900. Se funda la compania Metalurgica de Torreén, a
fin de operar una fundiciébn ubicada en la ciudad de Torre6n
Coahuila

1961. Fue impulsada por el gobierno la mexicanizacion de la
mineria. Se fusionan las empresas Compania Minera de Pefoles,
S.A. y Compania Metallurgica de Penoles, S.A., constituyéndose

Metalurgica Mexicana Pefoles, S.A.

1967. Es designado el Presidente del Consejo de Administracion
el Lic. Don Alberto Bailleres. Grupo BAL se convierte en accionista
mayoritario de Pefoles



1968. Se constituye Industrias Pefoles S.A. como empresa

controladora, la que a su vez inicia su cotizacién en la Bolsa

Mexicana de Valores.

2008. Penoles reestructura sus operaciones mineras en dos
grandes grupos: el de metales preciosos y el de metales base,
quedando el primero bajo la empresa Fresnillo PLC, que incluye 3
minas en operacién y proyectos de exploracion relacionados.
Fresnillo se convierte en la primer empresa mexicana en cotizar
en la Bolsa de Valores de Londres colocando el 22.9% de su

capital en dicho mercado.

2.4 INICIOS DE FRESNILLO PLC

El Estado de Zacatecas ha sido famoso por sus minas desde el
tiempo de los espanoles; en 1554 Diego Fernandez de Proafo
descubrié algunas de las vetas que afloraban en el Cerro y que
hoy lleva su nombre “Cerro Proano”. El Mineral de Fresnillo fue
explotado normalmente desde 1717 a 1751 por mineros en
pequena escala, las operaciones fueron suspendidas en 1757
debido principalmente a problemas econdmicos causados por el
agua en la mina. De 1835 a 1872 se adquirieron dos bombas
Cornish impulsadas por vapor para desaguar las Minas. De 1913 a
1919 las operaciones se suspendieron debido a la Revolucién
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Mexicana. El tratamiento de mineral de sulfuros empieza en 1926
y continta hasta hoy. La produccion de la Mina Proafio ha ido en

aumento desde la década de los 80’s

Fresnillo PLC hizo su debut en la Bolsa de Valores de Londres en
2008, después de un historial exitoso, redituable y de décadas de
duracién como empresa minera. Debido a la historia como parte del
Grupo Penoles, los origenes de Grupo Fresnillo se remontan al
comienzo de las operaciones mineras de Pefoles en 1887 y las
operaciones de fundicion y refinacién en Torre6n en 1901.

2.5 CLIMA, ECONOMIA Y VIAS DE COMUNICACION

Fresnillo es uno de los 58 municipios del estado de Zacatecas. La
cabecera municipal es la ciudad de Fresnillo de Gonzalez
Echeverria. El municipio es el de mayor importancia econémica y
de mayor poblacién en el estado y esté localizado en el centro de
éste a 60 km al norte de la capital.

2.5.1 Clima

Predomina el clima templado regular, semi-seco en un 91.72% en
su territorio, y templado sub-humedo con lluvias en verano, y de
menor humedad en el 8.28% del municipio. Las temperaturas
promedio en el municipio son: Primavera 19° C. Verano 20° C

Otono 15° C. Invierno 10° c.

2.5.2 Economia.
El municipio de Fresnillo es el de mayor importancia econémica
del estado debido a su alta producciéon minera, y a su actividad

comercial.

11



2.5.3 Vias de comunicacion

El municipio esta perfectamente comunicado desde cualquier
parte de la Republica Mexicana; la cabecera municipal se
comunica por carreteras: al norte con las ciudades de Durango,
Torre6n, Saltillo y Monterrey; al sur con las ciudades de
Zacatecas, San Luis Potosi, Querétaro y Aguascalientes; al
poniente con Jalisco y Nayarit.

Por ferrocarril se comunica con la via nacional México-Cd. Juarez,
actualmente solo en servicio de carga, la estacidon ferroviaria de
San José se encuentra a 7 km al oriente de la Ciudad de
Fresnillo por carretera estatal, en la comunidad conocida como
Estacion San José.

El Aeropuerto Internacional de Zacatecas que se encuentra a 33
Km hacia el sur de Ciudad de Fresnillo, en el municipio
de Morelos, cuenta con vuelos a la Cd. de México, Tijuana, Cd.
Judrez, Guadalajara, Ledn, Aguascalientes y Morelia asi como
diferentes destinos de Estados Unidos de Norteamérica.

TORREON SALTILLO
FERROCARRIL

~

SAN LUIS
POTOSI

\, AGUASCALIENTES

s

GYADALAJARA
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Figura 3. Principales vias de comunicacion que cruzan Fresnillo.
2.6 FLORA Y FAUNA

2.6.1 Flora

En la mayor parte de su territorio predomina la vegetacion del
semi - desierto y de la clasica de las partes altas, como mezquites,
huizaches, pinos y pinabetes, magueyes, palmas, y es rico
también en las diversas variedades de plantas medicinales.

Agricola: maiz, frijol, chile, durazno, cebada. Pastizal: Navajita,
zacate banderilla, navajita velluda, zacatdn liendrilla, zacate tres
barbas. Bosque: Pifionero, roble, encino blanco, encino
colorado. Matorral: Gobernadora, hojasén, nopal de duraznillo,

mezquite, palma.

2.6.2 Fauna

En la actualidad han desaparecido muchas especies de la fauna
que originalmente poblaba nuestro territorio, pero todavia existen
una gran variedad de aves y pequenas especies, entre las que
podemos mencionar: Palomas ahuilotas y de alas blancas,
codornices comunes Yy las espinosas, guajolotes silvestres,
aguilillas, halcones de pradera y peregrinos, y halconcillos,
quebrantahuesos, gavilanes, aguilas reales. Estan en proceso de
extincién las auras o gallinazos, los zopilotes y los cuervos, y en
temporada migratoria, contamos con los patos de collar, gansos

blancos y los de Canada, asi como grullas grises y correcaminos.

De las pequenias especies, ardillas de tierra, grises, rojas y
voladoras, techadotes, ratas de campo y ratas canguro, liebres
tordas, de panza blanca y las de cola negra, conejos, jabalis de
collar, coyotes, zorras grises, norteiias, mapaches, comadrejas,

13



tejones, linces o gatos monteses, pumas, venados cola blanca,

zorrillos, tlacuaches.

Il MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFIA

En el &rea de Fresnillo se presenta una secuencia estratigrafica
correspondiente a un dominio volcano-sedimentario de edad
Jurasico Superior al Cretacico asociado a un arco y que
regionalmente se conoce como terreno Guerrero. Caracterizado
por la presencia de una asociacion litolégica de grauvacas, lutitas,
calizas, conglomerados y material volcanico andesitico como son
lavas andesiticas (almohadilladas) intercaladas con depdésitos

terrigenos y en forma subordinada con rocas calcareas.

Formacion Chilitos.- Las rocas verdes que afloran en el arroyo
Chilitos son una secuencia de lavas andesiticas de color gris
oscuro con tonalidades rojizas y verduscas, con formacién de
almohadillas, brechas de color verde rojizo y rocas volcanicas
epiclasticas. La descripcibn de la secuencia son basaltos
almohadillados de color verdoso y aglomerados andesiticos,
intercalados con limolitas de color café olivo, grauvacas vy lutitas.
Los basaltos porfiriticos son generalmente de color verde a café
rojizo, conteniendo cristales de plagioclasa. La matriz consiste de
clorita y ferromagnesianos. El color verde de los basaltos se
piensa que esta relacionado a una actividad hidrotermal
submarina, posterior a su depositacion en el piso marino. La edad
para esta Formacion Chilitos es de edad Jurasico Superior hasta
el Albiano. La deformacién prelaramidica encimé tecténicamente a

la secuencia volcano-sedimentaria sobre si misma y esto se refleja

14



localmente en Fresnillo, en el ensamble que hoy se conoce como

Grupo Proano y Formacion Chilitos.

El Grupo Proafno fue definido por Stone y McCarthy (1942),
dividiéndolo en tres miembros; Grauvaca Inferior, Lutitas
Calcéareas y Carbonosas y Grauvaca Superior correspondiendo a

una edad del Cretacico Inferior.

Grauvaca Inferior.- Corresponde al miembro inferior del Grupo
Proafo y consiste de una secuencia de grauvacas de grano medio
color gris oscuro, con intercalaciones de lutitas calcareas en
estratos delgados y lentes de caliza. Este miembro no aflora, solo

se puede ver en las obras mineras subterraneas del Distrito.

Lutitas Calcéreas y Carbonosas.- Corresponde al miembro medio
del Grupo Proano y se compone de una alternancia de lutitas
calcareo-carbonosas vy calizas arcillosas estas son generalmente
impuras lo que nos indica que el deposito ocurrié en un ambiente
dominado por la depositacion de terrigenos observandose todo
este paquete muy tectonizado, estas rocas corresponden a una
edad del Albiano superior.

Grauvaca Superior.- Corresponde al miembro superior del Grupo
Proafio y consiste de areniscas masivas y una secuencia de
areniscas Yy lutitas de estratificacién fina. En algunos horizontes
existe una alternancia de lutitas carbonosas, lutita, calizas y
areniscas de estratificacion fina, la edad de estas rocas se
determind en base a un estudio paleontoldgico asignandosele una
edad de Cretacico Temprano.

Formacion Fresnillo.- Se define como un depdsito masivo de
material conglomeratico en el que un 30-40 % de la roca la

15



constituyen clastos de lutita, arenisca y pedernal, con tamafnos
que varian desde unos cuantos milimetros hasta 10 cm. Su base
se puede observar en el area de la veta Santo Nifo, los clastos
son angulosos y subredondeados y es clasificado como una
brecha sedimentaria en una matriz arenosa bien consolidada

quedando su edad definida como del Paleoceno-Eoceno.

