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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo ejemplificar el uso del software Promine en
la planificacion a corto plazo de una mina subterrdnea que emplea el método de
tumbe por subniveles transversales. Para ello, se establecen las etapas clave del
proceso, desde la generacion de la base de datos en Promine, la definicion del sitio
de trabajo y la importacion de la topografia, hasta el desarrollo de un plan de minado

detallado.

La metodologia utilizada incluye la recopilacion de informacién operativa de Minera
la Negra, la cual fue compartida con total disponibilidad y conocimiento, para definir
las condiciones de operacion, modelo de bloques y cuerpos a minar, disefio de
rebajes, método de minado, caracteristicas geoldgicas, flotilla de equipos, insumos
y los costos unitarios. Posteriormente, se desarrolla un analisis de tiempos para
determinar el ciclo operativo y se elabora un desglose de costos unitarios,
permitiendo generar un plan de minado con proyecciones semanales, mensuales y

anuales.

Los resultados obtenidos muestran que Promine es una herramienta util para la
modelacién y visualizacion de obras mineras, facilita la organizacion secuencial de
la informacién y la generacion de reportes de planeacion. La integracion con
AutoCAD permite una representacion clara de los bloques de minado y la
contabilizacion de volumenes extraidos. Ademas, el software genera diagramas de

Gantt que facilitan el seguimiento de la secuencia de preparacion y explotacion.

Se identificaron algunas limitaciones en el manejo de costos y la configuracion de
avances en obras de preparacion y explotacion, lo que puede afectar la precision
de los resultados. No obstante, Promine sigue siendo una herramienta valiosa para
la planificacion a corto plazo, siempre que se complementen sus funciones con
informacion operativa actualizada y ajustes en los costos segun las condiciones

especificas de cada bloque de explotacion.



Abstract

The present work aims to exemplify the application of Promine software in short-
term planning for an underground mine utilizing the transverse sublevel stoping
method. To achieve this, key process stages are established, including database
generation in Promine, definition of the working site, and importation of topographic

data, leading up to the development of a detailed mine plan.

The methodology involves collecting operational data from Minera la Negra, which
was made fully available and shared with consent, to define the operating conditions,
block model and ore bodies, stope design, mining method, geological
characteristics, equipment fleet, supplies, and unit costs. A subsequent time analysis
is conducted to determine the operational cycle, and a breakdown of unit costs is
developed, enabling the creation of a mining plan with weekly, monthly, and annual

projections.

The results demonstrate that Promine is an effective tool for modeling and visualizing
mining operations, facilitating the sequential organization of information and the
generation of planning reports. Its integration with AutoCAD allows for clear
representation of mining blocks and accurate accounting of extracted volumes.
Additionally, the software generates Gantt charts that support tracking of the

preparation and extraction sequence.

Some limitations were identified in cost management and in the configuration of
progress tracking for preparation and extraction activities, which may affect the
precision of results. Nevertheless, Promine remains a valuable tool for short-term
planning, provided that its functionalities are supplemented with updated operational

data and cost adjustments tailored to the specific conditions of each mining block.
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1. Introduccion

La planeacion comprende un plan estratégico que establece la direccion econémica
y técnica de un proyecto minero, la estrategia correcta es vital para el éxito
econdmico, social y medioambiental, esta se lleva a cabo con el fin de asegurar que

este sera rentable, estipulando objetivos viables y bien definidos (McQueen, 2017).

La planeacion suele dividirse en tres etapas: corto, mediano y largo plazo; los planes
a corto plazo proporcionan procedimientos detallados sobre como ejecutar con éxito
los objetivos operativos de la mina, implican una planificacién intensiva, que incluye
la programacion turno a turno. Los planes a medio plazo vinculan las estrategias de
los planes de vida util de la mina y los planes a corto plazo para su aplicacion, se
centran en cuestiones como la optimizacion de la calidad del producto y la eficiencia
de la produccidn. Los planes a largo plazo establecen los objetivos y la direccién de

la mina, con la finalidad de maximizar el valor presente neto (Herrera, 2024).

Resulta de suma importancia entender que cuando la mina comienza a operar, es
normal encontrar que el escenario ideal planteado tiende a cambiar debido a la
sucesion de diversos eventos que no se contemplan en la planeacion inicial,
influyendo factores geoldgicos, operativos, técnicos y administrativos. Aqui es
donde entra en vigor el conocimiento y experiencia de los ingenieros encargados de
la planeacion, para resolver las problematicas que pueden presentarse, asi como
para crear nuevos indicadores que ayuden a reducir estos inconvenientes que dia

a dia se presentan en las unidades mineras (Navea, 2020).

Actualmente el software para el desarrollo de programas de planeacion es de uso
basico, sobre todo en la planeacién a corto plazo, ya que permite visualizar el
avance presupuestado en los distintos cuerpos minerales trabajados, otorgando
eficiencia en la organizacion de recursos para cumplir una meta de produccion. Se
establece como ejemplo al software Promine, los avances registrados pueden ser

visibles en el mapeo de mina, los reportes que genera el programa son de caracter
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diverso, mencionando costos, equipos, rendimiento, entre otros. Estas herramientas
dan pauta a corregir errores visibles en el mapeo o reportes de manera precisa,
redireccionando la planeacién hacia el camino correcto.