Rocas Volcanicas.- La secuencia volcanica de Fresnillo que se
encuentra sobreyaciendo tanto a los sedimentos marinos como al
conglomerado Terciario, esta constituida por Riolitas y Tobas
Rioliticas, se le determindé una edad que varia de 38.3 Ma. a
27.4 Ma.

Rocas Intrusivas.- Las rocas intrusivas que afloran en el area de
Fresnillo ocurren como intrusiones pequenas y su clasificacién es
cuarzomonzonita, con fenocristales de cuarzo y plagioclasa
sbdica, tiene una matriz afanitica de color gris a gris verdoso,
formada de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico. El apdfisis
mayor se encuentra en el area del tiro Fortuna. El rango de edad
varia de los 335 Ma. a los 322 Ma. y por lo tanto
correspondientes al Oligoceno tardio.

16
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Figura 4. Mapa mostrando la estratigrafia y las principales vetas
en el Distrito Fresnillo.

En el Distrito Minero de Fresnillo se tiene definidos dos sistemas
estructurales de fracturas y fallas donde se emplazan los

depositos de vetas econdmicas:

1.- Sistema de vetas del Cerro Proano con una direccién de vetas

predominantemente NW-SE.

2.- Sistema de vetas Area San Luis con direccién predominante
Este-Oeste, este sistema de vetas son ciegas y solamente se
encuentran por debajo de 200 m. desde superficie.

Estos dos sistemas estructurales son tan suficientemente
parecidos en texturas, composicién quimica e isdétopos que nos
indican que las vetas son parte de un gran sistema formado al

mismo tiempo y dentro del mismo esfuerzo de régimen regional.
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Yacimientos Minerales: El yacimiento mineral del distrito Fresnillo
se clasifica como del tipo epitermal en el que las vetas del area
San Luis exhiben un estilo similar de desarrollo de vetas formadas
en cuatro etapas de actividad hidrotermal.

Los cuerpos minerales econdmicos que se han explotado en el
Distrito son: Stockwork, Diseminados, Mantos, Chimeneas y
Vetas.

Las vetas son los cuerpos minerales mas importantes del distrito;
estas fueron las que dieron origen al descubrimiento del mismo y
son actualmente las que representan la mayor importancia

econdmica en el distrito.

3.2 MINERALOGIA

Los minerales de cada una de las vetas en el Area San Luis
exhiben una composicion similar y estilo de desarrollo en vetas.
Simmons y Gemell (1988), describieron en detalle la mineralogia
de Santo Nifo que consiste en un complejo intercrecimiento de
sulfuros y sulfosales de grano fino a medio en ganga de cuarzo y
calcita. Sulfuros hipogénicos y minerales de sulfosales
identificados en la veta, en orden de abundancia son: pirita,
esfalerita, galena, pirargirita, polibasita, calcopirita, arsenopirita,
tetrahedrita, proustita, antimonpearcita, pirrotita, y polibasita de
selenio. Marcasita argentita/acantita, estefanita y plata nativa han
sido identificadas ambas como fases hipogénica y supergénica.
En los niveles superiores las fracturas contienen limonita,
hematina, 6xidos de manganeso, malaquita, azurita y plata nativa.
Los minerales de ganga incluyen cuarzo, calcedonia, calcita,

clorita y arcillas.

18
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Figura 5. Secciébn mostrando la localizacién de las principales
vetas en el Distrito Fresnillo.

3.3 DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES VETAS.

3.3.1 Veta Santo Nino

Es una de las mas importantes por su longitud y tonelaje extraido
y ley promedio de Ag en todo el Distrito. Tiene un rumbo general N
75° E, con variaciones locales de £20° y una inclinacion de 60° a
85° al S, el ancho de la veta varia desde 0.1 m a mas de 6.0 m,
teniendo en promedio 2.81 m y longitud de 2,500 m. Su
descubrimiento se remonta al aflo de 1975 y se descubrié con
barrenacidén de diamante desde superficie y posteriormente se fue
intersectando con desarrollo de obra minera en los subsecuentes
anos. Los niveles que se han desarrollado son: del 215 al 695.
Los minerales de mena son sulfuros y sulfosales que fueron
depositados en una secuencia paragenética similar a lo largo de
cuatro etapas mineralizantes y ocupan en promedio menos del

10% del relleno total. Los principales minerales de mena son:
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pirargirita, polibasita, tetrahedrita, proustita, esfalerita, galena vy
argentita.

3.3.2 Veta San Ricardo

La veta San Ricardo es una estructura que se encuentra alojada
en una brecha de falla de rumbo N 75° W, con buzamiento de 75°
al NE, con longitud de 1200 m. y un ancho promedio de 2.86 m.
Fue intersectada mediante el desarrollo del Xc-108-SE del Nivel
425, cuyo objetivo principal era el de llegar a la proyeccién de la
veta Santa Cruz. La mineralogia consiste mas en sulfuros de

plomo y zinc con algo de sulfosales de plata.

3.3.3 Veta Santa Cruz

Es la estructura desarrollada mas al sur de la mina, con rumbo
promedio de N 78° W, echado de +65° al NE, tiene una longitud
de 1500 m. aproximadamente y ancho promedio de 4.7 m.
conocida con obra directa y barrenacibn a diamante. Esta
constituida mineraldégicamente por cuarzo blanco, amatista y
calcita de texturas coloforme con zonas de brechamiento y
minerales de sulfuros y sulfosales de plata.

3.3.4 Veta San Carlos

En el ano de 1997 al avanzar en el cuele de la obra en la veta
San Miguel en el nivel 270 y con el antecedente del barreno SD-
757 se inicid la exploracion en superficie de esta zona hacia el
bajo para proyectar la estructura de la veta San Carlos y al
intersectarse el area mineralizada se inici6 el desarrollo de los
niveles 270 y 425. Es la estructura desarrollada mas al
surponiente de la mina, con rumbo promedio Este-Oeste en su
parte oriente y con flexion de rumbo NW hacia el lado poniente,
echado de +65° al SE y ancho promedio de 3.10 m, presenta una
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textura bandeada en general con algunas zonas de brecha tanto al
bajo como al alto de la estructura y estd constituida
mineraldgicamente por sulfuros y sulfosales de plata como galena,
esfalerita, argentita, polibasita y pirargirita. La exploracion a la
fecha en esta Veta con desarrollo de obra de varios niveles y
subniveles y barrenos a diamante ya alcanza los 5550 m.

3.3.5 Veta San Mateo

Esta veta se localiza 600.0 m al alto del extremo oriente de la veta
Santo Nino, la estructura presenta un rumbo general de S80°E,
echado de £75° al Sur y ancho promedio de 1.76 m. su longitud
conocida son aproximadamente 1000 m. con obra y barrenos de
diamante. Esta estructura consiste de cuarzo y calcita de forma
irregular con alteracion cloritica y contenidos metélicos de oro
importantes ademas de sulfuros de plomo, zinc y plata. Se ha

desarrollado desde el nivel 270 al 530.

3.3.6 Veta Ramal 8

En el afno de 2011 al realizar una cortina de barrenos al NW del
distrito para ver la continuidad de la veta San Carlos se corta la
estructura con el barreno SD-1508 el cual dio pauta para
intensificar la exploracion en superficie de esta zona, de infill en la
estructura de la veta San Carlos posteriormente esta informacién
se complementé con los barrenos SD-1524, SD-1531 Y SD-1538.
Es la estructura desarrollada mas al Norponiente de la mina, con
rumbo promedio NW- SE 56°, echado de +50-60° al SW y ancho
promedio de 1 m., la cual presenta textura bandeada en general
con algunas zonas de brecha tanto al bajo como al alto de la
estructura y esta constituida mineralégicamente por sulfuros vy
sulfosales de plata como galena, esfalerita, y pirargirita, algunos

minerales de ganga como pirita, bornita, cuarzo y calcita, entre sus
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principales alteraciones se pueden mencionar agilizacién
moderada a fuerte, y propilitizacién fuerte. La exploracion a la
fecha en esta Veta con desarrollo de obra directa es de varios
niveles y subniveles (300, 320, 340,360) y barrenos a diamante ya
alcanza los 1000 m.

3.3.7 Veta San Diego

Localizada a 600 al sur de la veta San Carlos en el extremo
Surponiente, con un rumbo promedio de 67 NW/SE, y una
inclinacion promedio de 55° al SW, Es conocida desde la rampa 6
hasta la zona de la rampa 10 en aproximadamente 2.5 kms. De
longitud con obra directa y barrenos de diamante, esta estructura
consta de cuarzo en bandas y calcita en vetillas, con alteraciones
argilica y cloritica, sulfuros bandeados y en ocasiones masivos de
plomo (Galena), zinc (esfalerita), y algunas sulfosales (pirargirita,
polibasita, proustita), y presencia de oxidos de Hierro como
Hematita, pirrotita como ganga.

—_—
‘83 GRARCA

Coogle

Figura 6. Vista panoramica mostrando la ubicacion de las
diferentes vetas del distrito Fresnillo
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Figura 7. Distribucion de vetas del Distrito Fresnillo

3.4 PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO

La depositacion mineral es dividida en cuatro fases parageneticas:
1) pirita y arsenopirita, 2) esfalerita, galena, calcopirita, con una
segunda generacién de pirita y arsenopirita, 3) sulfuros vy
sulfosales de plata, y 4) sulfuros supergénicos y Oxidos. La
evolucidén paragenética de los minerales de sulfuros y sulfosales
de plata es desde cobre-plata hasta plata nativa: a) tetrahedrita,
polibasita y pirargirita, b) polibasita, pirargirita y estefanita, c)
pirargirita y acantita, y d) acantita. La tetrahedrita fue la primer
sulfosal en precipitar, inicialmente con calcopirita y
subsecuentemente con pirargirita y polibasita. Pirargirita y
polibasita reemplazaron generaciones tempranas de sulfuros y
tetrahedrita, comunmente rellenando fracturas delgadas vy
cavidades en otros minerales. Trazas de estefanita estan
asociadas con polibasita como un reemplazamiento
pseudomorfico.  Cantidades menores de acantita son
principalmente intercrecimientos con una etapa tardia de

pirargirita. EI zoneamiento mineral es el siguiente: pirita, hematina
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y acantita son mas abundantes en las partes superiores de las
vetas, esfalerita, pirargirita, polibasita y plata nativa son mas
abundantes en los niveles intermedios, pirrotita como inclusiones
en esfalerita, galena, calcopirita, y arsenopirita se encuentran

concentrados en los niveles inferiores.

/J\ SECCION LONGITUDINAL VETA SAN CARLOS DISTRIBUCION DE

FnesnLLO i VALORES DE PLATA

nv.ogp  (ELEV.2218msam) RAMPA SAN ALBERTO (SUPERFCIE)  REBAJES EN EXPLOTACION

Ny 0008

NIV. 200

L = “._.H@_JMO

NIV, 60f

NIV 10008
RANGO DE (Ag)
griton.
[ 0.0 - 200
[0 - 40
0 - 50
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Figura 8. Seccidon longitudinal mostrando la distribucién de los
valores de plata en la veta San Carlos del Distrito Fresnillo.

3.5 DEPOSITO DE MINERALES

El desarrollo de la mineralizacién fue originado por episodios
multiples de actividad hidrotermal. Dentro de cada etapa de la
veta, el volumen de los minerales de la mena se deposita primero
como cocada o bandas crustiformes y brecha, seguido por una
depositacién menor como diseminaciones 6 vetillas en la ganga de
cuarzo y calcita. De los estudios de texturas de la mena dentro de
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la veta Santo Nifo, se han identificado cuatro fases fluidas qué
observan toda la evidencia de ebullicion.

Etapa 1. - Es volumétricamente la etapa mas importante. Esta
etapa ocurre virtualmente a través de toda la veta, tiene un
brechamiento a lo largo del contacto del alto con una matriz de
fragmentos de brecha con un bandeamiento bien desarrollado y

matriz de cuarzo de color blanco-gris.

Etapa 2.- Brecha soportada con fragmentos altamente alterados,
un pobre bandeamiento y una matriz de cuarzo cloritizada. En
varios lugares, la etapa 1 estd ausente y la etapa 2 representa el

evento mineralizante mas temprano.

Etapa 3.- Ocurre a través de toda la veta y corta transversalmente
las etapas tempranas de mineralizacidn con contactos definidos y
esta comprendida por bandas crustiformes de cuarzo y sulfuros.

Etapa 4.- Representa la etapa final de mineralizacion y es la mas
desarrollada en la parte central de la veta. Esta etapa esta
caracterizada por calcita masiva con pequefnas cantidades de

cuarzo fino y algunas ocurrencias de sulfosales de plata.

Se han reconocido dos tipos de fluidos durante las fases de la
mineralizacion: primero la de temperatura mas alta (270°-355°C),
salinidad (10-17 wt% NaCl) fluidos magmaticos resultando
mineralizacion de metales base. Estos fluidos produjeron vapor en
soluciones de sulfatos acidos condensandose por encima del nivel
fredtico resultando una fuerte alteracion de alunita y kaolinita y que
puede ser indicativo de cuerpos minerales ciegos. Después la
temperatura mas baja (190°-250°C), cerca del pH neutro, la
salinidad baja (<5 wt% NaCl), fluidos probablemente meteoricos
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que produjeron cuarzo extendido, calcita, illita, y alteracion de
clorita que se observan en la superficie.

Dos fases de la actividad hidrotermal son consideradas que
pueden haber ocurrido, separado por un cambio importante en la
profundidad del nivel freatico. Cuando el nivel fredtico era mas
somero una fase fluida hidrotermal temprana produjo los liquidos
magmaticos responsables de la mineralizacién rica en metales
basicos (mineral de sulfuros pesados) y de pH neutral, fluidos
metedricos formaron clorita, calcita, cuarzo, adularia. La segunda
fase era un fluido mete6rico mas tardio, en el cual el flujo regional
era aumentado debido a la deformacién adicional y fue
entremezclada con las salmueras magmaticas ocasionales que

dieron lugar a los depésitos ricos de plata.
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IV. METODO DE MINADO DE TUMBE POR
SUBNIVELES TRANSVERSALES

Rarlvpa 3 » Ra/Lpa 2 Rampa 1 ‘

P

g
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v

Figura 9. Modelo geolégico Mina San Carlos.

4.1 GENERALIDADES

Uno de los objetivos principales de la empresa Fresnillo PLC en la
mina subterranea 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 generacién, asi
como asegurar que las actividades de barrenacién larga, se
realicen de una manera segura y eficiente garantizando la
integridad fisica de las personas, el equipo, las instalaciones, el
cuidado al medio ambiente y con la mayor productividad posible.
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4.2 DESCRIPCION DEL METODO DE BARRENACION LARGA

4.2.1 Justificacidn para utilizar la barrenacién larga por subniveles.
Los depésitos 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
meétodo de barrenacion larga con subniveles y en el segundo el
tradicional corte y relleno.

El método de barrenacién larga es aplicado a cuerpos
mineralizados con orientacion semi vertical, con lo cual se justifica
en el caso de San Carlos, ya que el cuerpo mineralizado que se
esta explotando cuenta con un echado entre los 60 y 75 grados, y
una potencia de hasta 3.10 metros promedio. 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 produccién diaria de la mina subterranea actualmente es

de mil toneladas diarias.

4.2.2 Consideraciones en la seleccibn de un sistema de
barrenacién larga.
Los factores que se describen a continuacién 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. En este caso, el echado promedio de la estructura es
de +65°.

2. Competencia de las tablas. Se requiere que la estructura cuente
con tablas competentes, de manera que sea minima la presencia
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de caidos de material estéril proveniente de éstas durante el
minado. Es decir, si las tablas son lo suficientemente firmes la

diluciéon no sera un problema.

3. Informacion geotécnica. Es necesario disponer de una amplia
informacién 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 funcién
de una serie de parametros a los que se les asigna un cierto valor.
Por medio de la informacién geotécnica se llega a calcular un
indice caracteristico de la roca, que permite describir
numéricamente su calidad. A lo largo de los afos se han
desarrollado y utilizado varios sistemas de clasificacién del macizo
rocoso. Hoy en dia bésicamente se usan dos sistemas, el de
Bieniawski o RMR y el de Barton o sistema Q, 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 afios 1972 - 1973, con base en mas de 300
casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Para
determinar el indice RMR de calidad de la roca, se consideran los

siguientes seis parametros del terreno:

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

3. El espaciamiento de las discontinuidades.

4. El estado de las discontinuidades.
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5. La presencia de agua.

6. 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:

CLASE |: RMR > 80 (roca muy buena)

CLASE Il: 80 > RMR > 60 (roca buena)

CLASE Ill: 60 > RMR > 40 (roca media)

CLASE IV: 40 > RMR > 20 (roca mala)

CLASE V: RMR < 20 (roca muy mala)

RMR PARA PROYECTO

Tabla A. Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

TIPO DE RESISTENCIA  RESISTENCIA VALOR
ROCA MINIMA MAXIMA MEDIO
ANDESITA 127MPa 138MPa 128MPa

Tabla B. Parametro clasificacion por resistencias de rocas sanas

INDICE DE
RESISTENCIA A RESISTENCIA DE
DESCRIPCION LA COMPRESION | CARGA PUNTUAL
SIMPLE (MPa)
Muy alta < 200 <8
Alta 100 - 200 4-8
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Media 50 -100 2-4
Baja 25-50 1-2
10-25 <1
Muy baja 3-10
1-3
1. RQD
ROD = 100 x long de nucleosmayores de 100mm
ob = Long del barreno
ROD = 100 X 38+17+O+20+35_550/
b= 200 ~ .
2. Espaciamiento de Discontinuidades.

Tabla C. Tabla de clasificacion del

discontinuidades.

espaciamiento de las

DESCRIPCION ESPACIADO DE | TIPO DE

LAS JUNTAS MACIZO
ROCOSO

Muy ancho >3 mts Sélido

Ancho 1 -3 mts Masivo

Moderadamente 0.3—1mts En bloques

cerrado

Cerrado 50 — 300 mm Fracturado

Muy cerrado <50 mm Machacado

Se tienen 3 conjuntos de fracturas cerradas, entre 50 y 300 mm,

con un tipo de macizo rocoso fracturado.
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Del siguiente gréafico obtenemos el valor del tercer pardmetro:
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De aqui que para el espaciado de las juntas que tenemos
(300mm), tenemos un valor de 9 para nuestro tercer parametro.

3. Naturaleza de las juntas o diaclasas (estado de las

discontinuidades).

Para determinar el valor del cuarto parametro, tomaremos el

promedio obtenido de las siguientes tablas:

Tabla

discontinuidades.