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se presentara una metodologia
para desarrollar la planeacion a corto plazo, asi como el andlisis de todos los
parametros disponibles de Minera la Negra, con el fin de encontrar un Optimo

resultado de acuerdo con lo establecido en los requerimientos del periodo sefialado.

1.1. Justificacion

El proyecto de desarrollo de précticas de software de disefio de minas en la Facultad
de Ingenieria abrio las puertas al desarrollo de material didactico para la ensefianza
y aprendizaje del software de disefio minero Promine, en el cual se mostro el interés
por brindar capacitacion al alumnado, con el propdsito de promover el desarrollo
conjunto orientado hacia un objetivo comun: la obtencién de los resultados
esperados. Dichos resultados se manifiestan en el aprendizaje y manejo del
software por parte de los estudiantes de la carrera, asi como en su aplicacion en los

diversos proyectos que se desarrollan en las distintas asignaturas.

La planeacion a corto plazo es fundamental en la industria, ya que esta es la base
del trabajo que se realiza dia con dia, para cumplir con los objetivos establecidos
en el plan de produccion desarrollado La responsabilidad de que en la mina se
cumpla con los objetivos de produccién establecidos depende en gran medida de la
planeacién a corto plazo, en el que se define con exactitud el esquema de trabajo a
seguir y que puede ser actualizado en caso de ser necesario, mientras se toma en

cuenta todos los parametros requeridos para una buena ejecucién y resultados.

El uso de software en la industria ha sido mas importante con el paso del tiempo,
es primordial que el alumnado comprenda el uso del software y sea capaz de
aplicarlo, no solo para hacer el modelo de bloque de mineral y después el disefio de

obras como es costumbre, sino también en el &mbito de planeacion, ya que los
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ejercicios practicos enfocados a dicho tema escasean. Si el alumnado se enfoca en
aprender los multiples usos de Promine, tendra una vision mas amplia del alcance
del software en proyectos mineros, como la modelacién de obras, planeacion y
programacion de actividades, adquiriendo el conocimiento suficiente para laborar

con casos a nivel industrial.

1.2. Objetivos

El trabajo tiene como objetivo ejemplificar el uso del software Promine para el
desarrollo de etapas que conlleva una planeacién a corto plazo en una mina

subterranea.

Entre los objetivos particulares se pueden destacar:

e Mostrar los diversos modulos que posee Promine para la planeacién a corto
plazo.

e Desarrollar las etapas de preparacion y explotacion de tumbe por subniveles
que comprenden la planeacién a corto plazo.

e Establecer planes de produccion diarios, semanales y mensuales para la
Minera la Negra.

e Establecer este trabajo como base para elaborar material didactico adicional

referente a la planeacion a corto plazo.
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2. Marco Tedrico

2.1. ¢, Qué es planeacion?

De manera general, la planeacién puede definirse como el establecimiento de una
secuencia de actividades con el fin de cumplir con objetivos especificos, los cuales

deben estar definidos temporalmente (Navea, 2020).

Una definicién de la planeacion operativa seria, de manera general, el establecer
objetivos en un periodo de tiempo en especifico, que en este caso corresponden a
dias, semanas y meses. Los objetivos en la planeacion a corto plazo son el inicio
para alcanzar las metas de otros periodos de planeacién como el mediano plazo y
Su consecuente, la planeacion a largo plazo. Entonces, se puede acotar la definicion
como establecer objetivos a un plazo determinado, el plazo define el tipo de
planeacion a utilizar, corto plazo si se habla de semanas o meses, mediano si se

habla de 1 a 5 afios y largo plazo de 5 afios en adelante (Navea, 2020).

Especificamente hablando de la industria minera, la planeacién puede dividirse en
tres tipos: largo plazo, mediano plazo y corto plazo; estas pueden diferenciarse
segun los objetivos planteados, la cantidad de datos manejados, el detalle con el
que deben desarrollarse las actividades y el tiempo definido para el cumplimiento

de estas.

2.1.1. Planeacion a largo plazo
El plan a largo plazo se enfoca en seleccionar una cartera de activos minerales que
ofrezca valor financiero sostenible, considerando tanto las caracteristicas fisicas
como variables econdmicas y del mercado a corto y largo plazo, ademas del riesgo
empresarial aceptable. (Smith, 2012). La planeacién a largo plazo sirve como una
soélida base para la planeacion a mediano plazo, ya que permite establecer objetivos
especificos y las actividades para alcanzarlos, con el fin de maximizar el valor final

del yacimiento.
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2.1.2. Planeacion a mediano plazo
La planeacion a mediano plazo es responsable de la adaptacion de los modelos que
sustentan la planeacion a largo plazo. Su principal tarea consiste en generar planes
de produccion que permitan a la operacién alcanzar las metas productivas definidas
para el horizonte temporal establecido. Como resultado de este proceso de
planificacion, se ajusta la definicion estratégica del o los modelos de negocio de la
mina, asegurando su alineacién con los objetivos de largo plazo y las condiciones
cambiantes del entorno (Herrera, 2024). Basicamente la planeacion a mediano
plazo define la cantidad de mineral que se va a extraer de la mina y la cantidad de
residuo que se generara cada afo. El objetivo es maximizar el valor actual neto

(VAN) durante la vida atil de la mina (Manriquez, et al., 2020).

2.1.3. Planeacion a corto plazo
Las operaciones mineras se apoyan en un programa de produccion a corto plazo,
gue define las actividades que se deben realizar y el momento para alcanzar la
produccion en un periodo que puede ser semanal, mensual o anual. Sin embargo,
pueden observarse desviaciones en este programa de produccion a corto plazo
debido a varias fuentes de incertidumbre y a su complejidad inherente (Manriquez,
et al., 2020).

La planeacién a corto plazo consta de diversos factores operativos, técnicos,
administrativos y humanos, los cuales son parte fundamental de la planeacién
estratégica a corto plazo. La problematica principal de este tipo de planeacién es
tratar de predecir el error o la falta ocurrida en dichos factores mencionados que

entorpece la planeacién definida.
El hecho de realizar una planeacién a corto plazo, mas alla de cumplir las metas

establecidas, es llegar a comprender los factores no considerados o imprevistos y

sumar indicadores que permitan disminuir el error.
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Objetivos de la planeacion a corto plazo

La planeacién a corto plazo tiene como objetivo particular cumplir con la operacion
de manera sostenible, asegurando el aporte continuo de mineral a la planta de
beneficio, en pocas palabras se deben consumar las metas de produccién
establecidas en la planeacion a mediano plazo, difiriéendolas en metas diarias,
semanales y mensuales. Los objetivos especificos conforman todas aquellas tareas
necesarias para cumplir dichas metas, incluso integrando o modificando indicadores

clave que ayuden a su cumplimiento.

En concreto, la planeacion a corto plazo debe tomar en cuenta todo lo necesario
para llevar a cabo la operacion minera dia a dia, enfocarse siempre en la operaciéon
presente, con el apoyo de herramientas de planificacion como los diagramas de
Gantt, o al enfocarse en materia de software con médulos como el de planeacion
con Promine. A continuacion, se presenta la tabla 1 con algunos ejemplos de

objetivos de una planeacion a corto plazo enfocada en mineria subterranea.

Tabla 1. Ejemplo de objetivos pertinentes a cumplir en una planeacion a corto plazo (Malundamene et al., 2024)

OBJETIVO PARTICULAR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Meta de producciéon de 5 000 tpd e Organizacion de personal
e Ejecucion de operaciones unitarias
e Disponibilidad mecanica
e |nstalar servicios requeridos
e Establecer un PST
e Programar mantenimientos
e Capacitar al personal de forma
constante
e Revisar las condiciones laborales
e Anticipar permisos requeridos para

operar

e Evaluar y renovar los KPI's

Pagina | 7



Avance semanal de rampa e Asignacién de equipos
e Asignacion de personal
e Instalacion de servicios
e Presupuesto de metros lineales
e Ejecucion de las operaciones unitarias:
barrenacion, voladura, rezagado,

acarreo y subsecuentes.

Para cada objetivo especifico se deben definir o planear las actividades por realizar,
basandose en las operaciones unitarias (barrenacion, voladura, rezagado y acarreo)
con las que se puede determinar la cantidad de mineral a extraer y procesar por dia,

semana, mes y afno.

Diversos problemas pueden presentarse en este tipo de planeacion, ya que es la
planeacidn que se encuentra al frente de la linea operativa, el fallo en la produccion,
disponibilidad mecanica, tiempo efectivo de trabajo, disponibilidad de personal,
entre otros; son indicadores que pueden analizarse segun la frecuencia en la que
dichos problemas se presentan, para asi afladir datos a la planeacién de corto plazo
y otorgar pauta a una mejor definicion de objetivos, incluyendo la solucion de los
problemas presentados segun los indicadores clave establecidos para medir la

efectividad operativa de la mina.

Componentes de la planeacion a corto plazo

La operacion de una mina es respaldada por un plan de corto plazo, el cual define
donde y cuando son realizadas las actividades asociadas a la extraccion de mineral
y estéril. Un horizonte operativo se preocupa de la operacion presente y conduce a
los operadores a cumplir las metas productivas de un mediano plazo (Navea, 2020).
De acuerdo con lo anterior, los componentes clave para una 6ptima planeacion a

corto plazo se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Componentes clave para la planeacion a corto plazo.