D. Muestra la clasificacidbn segun las aberturas de las

GRADO DESCRIPCION | SEPARACION | RANGO
DE LAS | MRM
CARAS

1 Abierta >5 mm 0

2 Moderadamente | 1 —5 mm 1

abierta

3 Cerrada 0.1 1 mm 4

4 Muy cerrad <0.1 mm 5

5 No tiene 0 6
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Tabla E. Muestra la clasificacion segun la continuidad de las
discontinuidades

GRADO DESCRIPCION | CONTINUIDAD | RANGO
RMR

1 Muy pequena <1 mts 6

2 Pequena 1 -3 mts 4

3 Media 3—-10mts 2

4 Alta 10 — 20 mts 1

5 Muy alta >20 mts 0

Tabla F. Muestra la clasificacion segun la rugosidad de las
discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION RANGO RMR
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 2
4 Suave 1
5 Espejo de falla 0

Tabla G. Muestra la clasificacion segun el relleno de las
discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION RANGO RMR
1 Relleno blando >5 mm | 0
2 Relleno blando <5 mm | 2
3 Relleno duro >5 mm 2
4 Relleno duro <5 mm 4
5 ninguno 6
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Tabla H. Muestra la clasificacion segun la meteorizacion de las
discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION RANGO RMR

1 Descompuesta 0

2 Muy meteorizada 1

3 Moderadamente 3
meteorizada

4 Ligeramente 5
meteorizada

5 No meteorizada 6

Para calcular el RMR segun la naturaleza de las discontinuidades
se toma el promedio de la suma de los RMR obtenidos en las 5

tablas descritas anteriormente.

1. Presencia de agua.

Tabla I. Para calcular el RMR segun la presencia del agua.

GRADO DESCRIPCION RANGO RMR
1 Completamente seco | 15

2 Semi humedo 10

3 Humedo i

4 Mojado 4

5 Flujo de agua 0

2.Parametro para calcular el RMR segun la orientacion de las
discontinuidades (rumbo y buzamiento).

Para calcular este rango RMR se debe clasificar la roca de
acuerdo al rumbo y buzamiento con respecto a la obra civil que se
va a ejecutar, esta clasificacién se especifica a continuacién.
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Tabla J. Clasificacion para la determinacion de los buzamientos

con respecto al efecto relativo con relacion al eje de la obra.

Rumbo Perpendicular al Eje de la

obra Rumbo Paralelo al | Buzamiento
Eje de la obra o -20"
Direccién segiin Direccién contra Independiente
buzamiento buzamiento del Rumbo.
Buzarmm Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam
45° - 90° 20° - 45" 45 - 90° 207 - 45° 45° - 90 20° — 45°
My favorable regular desfavorable My Regular desfavorable
favorable desfavorable

Cuando se tiene la calificacion del rumbo y buzamiento de la roca

con respecto al eje de la obra, se procede a calcular con ese

calificativo, el rango RMR, dependiendo del tipo de obra civil a

ejecutar.

Tabla K. Rango RMR para obras de tipo tuneles y minas.

CALIFICATIVO RANGO RMR
Muy favorable 0

Favorable -2

Regular -5
Desfavorable -10

Muy desfavorable -12

Este parametro 6 se le debe restar

a la suma de los otros 5

parametros descritos anteriormente y el resultado es el indice

RMR general del Macizo Rocoso.

RMR=5+55+9+36+7-5

RMR = 74.6
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Tabla L. Calidad de Macizo Rocoso con relacion al indice RMR.

CLASE CALIDAD VALORACION
RMR

/ MUY BUENA | 100- 81

I BUENA 80-61

] MEDIA 60— 41

v MALA 40-21

4 MUY MALA <20
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Tabla M. Guia para la excavacion y soporte en tineles y obras de

ingenieria donde la condicién de la roca es importante. (Segun

Bieniawski)
Clase de macizo Excavacion Pernos (20 mm | Soporte con costillas
rocoso de diametro, concreto
inyectados. armado
I.Roca muy [ A seccion completa. | Generalmente no Ninguno
Buena, 3 mts. de avance. s requiere.
RMR: 81- 100
II.Roca Buena, | A seccion completa [ Pemos en la|350 mm en la | Ninguno
RMR:61-80 | 1-1.5 mts de avance. | corona de 3 mts, | corona donde se
Soporte completo a | de longitud | requiera
20 mts del frente. espaciados a 2.5
mts. malla
ocasional
IIl. Roca regular, | Frente supenor y | Pemos 50 - 100 mm en | Ninguno
RMR:41-60 | destroza, 1.5-3 mts | sistematicos, 4 |la corona y 30
de avance en media | mts de lonzitud, | mm por los lados
seccion. Inicio del | espactados 1.5-2
soporte después de | mts en la corona
cada voladura. | y hashales con
Soporte completo a|malla en la
10 mts del frente. corona.
IV . Roca Pobre, | Frente supenor y | Pemos 100 - 150 mm en | Costllas higeras
RMR:21-40 | destroza, 1 - 1.5 mts | sistematicos .4-5 | la corona y 30 |a medias
de avance en la|mts de longitud, | mmporlos lados | espaciadas 1.5
media seccion | espaciados 1 - mts a donde se
supenior. Instalacion | 1.5 mts en la requiera.
de soporte | corona y hastales
conjuntamente con la | con malla.
excavacion 10 mts
del frente.
V.Roca muy | Multiples  galenas | Pemos 150- 200 mm en | Cosnllas
pobre 0.5-1.5 mts.de | sistematicos , 5-6 | la  corona, 150 | medianas a
RMR:< 20 avance en la seccion | mts de longzitud, | mm en los lados v | resistentes,
supenor. Instalacion | espactados 1 - | S0mmal frente | espaciadasa0.75
de soporte | 1.5 mts en la mts con planchas
conjuntamente con la | corona y hastales de acero ¥y
excavacion. con malla. Pemos tablestacas =1 se
Concreto proyectado | mvertidos. requiere.
tan pronto como sea
posible despues de
las voladuras.
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Clasificaciéon de Barton (Q)

El sistema que nos determina el indice de la calidad del tunel
(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 baso6 en el andlisis de cientos de casos de tuneles
construidos principalmente en Escandinavia. Actualmente se
denomina nuevo método noruego de tuneles al disefio de las
excavaciones basandose directamente en los trabajos de Barton.
La clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de
calidad Q, dicho indice sera mayor cuanto mejor es la calidad de
la roca. Su variacibn 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 expresién:
Q= (RQD/Jn )(Jr/Ja)(Jw/SRF)
Donde cada parametro representa lo siguiente:

e RQD Es el indice Rock Quality Designation (Designacién de la
Calidad de la Roca), es decir, la relacion en porcentaje entre la
suma de longitudes de nudcleos recuperados de un sondeo
mayores a 10 cm y la longitud total.

Barton sefiala que es suficiente tomar un RQD=10 (minimo) en

incrementos de 5 en 5

e Jn Depende del numero de familias de fracturas que hay en el
macizo y su valor varia entre 0.5y 20
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e Jr Depende de la rugosidad de las fracturas y su valor varia
entre1y4

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 tunel, su valor varia
entre 0.05y 1

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

estado tensional de la roca que atraviesa el tunel.

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

macizo rocoso.

CALCULO DE Q PARA EL PROYECTO.
Q= (RQD/Jn )(Jr/Ja)(Jw/SRF)

1. RQD. indice Rock Quality Designation (Designacién de la
Calidad de la roca. RQD = 55

long de nicleos mayores de 100mm

RQD =100 X
¢ 00 Long del barreno

38+ 17 + 0+ 20 + 35
RQD =100 x 500 = 55%
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Tabla N. Parametro para calculo de RQD

Descripcion de la
calidad del macizo R.Q.D.% Observaciones.
r0coso
Muy mala 0-25
Mala 25-50 Para R.O.D < 10 se puede
Mediana 50-75 tomar R.O.D.= 10 en la
Buena 75-90 ecuacion de Q.
Excelente 90-100

Jn=3

Tabla O. Parametro para el célculo de la familia de diaclasas

Jn. Numero de familias de fracturas que hay en el macizo.

Descripcion In
Roca masiva 0.5-1

Una familia de diaclasas. 2

Una familia de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 3

Dos familias de diaclasas. 4

Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales 6

Tres Familias. 9
Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

En boquillas, se utiliza 2 Jun y en Tuneles 3 Jun

3. Jr. Rugosidad de las fracturas. Jr =1.5
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Tabla P. Parametro para la rugosidad de las diaclasas.

< Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jn
desplazamiento lateral de menos de 10 cm.

= Juntas discontinuas.

= Juntas Rugosa o nregular ondulada.
= Suave ondulada.

= Espejo de falla, ondulada,

W

-
IR

Rugosa o nregular, plana.
Suave plana. 1
Espejo de Falla, plano.

w

[ [=]
=l

< No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas
cuando ambas se desplazan lateralmente.

= Zona de contenido de minerales arcillosos,
suficientemente gruesa para impedir el contacto 1
entre las caras de las Diaclasas.

= Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa
para impedir el contacto entre las 2 caras de las 1
diaclasas.

Nota: s1 el espaciado de la famlia de las diaclasas es mayor de 3 m hay que
aumentar el Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas
favorablemente, se puede usar Jr=0.5

4.

Ja. Grado de alteracion de las paredes de las fracturas de
la roca. Ja =0.75
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Tabla Q. Parametro para la meteorizacién o alteracion de las

diaclasas.

Descripcion Ja

Contacto entre Ias 2 caras
_de Ias Diaclasas.

Junta sellada. dura. sin
reblandecinuento impermeable
como por ¢jemplo cuarzo en paredes 0.75
sanas.

Caras de 1a junta uUnicamente
manchadas. 1

Las caras de la junta estan alteradas
ligeramente y contienen munerales
no blandos particulas de arena. roca
desintegrada libre de arcilla.

v

Recubrimiento de limo o© arena
arcillosa, pequena friccion arcillosa
no reblandecible. 3

Recubrimiento de munerales
arcillosos blandos o de baja firiccion
como caolimita. clormita, talco yeso.
grafito vy pequenas cantidades de
arcillas expansivas. Los
recubmmientos son discontinuos con
espesores maximos de 1 o 2 mxm. B

25-30

25-30

8-16

5. Jw. Depende de la presencia de agua en el tunel. Jw = 0.66

Tabla R. Pardmetro para la presencia de agua en las diaclasas.

Jw Presion
del agua
Kg/cm®
- Excavaciones secas o de influencia poco 1 <1
importante.
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado
de los rellenos de las Diaclasas. 0.66 1-2.5
- Fluencia grande o presion alta, considerable
lavado de los rellenos de las Diaclasas. 0.33* 2.5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas, decavendo con el tiempo. 0.1-0.2* =10
- Fluencia o presion de aguas
excepcionalmente altas y continuas, sin | 0.05-.01* =10
disminucion.
Los valores presentados con el Signo “ son solo valores estimados. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw
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6. SRF. Stress Reduction Factor, y depende del estado
tensional de la roca que atraviesa el tunel. SRF = 2.5

Tabla S. Parametro para tensiones en las excavaciones.

1.-Zona débil que interceptan Ia
excavacion vy pueden causar caidas de | SKEF
bloques.

A. Vanas zonas deébiles contemiendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente. roca muy 10
suelta alrededor.

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca
desintegrada gquimucamente (profundidad de

excavacion < S0 m.). s
C. Solo una zona débil contemendo arcilla o roca

desmtegrada quimicamente. (Profundidad de
excavacion > S0 m.).

9
w

D. Varias zonas de fractura en roca competente
libre de arcilla, roca suelta alrededor.| 7
(Cualquier profundidad).

v

E. So6lo una zona fracturada en roca competente,
libre de arcilla (Profundidad de excavacion = s
S50m)

F. Solo una zona fracturada en roca competente,
libre de arcilla. (Profundidad = 50 m).

G. Diaaclasas abiertas sueltas. muy fracturadas.
Cualquier profundidad.

RQD
QoRep . w
jn Ja = SRF
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Tabla T. Clasificacion de barton de los macizos rocosos, indice de

Q =09.67

calidad Q.

TIPO DE ROCA VALOR DE O
Excepcionalmente mala. 10° =10~
Extremadamente mala. 107 - 10"
Muy mala. 107 -1
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10 - 40
Muy buena. 40 -100
Extremadamente Buena. 100 - 400
Excepcionalmente Buena. 400 - 1000

4. Distribucion de la mineralizacion. Es deseable que la
mineralizacién 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 0 zonas no econdmicas habra necesidad de tumbarlas, lo

que muy probablemente incrementara el porcentaje de dilucién.

5. Presencia de hilos o desprendimientos econdmicos paralelos a

la estructura principal.

Si se presentan desprendimientos o ramaleos de mineral
econdémico a lo largo o mas alla de los contactos, no es posible

minarlos ya que se complica la explotacion y da lugar a excesos
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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 barrenacién larga, con el objeto de
controlar la estabilidad general del rebaje o por razones de
estabilidad local (presencia de fallas).
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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 operacion, incluso
este se concentra en unas pocas areas: desarrollo de subniveles,
barrenacién 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.

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
econémica y geotécnica en su diseno, de otra forma el disefio
llevara a resultados frustrantes en cuanto a la estabilidad, dilucién

y recuperacion de mineral in situ y mineral quebrado.

2.- indices de dilucién en un rango de 20-25 %.
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3.- El minado se complica cuando se presentan “ramaleos” de
mineral economico mas alla de los contactos de la estructura

principal.

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

areas 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.
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V. PREPARACION DEL BLOQUE MINERAL

5.1 DESCRIPCION

SEGUNDO BLOQUE A MINAR

PRI 788 BLOQUE A MINAR

ROBBINS TEPETATEROS

Figura 10. Imagen mostrando los bloques minandose y los
bloques a preparar para ser minados por barrenacion larga.

La dimensién de los bloques que se convertirdn en rebajes seran
de 200 mts de largo, 20 metros de alto y 3 metros de ancho
promedio.

Se disefaran los bloques cortando el cuerpo mineralizado
transversalmente a 160 metros de los accesos principales para el
relleno de los mismos.

Se le dara una secuencia de minado ascendente, comenzando a
minar del nivel 810 al 830, para después producir lo

48



correspondiente al bloque 790 al 810, esto claro después de haber
rellenado el hueco generado en el primer bloque minado.

Para la seleccién del método de minado se tomaron en cuenta los
siguientes parametros: la forma y el tamafio del yacimiento, el
espesor, la inclinacién del cuerpo, la profundidad del yacimiento,
las propiedades mecanicas del macizo rocoso, la presencia de
agua, la dureza del mineral, la calidad de la roca encajonante, el
soporte de la roca y las distancias de acarreo, entre otros.

5.2 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE REBAJES
DE BARRENACION LARGA.

Figura 11. Equipo Simba para barrenacion larga

5.2.1 Geologia
El gedlogo responsable deberd realizar los mapeos y marcara las
areas economicas asi como desbordes requeridos para exponer la

estructura a minar tanto en el nivel superior como en el inferior.

Si la veta no esté totalmente expuesta debera notificar al area de

operacion mina para que se realicen los desbordes necesarios.
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Debera generar el modelo geologico determinando tipo de
mineralizacion, litologia, alteraciones y caracteristicas de las
estructuras, asi como fallas y fracturas presentes. Cuando esta
informacion esté concluida debera notificar via mail al area de

planeacién, asi como la ruta donde se encuentra la informacion.

5.2.2 Planeacion

El planeador debera cerciorarse que las obras cumplan con las
dimensiones requeridas para la correcta operaciéon del jumbo vy
garantizando que la estructura quede expuesta en su totalidad, si
estas no cumplen notificara a operacion mina para que se realicen

las ampliaciones necesarias.

Cuando la obra cumpla con las dimensiones, realizara el disefio
de las secciones de las lineas de barrenacién para asegurar que
se mine con la mayor recuperacion y menor dilucién posible,
basado en el modelo topografico y geoldgico, en este ultimo se
incluirda la litologia, las alteraciones, caracteristicas de la

estructura, numero de barrenos, inclinacion y lineas de referencia.

La entrega de las secciones sera a partir del presupuesto semanal
de minado. Las secciones de las lineas de barrenaciéon deberan
ser revisadas y aprobadas, por planeacién, geologia y mina, antes

de ser entregadas.

5.2.3 Operaciéon mina
Los responsables de la operacién deberan cerciorarse que la obra
cumple con las dimensiones antes de iniciar con el soporte

definitivo (zarpeo, anclaje, enmallado etc...), el soporte debera
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realizarse de acuerdo a las recomendaciones del area de

mecanica de rocas.

Los responsables de la operacion deberan tener en su poder las
secciones de las lineas de barrenacion previamente autorizadas y
validadas por los lideres de los departamentos involucrados, tanto

en copia fisica como por mail.

Asi mismo deberan asegurar que el operador del SIMBA cuente
con su juego de secciones Yy verificar que se apliquen
correctamente los parametros ahi descritos, garantizando de esta

manera la recuperacion planeada y minimizando la dilucién.
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Figura 12. Diagrama de flujo para la preparacién de los bloques de
Barrenacién Larga.

5.3 PLANEACION

Tomando en cuenta la informacion generada y recuperada por la
barrenacién de exploracion, y la informacién geotécnica, se ha
seleccionado el método de minado subterrdneo de fumbe por
subniveles transversales con barrenacion larga como el mas
apropiado para la explotacion del cuerpo mineralizado de San
Carlos, el cual presenta un echado entre los 60 y 70 grados y es lo
suficientemente ancho e inclinado (hasta 10 metros de potencia en
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algunos puntos) para ser minado eficientemente con dicho método
de explotacion.
Algunos puntos importantes a tomarse en cuenta para poder
decidir que la explotacion del cuerpo San Carlos fuera a través del
método de minado de barrenacion larga con los rebajes en forma
trasversal y en retirada, son los siguientes:
1. Con este método de minado subterraneo, las operaciones
seran mas seguras y efectivas.
Se reduciran los costos.
Se podra tener un mejor control de la dilucion.
La empresa Fresnillo PLC maneja este mismo sistema en
sus distintas minas y areas, el cual, ademas de la
experiencia adquirida en la operacion, hasta la fecha ha
dado excelentes resultados.

5.3.1. Planeacion del desarrollo

Como se explico a grandes rasgos en parrafos anteriores, los
subniveles de la mina subterranea estaran separados a una
distancia vertical de 20 metros uno de otro. La preparacién de este

bloque a minar constara de las siguientes obras

1. Rampa principal de acarreo.

2. Accesos principales a los niveles perpendiculares a la
estructura.

3. Cargaderos con acumuladero de Mineral tipo “H”..

Una frente principal siguiendo el rumbo de la veta hacia el
oriente y hacia el poniente.
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5. Piletas en el Nivel 830 para captacion de agua proveniente
de la misma estructura mineralizada asi como de la misma
barrenacion, tanto de desarrollo como de Barrenacion
Larga en un futuro.

Brazos para relleno de los huecos.
Crucero para subestacién eléctrica

Tabla U. Muestra las secciones de las obras a desarrollar.

OBRA SECCION EN METROS
RAMPA PRINCIPAL 5X5
ACCESOS 4.5X4.5
CARGADEROS 5X5
FRENTES 4.5X5
PILETAS 4X4
BRAZOS DE RELLENO 4.5X4.5
CRUCERO SUB ESTACION 4X4
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Figura 13. Marcaje de obras de desarrollo

El objetivo principal en esta etapa es el de desarrollar todos los
niveles contemplados para la explotacion de la veta San Carlos,
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
elevacién 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 més 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, entre mas profundo, mas desarrollo necesita el acceso.
También se debera desarrollar una obra que sera utilizada como
subestacion eléctrica, la que abastecera de corriente eléctrica a
los equipos que lo requieran, ya sea para el desarrollo (jumbos) o
para la produccion (simbas). Asimismo proporcionara la energia
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eléctrica para el funcionamiento de ventiladores, alumbrado de
niveles y rebajes, bombeo. El acceso del nivel se cuela de forma
perpendicular al rumbo de la veta y su rompimiento se planea
aproximadamente en la zona intermedia del largo planeado de la

veta en su parte econémica.