Planeacion Mantenimiento Geologia

e Método de explotacion
e Plan de minado
e Rutas de acarreo

e Tiempo efectivo de

trabajo
e Turnos e Numero de equipos e Leydecorte
e Personal disponible e Disponibilidad e Leyde cabeza

e Servicios interior mina
e Areas minables
disponibles
e (Gastos y costos

operativos

2.2. ¢, Que es un Ciclo Operativo?

Se puede definir como ciclo operativo o ciclo de minado al proceso ejecutable
compuesto por diferentes actividades unitarias, las cuales corresponden
comunmente a la barrenacion, cargado, voladura, amacice, rezagado, acarreo y en
algunos casos manteo (Rojas, 2009). Dichas operaciones son basicas para cumplir

con el objetivo de produccion diaria.
El ciclo operativo estd compuesto de las operaciones unitarias, segun las

necesidades de cada mina y el método de minado, y llevan un orden y tiempos

definidos; un ejemplo se muestra en la figura 1.
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Voladura

Figura 1. Ciclo operativo y operaciones unitarias.

Asi como el ciclo se compone de operaciones unitarias, también existen diversas
operaciones auxiliares o de servicios que se deben realizar a la par o
secuencialmente, dichas tareas estan sujetas al ciclo operativo definido de la mina,

algunos ejemplos de operaciones auxiliares pueden ser las siguientes:

e Suministro de energia

e Suministro de agua

e Ventilacién

e Transporte de materiales

e Marcaje geoldgico

e Mantenimiento

e Bombeo

e Suministro de aire comprimido

e Levantamiento y marcaje topografico
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Es fundamental conocer cada una de las actividades y tareas que conforman el
ciclo, ya que asi se define el tiempo que tarda en completarse, encontrando areas
de mejora en la planeacion de tiempos e incluso definiendo indicadores que ayuden

al planeador a evaluar dichas actividades.

2.3. Software Promine

Promine es un software empleado en la industria minera basado en elementos de
AutoCAD y BricsCAD. La funcionalidad del software se centra en la gestion de
proyectos, célculo de recursos, geoestadistica, modelado de bloques, planeacion y

disefio de minas, perforacion, voladura y topografia (Promine, 2024).

Como herramienta principal para el desarrollo de este trabajo, Promine ofrece un
modulo exclusivo para la planeacion de proyectos mineros, enfocado directamente
en los recursos y elementos que componen la planeacion para la explotacion
minera. En este modulo se conjunta la informacién ingresada al software y arroja
resultados cuantitativos que ayuden al planeador a evaluar los procesos operativos
por medio de costos, desarrollo por avance lineal, tiempos operativos, consumo de

insumos y la disposicién de equipos.

2.3.1. Comandos del mdédulo de planeacion en Promine
La interfaz del software Promine se presenta como una extension de médulos de
AutoCAD como se muestra en la figura 2, dichos médulos comprenden Esenciales,
Modelizacion, Ingenieria 1, Ingenieria 2, Live Survey y Progeox.
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Figura 2. Mddulos de Promine en la interfaz de AutoCAD.

La seccidn de Planeacion esta localizada en el médulo de Ingenieria 1 de Promine,
arroja distintos comandos ejecutables como se muestra en la figura 3. Dichos
comandos corresponden a insertar (figura 4); el cual arroja acciones como insertar
obra (MPLD), insertar tarea (MPTLI), insertar bloque de minado (MPLMI) e insertar
fecha (MPLDA). Asi como pueden ser ejecutadas las acciones mencionadas,

pueden ser editadas, como muestra el comando siguiente perteneciente al médulo.

Ingenierial  Ingenieria 2

Insertar Editar

= m

Planeacion Minera

Figura 3. Mddulo de planeacion en Promine.
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Insertar un:

Obra (MPLD) |

Tarea (MPLTI)
Blogue de minado (MPLMI)

Fecha (MPLDA)

Figura 4. Tipos de acciones ejecutables en la opcion insertar.

Los comandos dentro del médulo también permiten borrar selecciones, establecer
el progreso de una obra o blogue de minado, insertar graficas o reportes
personalizados y configurar el mend de opciones de modulo, donde se encuentran

todos los parametros que Promine incluye para ejecutar de forma eficiente la

planeacién minera.

Opcicnes - Planeacién minera

Recursos... Calendarios...
Materales...
Fechas...
Categorias...
Destinos... Impartar...
Tipos de obras...

Condiciones del mineral...
Bloques de minado. ..

Tipos de tareas... Conexiones. ..

Figura 5. Opciones contenidas en el médulo de planeacion.

Dentro del comando Opciones se observan varios parametros modificables en la
figura 5, ejecutando dichos parametros, el icono Recursos permite ingresar al
software todo el equipo necesario para realizar la operacion, este se expresa por

medio de disponibilidad y costo por dia (figura 6).
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Opcdiones - Planeacién minera

Recursos
Recursos:
Recursos . Calendarios. . Arfoloader
Jumbo Boomer
: KiloWatts
Matenales .. Scooptram
Fechas... Simba
Categorias..
Destinos... Importar...
Adiadir...
Tipos de obras. ..
Condiciones del mineral.. Editar...
Blogues de minado...
Eliminar

Tipos de tareas.. Conexiones.