Terminando el desarrollo del acceso, se inicia el cuele de la frente
principal, siguiendo el rumbo de la veta (rumbo E-W) vy
considerando la seccidbn necesaria para los equipos de

barrenacion.

5.3.1.1 Disefio de las frentes y obras a desarrollar.

Seccion Transversal, para SIMBA M4C ATLAS COPCO. La
seccidn requerida para la operacidn correcta de este equipo es 5.0
m, de altura para tubos de 6 ft y 4.7 m para tubos de 5 ft, el ancho
dependera del echado de la veta. Tanto en el contacto de la veta
con la pata de la tabla como del contacto de la veta con el hombro
de la tabla, se requieren 0.3mts, para asegurar que el SIMBA se
posicione correctamente por lo que dependiendo de la inclinacion
de la veta se tendrd que desbordar la tabla y en algunas

ocasiones parte del cielo, como se muestra en la imagen.
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50m.

Figura 14. Seccién necesaria para barrenar con un equipo Simba

M4C

5.3.1.2 Célculo de plantilla de barrenacion para las frentes

Bordo
Radio
Cut Size
Taco

< SC‘ .
o2 = <
Sca Scy
Rz R Sc,
B Bs
B. Ra Ra
Js A
~alculo simplificado de patron de barrenacion:
Cuadro No 1 2 3 4
B= 1.5Dy 2.12Dy 4.5Dy 9.54Dy
R= 1.5Dy 3.18Dy 6.75Dy 14.31Dy
Sc= 2.12Dy 4. 5Dy 9.54Dy 20.23Dy
Tw 1.5Dy 1.06Dy 2.25Dy 4. 77Dy

Figura15. Célculo de plantilla de barrencién para desarrollo.
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AVANCE OBJETIVO =3.80 MTS =125 FT
DENSIDAD DE LA ROCA = 2.6 GR/CC
DIAMETRO BARRENO VACIO =3 IN
DIAMETRO BARRENO CARGADO = 1.25IN

SECCION DE OBRA = 4.5 X 5.0MTS

PROFUNDIDAD DE BARRENACION
L = % AVANCE = 90%

H = AVANCE OBJETIVO = 3.80 MTS

H=3.80MTS /.90 = 4.26 MTS = 14FT

CALCULO DE DIAMETRO BARRENO VACIO
H = (DH+16.51)/41.67
DH = (4.26MTS*41.67) - 16.51 = 161mm

BUSCAMOS BARRENOS DE 76mm QUE
CORRESPONDAN A 161mm

DH = dhVN

Tabla V. Calculo de plantilla de barrenacién

CUADRO NO. 1 2 3 2
15* | 112* | 450 | 95°

B = BORDO 161 | 161 161 161
) A 6.75 | 14.31

R = RADIO 1.57161 1187161 " 63 161
112* | 450* | 954 |20.23

C = CUT SIZE 161 | 161 161 161
15* | 1.06* | 2.25* | 4.77

T = TACO 161 | 161 161 161
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CUADRO NO. 1 2 3 4

B = BORDO 2415 | 34132 | 7245 | 1529.
R = RADIO 241.5 | 511.98 | 1086.75 |2303.€
C = CUT SIZE 341.32 | 724.5 | 1535.94 |3257.(
T=TACO 241.58 | 170.66 | 362.25 | 767.9

5.3.1.3 Soporte de obra.

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:

. Anclaje

. Marcaje del tope
. Barrenacién

. Cargado.

. Voladura

. Amacice

. Rezagado.

NoO O, WN =

Para este proceso se utiliza material de soporte de obra como las
anclas del tipo split-set de 7 ft de longitud.

En promedio, el avance lineal por voladura es de 3 metros, por lo
que la plantilla de anclaje variara de acuerdo al tipo de obra de
que se trate, es decir, una contra frente, una frente o un acceso.

¢, Qué es un ancla?

Es un elemento de refuerzo que mejora la resistencia de la roca a
la tensién 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 accién de
dicho tubo ranurado es que al penetrar en un barreno de diametro
menor, ejerce fuerzas radiales de compresién que cierran las
fracturas de la roca.
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s
Figura 16. Descripcidn de anclas Split set

5.3.2 Preparacion del rebaje

Una vez desarrolladas las frentes y cumpliendo con las
especificaciones ya descritas anteriormente, se procede con lo
especificado en el Procedimiento Seguro de Trabajo para que, una
vez teniendo las condiciones necesarias, se pueda comenzar con
el minado.

Dichas especificaciones consisten en lo siguiente.

El nivel de barrenacion debera de contar con zarpeo en seccion
completa, salvo que geologia u operacion mina solicite dejar
“ventanas” a lo largo del rebaje para tener un control respecto a la
veta. Una vez zarpeado el rebaje, se blanquea con cal.
Posteriormente, se daran los barrenos de servicio para la
instalacion de los mismos, asi como barrenos para colocar anclas
de ojo cada 3 metros y en ambas tablas, estos con el fin de
tenerlos para amarrar al personal que quedara expuesto al hueco
que se generara mas adelante durante el periodo de barrenacion.
El nivel superior, donde se barrenara debe contar también con
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alumbrado, cable de comunicacion por radio (leaky feader),
teléfono y también debera instalarse una letrina cerca del rebaje.
La entrada o acceso al rebaje debera contar con un portén el cual
deberd estar cerrado y sefalizado, esto como medida de
seguridad. Se tendra también un nicho para colocar un cajén para
explosivo, asi como un lugar especifico donde se colocara
granzén, el cual se utilizara para rellenar los barrenos a disparar,
esto en la etapa de explotacién. Cabe mencionar también que el
Simba que se va a utilizar en esta area es un Simba M4C, el cual
ocupa un compresor portatil exclusivo para alimentar la presion de

aire que el equipo necesita.

Figura 17. Nivel de barrenacion listo para ser explotado
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Figura 18. Portones con sefalizacion a la entrada del Nivel de

barrenacion.

Figura 19. Compresor portatil para proporcionar servicio de aire al
equipo de barrenacion.
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Figura 20. Rebaje en explotacion con Simba M4 - C

5.3.3 Plantillas de barrenacién

5.3.3.1 Linea normal

Dos o mas barrenos por linea, espaciamiento igual entre barrenos
1.1 y 1.4 veces el bordo, el barreno mas préximo al contacto del
alto se dara a 0.50 m dentro del contacto, también se requiere un
espacio de 0.30 m de la pata de la tabla al contacto de la veta,
para el barreno del bajo se requiere como minimo 0.20 m del
contacto de la veta al barreno mas proximo, con la finalidad de

exponer totalmente la veta, asi como asegurar que el simba se

63



posicione correctamente sin tener que afectar algun parametro de

la plantilla.
SIMBA M4C-ITH:
Para un diametro de 4 2" aplica un bordo de 2.4 m.
Para un diametro de 3 5/8” aplica un bordo de 1.8 m.
NORM
o R 05m 02 = -
C Donde:
el | 03m B= es igual a bordo
- S= es igual a
= I espaciamiento
- o > '
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Figura 21. Brrenacin en Iinga;.
5.3.3.2 Tresbolillo

Tres 0 mas barrenos por linea, barreno central adelantado tal
como se muestra en la imagen y menor espaciamiento para ese
barreno. Al igual que en la “linea normal”, el barreno mas préximo
al contacto del alto se dara a 0.50 m, mas 0.30 m de la pata de la
tabla al contacto de la veta, asi mismo con el barreno del bajo

como minimo 0.20 m.
SIMBA M4C-ITH

Para un diametro de 4 2" aplica un bordo de 2.4 m.
Para un diametro de 3 5/8” aplica un bordo de 1.8 m.
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5.3.3.3 Costura

Un solo barreno por linea, los barrenos mas préximos al contacto
del alto se daran a 0.30 m dentro del contacto y el del bajo como
minimo 0.10 m tal como se muestra en la imagen, lineas

separadas por medio bordo.

Esta plantilla aplica para vetas de menos de 2.0 m de ancho con
un didmetro de 3 5/8” y menos de 2.5 m para un didmetro de 4 %"
para SIMBA M4CITH.
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5.3.4 Célculo de plantilla de barrenacion y factor de carga
DATOS:

B =Bordo

E = Espaciamiento

T =Taco

SGe = Densidad del Explosivo = 0.55 gr/cm3
SGr = Densidad de la Roca = 2.6 gr/cm?

De = Diametro del barreno =4.5in=11.43 cm = 114.3 mm
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BORDO.- Se define como la distancia mas corta al punto de alivio

al momento que un barreno detona.
B=0.012 %22+ 15| pe
SGr

2(0.55)
2.6

B=o.o12[

n 1.5] 114.3 = 2.63 mts

Por seguridad reducimos el Bordo a 2.40 mts

ESPACIAMIENTO.- Se define como la distancia entre barrenos de

una misma fila y/o hilera.
E=1a15xB
E=1A1.5x2.40 mts.

E =2.40 mis

TACO.- Es el area superior del barreno que se rellena
normalmente con material inerte para el confinamiento de gases

de la detonacion.
T=0.7xB

T=0.7x2.40 = 1.68 mts

LONGITUD DE CARGA DE COLUMNA: Es la distancia vertical
que se requiere para el uso del agente explosivo, para este caso
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ANFO, a continuacion se muestra la longitud necesaria para el

caso de este proyecto:
Calculo de longitud de carga de columna
C.C.= longitud de barrenacién — taco - longitud de alto explosivo

Dimensiones de alto explosivo (Booster) = Diametro: 3.81 cm
(1.5”) y largo: 8.89 cm (3.5")

C.C.=20-1.68-0.089 = 18.231 mts

FACTOR DE CARGA: Se refiere a la relacidén de explosivo que se
utiliza (en kg) por tonelada tumbada.