Aceptar Cancelar

Figura 6. Recursos para planeacion en Promine.

El icono Materiales permite ingresar todos aquellos insumos utilizados en los

servicios, como barras, brocas, anclas, entre otros, para la funcionalidad de la mina,
como se muestra en la figura 7.

Materiales
Opdones - Planeacién minera
Recursos... Calendarios...
Materales...
Fechas.
Categorias..
Destinos... Importar...
Tipos de obras ..
Condiciones del mineral..

Bloques de minado...
Tipos de tareas .. Conexiones. —

Figura 7. Materiales para planeacion en Promine.

En el icono de Categorias permite establecer los conceptos administrativos de
manejo de dinero; como son costos y gastos operativos, estos sirven para realizar
un analisis basico de costos de acuerdo con los recursos y materiales que se utilizan
para realizar labores en las frentes u obras establecidas (figura 8).
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Categorias

Opciones - Planeacién minera
Categorias:
Costos

Recursos... Calendarios... Exploracion
(Gastos
Materiales ..
Fechas...
Categorias..
Destinos.... Importar... Adiad..
Editar...
Tipos de obras...
Condiciones del mineral.. Sl
BI-DQIJGE de minado... Establecer como predeterminado
) Predeterminado
I IO
Tipos de tareas.. Conexiones. e —

Figura 8. Categorias para planeacion en Promine.

El icono de Destinos (figura 9) permite establecer los diferentes destinos para la
produccién obtenida, definiendo si el destino ser4 un patio de almacenamiento
(stockpiles), tepetateras, relleno o trituraciéon dependiendo la planeacion realizada

previamente y la calidad del mineral (mena o ganga).

Opcicnes - Planeacién minera X | Destinos
Destinos:
Recursos... Calendarios... Stockpile Ore
Stockpile Waste
Materiales... Dot
Fechas...
Categorias..
Destinos... Importar...
Tipos de obras... Afiad...
Condiciones del mineral., Edtar...
Blogues de minado ...
Eliminar
[ oyl
Tipos de tareas.. Conexiones. Cancelar

Figura 9. Destinos para planeacion en Promine.

En el icono Tipos de obras se pueden definir asignaciones a obras de desarrollo,
preparacion, exploracion, o la clasificacion que el planeador crea pertinente; en las
cuales el software permite establecer diferentes recursos y materiales propios para
desarrollar dicha obra, asi como las dimensiones de la obra, el avance y los costos

(figuras 10y 11).
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Opciones - Planeacién minera X | Tipos de obras
Tipos:

Desamollo
Recursos... Calendarios... Preparacion
Matenales...
Fechas...

Categorias..

Destinos... Importar... Adiadir...

Editar...

Tipos de obras. .. =
Condiciones del mineral . Eiminar
HUQUES de minado... Establecer como predeterminado

Predeterminado: Exploration

Tipos de tareas.. Conexiones. Cancelar

Figura 10. Obras para planeacién en Promine.

Tipos de obras

. Recursos: Materiales:
- |D Il
Descripcion: |Desamollo | Arfoloader
Situra: 500 .JSumI:n:n Boomer
cooptram
Ancho:
Avance por dia:
Densidad:
Costo por metro: 1800 Afadir...
Categoria:  [pstng e (k= oo
Destino:  giockpile Waste ~ Eliminar Eliminar

Aceptar Cancelar

Figura 11. Caracteristicas asignables a los tipos de obras.

El icono Blogues de minado permite definir los bloques de mineral de acuerdo con
su ley contenida, produccién diaria, costos de produccion por tonelada y asignacion

de recursos y materiales, como puede observarse en las figuras 12 y 13.
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— . - . s | Bloy de minade
Opciones - Planeacién minera bl Bl

Blogues de minado:
200tpd 10084
300tpd 11084
Recursos... Calendarios... 200tpd 12084

Materiales ..
Fechas. ..
Categorias..
Ariadr...
Destinos... Importar... Edtar...
Eliminar
Tipos de obras... o —
o - ablecer Como pre eminado
Condiciones del mineral..
. Predeterminado: 200tpd 10084
Blogues de minada. ..
Escala del blogque:
: Color del bloque
Tipos de tareas.. Conexiones.

Aceptar Cancelar

Figura 12. Bloques de minado para planeacién en Promine.

Blogue de minado Materiales: Leyes:

Descripcion: |2DDtpd 10054

Tonelaje por dia: m

Costo por tonelada: 100

i

Destino:  giockpile Ore o

Muostrar atributos:
Tipo

MNombre
Duracisn Afadir... Anadir...
Fecha de inicio
Fecha de fin
Retrasar inicio por
Tonelaje
Velocidad e
Destino S

Aceptar Cancelar

Figura 13. Caracteristicas asignables a los bloques de minado.

m
I
m

1]

[51)

En el icono Tipos de tareas se definen las mas comunes que son ventilacion,
servicios y fortificacion, con capacidad de afiadir mas tareas a consideracion propia,

a dichas tareas pueden asignarse recursos, materiales y costo por dia en caso de
ser necesario (ver figura 14 y 15).
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Opdones - Planeacién minera

Recursos.... Calendarios. ..
Materiales ..
Fechas. ..
Categorias..
Destinos... Importar...
Tipos de obras...