BORDO =2.40 MTS

ESPACIAMIENTO = 2.40 MTS

TACO =1.68 MTS

C.C.=18.231 MTS

DENSIDAD DE LA ROCA = 2.6 GR/CM3

DIAMETRO DEL BARRENO = 4.50” = 0.1143 MTS

AREA DEL BARRENO = nDTZ = 0.01026 MTS?

VOLUMEN DEL BARRENO = AREA DEL BARRENO X C.C =
0.1870 MTS?

DENSIDAD DEL EXPLOSIVO = 0.55 GR/ CM3 =550 KG / M3

69



EXPLOSIVO POR BARRENO = DENSIDAD EXPLO X VOLUMEN
DE BARRENO

EXPLOSIVO POR BARRENO = 102.87 KG / BNO

TONELAJE POR LINEA:

VOLUMEN POR LINEA = BORDO X ESPACIAMIENTO X
ALTURA DEL BANCO

= 240 MTS X 2.40 MTS X 20 MTS =
115.20 MTS3

TON POR LINEA = 115.20 MTS3 X 2.6 GR / CM3 = 299.52 TON
POR LINEA

299.52 TON /3 BNOS = 100 TON POR BARRENO

102.87 KG EXPLO /100 TON = 1.0287 KG / TON
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5.4 OPERACION

5.4.1 Nivelacion y posicionamiento del simba

Nivel de burbuja del equipo perforador

Sentido lateral

\
N .

L

'
f—
!

<

Figura 1. Colocacion del nivel de burbuja, sentido lateral

Sentido longitudinal

Figura 2. Colocacion del nivel de burbuja, sentido longitudinal
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5.4.2 Secciones

=490 el re—— -+ —— 4 - — -4 90
m 3 e
referenci ce SEPe——— ./ - 20
detancla del colle
ol karrenc
I~ =500 -500 —
I8

- // ///
/ /
AL ALTD / / AL BAJD
4 =510 -~

P =510 7
/ / &
/ - .
A
llnea o lnea C o >4
%H gt
LY
:\ |

P n // / P
/ /

0y
p— ~S20 —
/ /
V4 /.
/
560 v /
: /
b =530 =530 —
\ DATOS BARRENACION LARGA 3.5
Lugar: | SAN CARLOS | SECCION 19N
Dist. | « Metros | Tubos | Com. .
Tabla |A"9YI0| “p1ar” | Plan | Plan |COMentarios
111.21 | 66.73 | 30.49 | 16.9 Si
2| 3.79 | 65.57 | 29.38 | 16.3 Si
Total 59.87

Figura 22. Ejemplo de diagrama de secciones para barrenacén

larga.
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5.4.3 ;Qué nos dice la pantalla?

1. VELOCIDAD DE1.- PRESION DE ACEITE
ROTACION LUBRICANTE

2. PRESION DE AVANCE2.- PRESION DE CONTRA
AJUSTADA APOYO

3. PRESION DE AGUA
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4. PRESION DE AIRE
(ENTRANTE)

‘_—_-_-_- A — — -_-'q

1d = 0.00 mimin :

2 E 0.00 m [[oo0o m 3

== =N
: 5. = — :

1.- Productividad

2.- Longitud actual de barreno

3.- Longitud de la barra o longitud deseada del barreno.
4.- Puesta a cero, para reiniciar la longitud medida.

5.- Numero de acoples actual.

1.- Angulo de inclinacién medido

2.- Angulo de rotacién medido
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5.4.4 Velocidad de rotaciéon

- Cuando se tiene rotacion excesiva se tiene mayor desgaste en
los botones periféricos

- La broca debe girar de modo que los botones en ella se muevan
entre cada golpe, de esta manera los botones estaran cortando en
la roca fresca en cada golpe.

- La correcta velocidad de rotacion de la broca es importante para
la tasa de penetracion y vida util del acero. 30 A 40 RPM, de
acuerdo al tipo de roca.

- Una velocidad de rotacién adecuada es importante para obtener
una buena penetracion y garantizar una elevada durabilidad de la
broca, en términos generales se podria decir que para una roca
dura y abrasiva la velocidad de rotacidn seria baja y para una roca

suave y no abrasiva seria una velocidad de rotacién mas alta.

Figura 23. Ejemplos de presiones de avance y rotacion excesivas.

75



5.4.4 1 Monitoreo de la velocidad de rotacién

Figura 24. Una velocidad de rotacion adecuada, generara
fragmentos de roca (detritos) de mayor dimension.

Figura 25. Una velocidad de rotacion inadecuada, generara
fragmentos de roca (detritos) muy finos (polvo).
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5.4.5 Presién de avance

La presion de avance debe
ser monitoreada y ajustada
por el operador

La presion adecuada del avance varia de 12 a 15
dependiendo del tipo de terreno.

Insuficiente peso (avance) sobre la broca:

-Incapaz de mantener la presion del aire
-Perforacién erratica o irregular

-Caida en el rango de penetracion
-Dano en la broca y el martillo

Excesivo peso (avance) sobre la broca:

-No incrementa la velocidad de penetracion

-Acelera el desgaste de la broca

-Incrementa la carga en las unidades de rotacion del equipo
-Desviacion de los barrenos

Como monitorear el correcto funcionamiento:

-Movimiento de avance uniforme en la unidad de rotacion
-Rotacién uniforme del tubo de perforacién
-No hay vibracién en la zarta

bar,
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-Penetracion constante

-Escuche un sonido solido de percusion, (distinto a un sonido de
vibracion o martilleo)

5.4.6 4 Qué pasa cuando nos encontramos con “choyas”?

Independientemente del diametro con el que se este barrenando,
si la velocidad de penetracion con la que se esta barrenado es
mayor a 0.6 m/min, la posibilidad de desvio cuando se corte una
“choya” es muy alta, ya que el martillo se dirigira hacia el hueco
dentro de la choya por qué este no genera resistencia

Figura 26. Ejemplo de desviacion de barrenos.
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5.4.7 ¢ En qué nos afecta el relleno durante la barrenacién?

Figura 27. Ejemplo de rebaje con exceso de relleno en su nivel de

barrenacion

El relleno perjudica en diferentes aspectos al proceso de

barrenacion larga:
1. Tiempos muertos por taponamientos de la boca del barreno

2. No se rompe donde esta programado el barreno por la
diferencia vertical de acuerdo al relleno.

3. Normalmente este material se considera dentro del taco
provocando sobre excavacion en la parte superior del
banco.

4. Dilucién directa al momento de minar.

5.5 BARRENACION.

Una vez definidos los parametros y listo el bloque a minar en su
nivel inferior y superior, se comenzard la etapa de barrenacion
para la cual se utilizara un equipo Simba modelo M4C marca
Epiroc, el cual se instalara donde se ha definido la salida o ranura
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del bloque (limite econdmico) y se comenzara a barrenar un
contra pozo de 9 barrenos tipo cufia con una separacion entre
barrenos de 50 cm, los cuales se irdn disparando segun convenga
(se revisa en campo) para ir subiendo la ranura hasta comunicarla
al nivel superior y asi generar la cara libre o salida para poder
ahora barrenar y disparar las lineas de produccién, segun nos
indiquen las secciones. Es muy importante mencionar que no se
podra comunicar el contra pozo ni disparar lineas de produccion si
no se tiene un “colchéon” de 10 metros barrenados, esto para evitar

en lo posible el volver a instalar el equipo cerca del hueco.

Cabe mencionar que de acuerdo a las dimensiones y tipo de roca
que tenemos en el area, se utilizardq una plantilla de linea normal,
ya descrita anteriormente. El diametro de la broca es de 4.5
pulgadas y la longitud de 20 metros, por lo que se utilizaran de 11

a 12 tubos de una longitud de 1.80 metros.

Figura 28. Equipo simba modelo M4C barrenando
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5.5.1 Voladuras.

Los explosivos estan constituidos por una mezcla de sustancias,
combustibles y comburentes, que, debidamente iniciadas, dan
lugar a una reaccidén quimica cuya caracteristica fundamental es
su rapidez. Esta velocidad define el régimen de la reaccion, que
debe ser de régimen de detonacién. Si no se inicia
adecuadamente, el mismo producto puede desencadenar un
régimen de deflagracién, o incluso, de combustion, lo que implica

que el comportamiento del producto no sea el deseado.

La reaccibn generada produce gases a alta presion y
temperatura, que seran las propiedades encargadas de la
fragmentacion y del movimiento de la roca. Cada tipo de explosivo
tiene una composicion especifica y definida. Esto supone que sus
caracteristicas son diferentes, y, en consecuencia, cada explosivo
tiene una aplicacion diferente en funcidén de las necesidades de la
voladura.

5.5.1.1 ANFO

En la linea de reducir el contenido en nitroglicerina (o nitroglicol)
del explosivo para incrementar su seguridad, surgieron los
explosivos tipo ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Qil), explosivos
compuestos por un 94 % aproximadamente de nitrato aménico
que actua como oxidante y en torno a un 6 % de gasoil que actua
como combustible. Las caracteristicas de este explosivo son las

siguientes:
» Baja / media potencia.

* Muy baja densidad (0,8).
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* Nula resistencia al agua, ya que el nitrato amonico es soluble en

agua y pierde su capacidad de detonar.
* Baja velocidad de detonacién (2.000 - 3.000 m/s).