Condiciones del mineral..

Bloques de minado. ..

Tipos de tareas..

Conexiones.

g | Tipos de tareas

Tipos

Servicics
Soporte
Ventiacion

Adiadir.
Editar...
Himinar

Escala de tarea:

Colores de las tarsas:

Cancelar

Figura 14. Tareas para planeacion en Promine.

Tipos de tareas

Recursos: Materales:

Descripcion: [Servicios

Costo por dia:

Escala del bloque:

Categoria: aetas

Muostrar atributos:
Tipo

Mombre

Duracian

Fecha de inicio
Fecha de fin
Retrasar inicio par
Costo por dia
Costo

Categoria

Afadir...

o

Eliminar

tu

Aceptar Cancelar

Figura 15. Caracteristicas asignables a las tareas.

El icono de Calendarios permite establecer dias no laborables segun cierta
periodicidad (figura 16); las fechas modifican el formato para visualizacién de estas;
en las condiciones del mineral se puede asignar la ley mineral o contenido; en las
conexiones se pueden importar recursos o materiales por medio de valores
separados por comas (.csv). Para finalizar el archivo de planeacion puede ser

exportado guardando todos los parametros previamente establecidos, la extension
de este archivo es *.def.
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Calendario - Elige dias no laborables

Mombre:
Afo: 2024

Frecuencia Dia Dia de la semana Mes Descripcidn
Pagina 1de 1

Primero Arterior Siguiente Uttimeo

Aceptar Cancelar

Figura 16. Calendario para planeacion en Promine.
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3. Metodologia

La metodologia se plasmara en el diagrama de flujo mostrado en la figura 17,

comenzando con la definicion del tema y estableciendo los alcances del trabajo.

Para realizar la planeacion a corto plazo de la mina se debe comenzar desde la
generacion de la base de datos en Promine, establecer el sitio a laborar, las capas
con las que se van a trabajar e importar la topografia del lugar. Posteriormente se
debe solicitar la informacion operativa correspondiente a Minera la Negra, con el fin
de desarrollar un planteamiento que describa las condiciones de operacién de la
mina, como el método de minado, condiciones geoldgicas, mineralizacion, flotilla de
equipos, insumos utilizados y costos unitarios. Una vez descrito el método de
minado de tumbe por subniveles, el cual es el método elegido para este trabajo, se
debe definir el modelo de reservas a utilizar, en conjunto con una meta de
produccion diaria, con el objeto de hacer un analisis de tiempos para el ciclo

operativo.

Posteriormente, se hara un desglose de costos y un analisis de costos unitarios de
cada recurso y material empleado para finalizar un ciclo operativo. Siguiendo el
diagrama, se comenzaré con el desarrollo de obras y se sefalaran las fechas de
finalizacién de cada obra en el plano CAD de la mina.

Se continuara con la definicién de bloques a minar para determinar un costo general
por bloque que incluya todos los recursos y materiales empleados, para finalmente
obtener un plan de minado que integre los periodos semanales, mensuales y anual,

generando un reporte de costos y gastos operativos de cada periodo.
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Inicio

k3

Generacién de la
base de datos en
Promine

Solicitud de

informacicn operativa
a Minera La Megra

i5e cuenta con
la informacidn
requerida’?

Cargar la informacién
a la base de datos de
Promine

3

Establecer método de

_ | Establacer el modela

A 4

Definir la meta de

Realizar un analisis
de tiempos para

Establecer el cicla
operativo con base

minado a emplear de reservas a utilizar produccion diaria definir el ciclo en los datos
operativo proporcionados
Definir recursos y .| Desglose de costos o Dﬁarrt::::a:edc;bms ¥ Modelacion de .| Establecimiento de
materiales - unitarios v - blogues de minado “| rutas de acarreo
preparacion

}

Configuracién de
parametros an el
madule de planeacion
de promine

Obtencidn de

resultados

Plan de minado
anual, semanal y
mensual

.| Reportes de costos y
gastos operativos

Figura 17. Diagrama de flujo de la metodologia

e )
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4. Caso de estudio, Minera la Negra

Como ya se mencioné anteriormente, el trabajo a realizar se basara en una
campafia de barrenacion de exploracion realizada en 2021 de Minera la Negra
(Britton et al., 2022), la cual esta ubicada en Maconi, en el municipio de Cadereyta
en Querétaro, México (figura 18).

EN

b g

UiZache Tee
el

Figura 18. Ubicacion de la mina (Google Earth).

4.1. Historia

La historia de la mina comenzé cuando los espafioles empezaron a explotar minas
en el distrito en el siglo XVIy en los alrededores de Maconi a finales del siglo XVII,
cabe resaltar que en Maconi funcionaron varias fundiciones que recuperaban plomo
con valores de plata. A finales del siglo XIX la mina y la fundicién fueron explotadas
por Victor Beaurang, consul general de Bélgica en México, y posteriormente por su
hijo, hasta que vendié el activo a Oscar y Thomas Braniff a principios del siglo XX.
El efecto combinado de la Revolucion Mexicana y la metalurgia mas compleja en
profundidad llevaron a la suspension de las operaciones. En 1950 la propiedad fue

adquirida a los Braniff por la Compafiia Minera Acoma, S.A., que llevé a cabo un
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infructuoso programa de exploracién y posteriormente abandond el proyecto.
Pefoles, que habia explotado una pequefia fundicién a 10 km de distancia en la
zona de El Doctor, adquirio la propiedad a principios de la década de 1960 y llevo a
cabo un programa de cartografia, muestreo y prospeccion magnética que dio como
resultado el descubrimiento del yacimiento de EI Alacran y confirmé la
mineralizacion previamente conocida en la Negra. La explotacion minera comenzo
en 1967 y la produccion en 1971 (Britton et al., 2022).

En la descripcion historica realizada por Britton (2022), también menciona que en
2001 la propiedad fue puesta en cuidado y mantenimiento debido a los bajos precios
de los metales, y la propiedad fue adquirida por Aurcana en 2006 y reanudo la
mineria en el segundo trimestre de 2007. En 2016, la propiedad pasé a Orion como
parte de un Plan de Arreglo sancionado por un tribunal, tras la incapacidad de
Aurcana de reembolsar ciertas cantidades adeudadas a Orion. La mina operé de
manera continua durante 2016 y 2017, pero estuvo cerrada de noviembre de 2018
a agosto de 2019 mientras se realizaban algunas labores de remediacién en la
instalacién TSF5A y se obtenia el permiso de CONAGUA para reiniciar. A principios
de 2019 se cerro la operacion debido al paro por Covid-19 ordenado por el gobierno.
Se tomoé la decision de no reiniciar cuando se reabrid el sector minero, sino
enfocarse en resolver varios asuntos pendientes y llevar a cabo un programa de
exploracion y un nuevo estudio técnico antes de reiniciar la mina. En 2021 Orion se
alio con una empresa de nombre M Grupo, dando pauta al reinicio de Minera la

Negra para el afio 2024.
Entre 1971 y finales de 2020, la mina produjo aproximadamente 14,6 Mt con una

ley media de 107 g/t de plata, 0.59% de plomo, 1.95% de zinc y 0.66% de cobre
(Britton et al., 2022).
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4.2, Geologia

En cuanto a la columna estratigrafica de esta region, su base se compone de un
deposito de rocas volcanoclasticas de composicion riolitica y andesitica, las cuales
estan intercaladas con lutita y caliza denominadas Formacion Las Trancas, también
se encuentra la Formacion El Doctor que presenta espesores de 1,500 a 2,000 m y
esta constituida mayormente por calizas con estructuras y texturas variadas que se
distribuyen en una serie de franjas orientadas al noroeste como se observa en la
figura 19 (SGM, 1998), finalmente en la mina se encuentra una pequefia formacion

denominada El Yontbe, la cual esta formada principalmente por diorita y granodiorita

de acuerdo a la columna estratigrafica mostrada en la figura 20 (Britton et al, 2022).

f
// ANTYCLINGIIO EL FINCN

SINCLINDRIO DE MACONE
M LANEGRA

So

ESCALA 1:50,000

Figura 19. Geologia Regional (SGM, 1998).

Pagina | 26



P SOV ATAL- :'i I"I
MEFCALA [ |I
1
( | a7 5 |
oroe | | MESOZOICO
il CRETACICO
Ladrém (1} :. SUPERIOR
= e
San Maguin ,.gg
e INFERIOR
fl 'I . . CALIZA
1
|
8 JURASICO
', ‘ INFERIOR
TEREMg-Cx I I 140 . MARGA - CALIZA
|
armmes || ,
SANTUARKD | ROCAS IGNEAS
‘ ‘ INTRUSIVAS
GRANODIORITA -
DIORITA

Figura 20. Columna estratigrdfica (SGM, 1998).

4.3. Mineralizaciéon

El yacimiento presente es de tipo skarn con cuatro etapas presentes segun Britton
(2022), la cuarta etapa de formacién arroja los minerales de mena y ganga
principales como se muestran en la figura 21. Los dltimos minerales en formarse

fueron la galena y los minerales asociados que contienen plata.
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Pirita

Pirrotita

Arsenopirita —

Esfalerita

Calcopirita

Galena

Figura 21. Mineralizacion en la Negra. (Traducido de Britton et al., 2022).

El personal de Minera la Negra definid las densidades de mineral y tepetate como
un estandar por practicidad, se tiene establecida la densidad de mineral de 3.2 g/cm?

y de tepetate de 2.8 g/cm?.