* No son sensibles al detonador, por lo que necesitan de otro
explosivo para iniciarse correctamente, o que puede conseguirse
con cordones detonantes, cebos de dinamita gelatinosa, cartuchos
de hidrogel o multiplicadores.

Debido a su consistencia granular y a la solubilidad del nitrato
amonico, no resisten al agua, por lo que su aplicacion en barrenos
que contengan este elemento esta totalmente desaconsejada. Por
el contrario, esta consistencia granular hace que el explosivo
ofrezca una importante ventaja, y es la de que resulta muy facil la
carga mecanizada del mismo. Generalmente éste producto se
comercializa a granel, tanto ensacado como expedido en camién
tolva para su utilizacion directa, si bien también se suministra
encartuchado. En ocasiones se introduce cierta cantidad de polvo
de aluminio metal, cuya oxidacién durante la detonacion es la de
incrementar el calor de explosién y, por tanto, la potencia del
explosivo. Se obtiene asi el producto denominado ALANFO
(ALuminium + Ammonium Nitrate + Fuel Oil).

Figura 29. ANFO 6 MEXAMON.

82



5.5.1.2 Hidrogeles

Al objeto de mejorar la resistencia al agua de los explosivos de
base nitrato amodnico, se desarrollaron los slurries o papillas
explosivas. Son productos que, paraddjicamente, incorporan una
cierta cantidad de agua en su composicidbn, pero
fundamentalmente se trata de explosivos compuestos por un
elemento oxidante (NH4NO3 o bien NaNO3) y otro que actua a la
vez como sensibilizador y combustible, y que puede ser un
explosivo (TNT), un metal (Al) o una sal organica (Nitrato de
Monometilamina o Nitrato de Hexamina). Ambos componentes
estan dispersos en una solucion saturada de NH4NOS3 o de
NaNO3 (12 - 15% agua). A esta mezcla se le suele afadir también
un conjunto de sustancias espesantes, gelificantes y
estabilizantes. Se conocen con el nombre de hidrogeles y se
pueden presentar en forma encartuchada o incluso puede ser
bombeado, a granel. Se caracterizan por:

* Elevada potencia.

* Densidad media/alta (1,2-1,3)

» Excelente resistencia al agua

* Velocidad de detonacion de 3.500 a 4.500 m/s.
» Menor sensibilidad a la friccién o al impacto.

Son productos que pueden no llevar en su composicién ningun
producto que sea de por si explosivo; Unicamente, estos
productos, reaccionan de forma explosiva en el momento que se
inician con el detonador, cordon detonante o cualquier
multiplicador. Las caracteristicas mas notables son su elevada
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potencia, excelente resistencia al agua y gran seguridad en el
manejo y el transporte. Por todo lo anterior este explosivo es de
Aplicacion en rocas de dureza media-alta, incluso con presencia

de agua.
5.5.1.3 Multiplicadores (booster)

Los multiplicadores (también conocidos como boosters) son
iniciadores de voladura que se utilizan para iniciar explosivos de
baja sensibilidad, como pueden ser anfo, hidrogeles o emulsiones,
tanto si se emplean en modalidad de encartuchados o a granel.
Estan compuestos por un cilindro de pentolita que va envuelto con
una cubierta de carton. La pentolita es un explosivo de alta
potencia formado a partir de una mezcla de petrita y de TNT, que
tiene una velocidad de detonacion también alta, situada en torno a
los 7.500 m/s EI multiplicador lleva unos orificios axiales que van
rodeados de pentrita. Es por estos orificios por donde pasan los
accesorios que los iniciaran: cordén detonante, detonadores, etc.

Figura 30. Booster.
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5.5.1.4 Nonel

El NONEL MS es un detonador no-eléctrico de retardo tipo
Milisegundo, el cual esta conformado por un tubo de choque de
color naranja, que en uno de sus extremos posee un detonador de
alta potencia y el otro extremo se encuentra sellado. Cerca del
sello se encuentra un conector plastico de color blanco tipo J-
Hook, con el periodo de retardo impreso, este conector
proporciona una facil conexibn a un cordon detonante, ademas
NONEL MS posee una etiqueta que indica el tiempo de retardo,
facil de leer, codificada con colores, que exhibe el periodo y el
tiempo nominal de retardo en forma destacada. NONEL MS esta
diseflado para proveer un tiempo de retardo a cada barreno vy
puede ser usado tanto en aplicaciones subterrdneas (no-carbén),
cielo abierto, canteras y en la industria de la construccién, se
puede usar en combinacién con lineas troncales de cordon
detonante, detonadores NONEL EZTL, NONEL EZDET vy/o
NONEL TD para proveer mayor flexibilidad de tiempos.
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Periodo Retardo Etiqueta Periodo Retardo Etiqueta

Tiempo (mseg) Color Tiempo (mseg) Color
1 25 Rojo 9 250 Rojo
2 50 Café 10 300 Café
3 75 Verde 1 350 Verde
4 100 Azul 12 400 Azul
5 125 Naranja 13 450 Naranja
6 150 Parpura 14 500 Pdarpura
7 § 175 Gris 15 600 Gris
8 200 Azul

Figura 31. Nonel MS
5.5.1.5 Cordd6n detonante

El Cordén Detonante es un accesorio para voladura constituido
por un nucleo granulado fino y compacto de pentrita PETN (penta-
erythritol tetranitrate) que esta recubierto con papel de
caracteristicas especiales, fibras sintéticas e hilos de algodén. Su
cobertura exterior varia segun el cordén sea simple o reforzado.
Se activa generalmente por medio de un fulminante comun,
eléctrico o no-eléctrico. El nucleo de explosivo detonard a una
velocidad de 7 000 m/s aproximadamente, creando una onda de
choque que permitira activar explosivos sensibles a detonador.
Este accesorio para voladura tiene multiples aplicaciones en
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mineria, canteras, movimientos de tierra y diferentes trabajos de
ingenieria civil. Funciona adecuadamente en todo tipo de
voladuras, independiente del didmetro y longitud del taladro.

Especificaciones técnicas

Caracteristicas Especificaciones
Velocidad de detonaciéon VOD-m/s 6,650 m/s minima
Carga de nicleo 440 g/m
Diametro externo 3.00 mm
Resistencia a la traccion 50 kgf

Color del recubrimiento Naranja

Material de recubrimiento PVC

Figura 32. Corddn detonante

5.5.1.6 Mecha de seguridad (cafuela)

La Mecha de Seguridad es uno de los componentes del sistema
tradicional de voladura. Su estructura estd compuesta por capas
de diferentes materiales; las cuales protegen al nucleo de pélvora.
Un recubrimiento final de material plastico asegura una excelente
impermeabilidad y buena resistencia a la abrasion. La alta
potencia de su chispa activa sin restricciones de ninguna

naturaleza al fulminante, siempre y cuando se cumplan las
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recomendaciones de fijar correctamente el fulminante a la mecha

de seguridad.

Especificaciones técnicas

Caracteristica Unidades Especificaciones

Material inerte
Taco

Columna Explosiva
Explosivo Secundario

Iniciador, Detonador
Explosivo Primario
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Figura 33. Representacion del cargado de cada barreno

Figura 34. Material inerte utilizado para tapar el barreno después

de cargado (taco).
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5.6 EXTRACCION (REZAGADO)

Para realizar la actividad de rezagado de mineral se utilizara uno
de los equipos con los que cuenta La Empresa Minera Fresnillo
que a su vez tenga la cualidad de ser enlazado a un contro
remoto para que al ingresar el equipo al hueco generado por la
barrenacidn larga, se haga con el uso del mismo, haciéndolo de
manera segura ya que unicamente el scoop tram es el que entra al
hueco quedando el operador en una zona segura. Los equipos
con los que se cuenta para esta actividad en el area de San
Carlos 695 son scoop tram de la marca Epiroc modelo 1030 con
una capacidad estimada de 7 toneladas. Es importante mencionar
que por seguridad no se pueden realizar actividades simultaneas,
es decir, no se podra extraer mineral mientras el simba esté

barrenando.
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Figura 35. St 1030 y control remoto utilizados en el proceso de

extraccion de barrenacion larga.

Una vez cargado el cucharén del scoop tram, este se dirigira hasta
el cargadero, donde podra acumular el material o bien, cargar el
camion de bajo perfil directamente. Los camiones con los que se
cuentan en el area son de la misma marca Epiroc, modelo MT
2010, con una capacidad estimada de 14 toneladas. Una vez
cargado el mineral en el camién, este se dirige hasta una de las
tolvas del area donde vaciara el mismo para posteriormente ser
trasladado por trolley hasta la quebradora del tiro general donde
sera manteado y procesado al llegar a la planta de beneficio.
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Figura 36. Camién de bajo perfil MT 2010 utilizado en &rea para el
acarreo a tolvas de mineral

Figura 37. Operador de scoop tram rezagando con control remoto
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VI CONCLUSIONES

Resulta satisfactorio el reconocer que el éxito de cualquier
proyecto depende de un buen trabajo en equipo y la mineria no es
la excepcion. Geologia, planeacién, topografia, operacién mina;
contratistas de zarpeo, servicios, desarrollo, comunicacién,
eléctricos, etc. son parte fundamental del equipo de trabajo de
Minera Fresnillo, el aporte de cada una de estas areas fue y ha
sido de suma importancia para lograr el objetivo general de la
empresa y sobre todo de este proyecto.

Después de analizar con este informe las actividades que se
deben de realizar para la explotacion de un blogque mineral dentro
de la unidad Fresnillo, 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.

Hasta ahora el proyecto sigue en pie a pesar las complicaciones
que la empresa tiene en estos tiempos criticos de produccién y de
precios internacionales de los metales, esperamos continuar
apoyando a la empresa durante largo tiempo, no sélo en este
proyecto sino en muchos mas.
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