4.4, Geotecnia

Segun Britton (2022), con base a las observaciones de las condiciones del terreno
en la Negra, el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) para la mina oscila entre 40 y
80, con la mayoria de las lecturas entre 60 y 75y las lecturas méas bajas se producen

solo en las zonas con fallas (figura 22).
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos de

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

g
2
°
~
=
Z
[}
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el g E
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o g. f;
e
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de R g
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § 3
. - 3 ' +
esfuerzos efectivos. z|Z E |2 8 5
=3 b 8 o 8|5 2
Ol =2 < < S |o @
8|1z § |3 = LI
z 5 ) (’5 m £ls "5
glz & |3 & 2 X8| 3%
ESTRUCTURA DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFICIE
INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades 90
, N/A N/A
amplias y espaciadas Y4 /
/]
80
FRACTURADA V4 /
70

bl

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

INAIAG
_p\,‘. ‘of’ MUY FRACTURADA

/
4%

/
//
rodii

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
formados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
Persistenciade los planos de estratificacion

DISGREGADO

A

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezcla de fragmentos angulares y redondeados

-

"
-

e
¥

LAMINADA/FOLIADA

{———= DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

y

/|
Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A N/A /
de esquistoddad y cizalla

Figura 22. GSI evaluado en campo (Traducido de Britton et al., 2022).
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De acuerdo con lo establecido en el GSI, Britton estipula que los valores arrojados
por el GSI tienen correlacion con los valores calculados de Q (indice de competencia
de un macizo rocoso), RMR (Sistema de clasificacion geomecanica del macizo
rocoso) y resistencia UCS (Resistencia a la compresion uniaxial), la cual se

determind con base en la litologia por A-Geomining y Mining Plus (tabla 3).

Tabla 3. RMR de litologia en la Negra (Britton et al., 2022).

Propiedades mecanicas Propiedades geotécnicas
UCS (MPa) (Valor Q)

Zona Litologia Min Max Promedio Min Max Promedio RMR

Skarn 15.5 161.6 89.1
la — Muy

Diorita 103 103 103 5.7 24.8 15.3

Negra buena
Caliza 7.7 54.7 31.2

De acuerdo con lo anterior, la geometria recomendada para el rebaje abierto es de
20 m de largo por 20 m de alto y 6 m de ancho, extraido a lo largo del rumbo de la
formacion de vetas en una secuencia de retroceso utilizando una orientacion
longitudinal, aunque se considerara la extraccion transversal en areas donde la
mineralizacion tenga mas de 6 m de ancho. Asimismo, la fortificacion requerida ha
sido la minima en caso de encontrar fallas o caidos de roca constantes, debido a la

competencia de la roca (Britton et al., 2022).

4.5. Métodos de minado

Actualmente se emplean dos métodos de minado dependiendo la forma del cuerpo
mineral a explotar, el método mayormente empleado es la barrenacion larga de
tumbe por subniveles, también se emplea en algunos cuerpos el método de salones

y pilares (Britton et al., 2022).

Por efectos de este trabajo, se detallara la explicacion de tumbe por subniveles
transversales, ya que sera el método propuesto para realizar la planeacion a corto

plazo de la unidad minera.
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El método de rebajes abiertos (Open Stope) es la técnica de minado que consiste
en extraer mineral de un cuerpo mineralizado ya sea por tajadas verticales u
horizontales, dejando una cavidad al final de la explotacion, la cual, dependiendo de
las condiciones del macizo rocoso varia de tamafio, ademas los rebajes se van

ajustando a la forma de la mineralizacion (Alvarez, 2024).

A partir del método de rebajes abiertos se genera el método de tumbe por
subniveles transversales, el cual consiste en preparar rebajes en el cuerpo
mineralizado (Alvarez, 2024), normalmente se emplea en vetas de gran potencia
con buzamiento pronunciado y chimeneas. Una vez preparado el cuerpo la
produccion comienza mediante barrenacion en abanico o paralelo conforme a la
forma y potencia de la mineralizacion, se cargan las zonas de interés, las cuales se
conforman entre niveles de produccion y acarreo, dando como resultado cortes a
manera de capas como se observa en la figura 23, lo que permite que el mineral

comience a caer a los niveles inferiores por gravedad (Mineria, 2024).

acarreo

— M 2

Figura 23. Descripcion del método tumbe por subniveles transversales (Alvarez, 2024).
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4.6. Planteamiento

Para comenzar con el desarrollo de la planeacion a corto plazo con la ayuda de
Promine, se debe plantear el disefio a trabajar, cuerpos minerales y reservas, entre

otros; dichos parametros se desglosaran en este apartado.

4.6.1. Modelo en Promine
El modelo por utilizar se elabord previamente con datos obtenidos de Britton (2022)
a partir de la campafa de barrenacion realizada en 2021 segun los datos del reporte
técnico realizado por Excellon Resources, el modelo de bloques obtenido se
muestra en la figura 24, pero se acotaron Unicamente dos cuerpos para establecer

el plan de minado a corto plazo mostrados en la figura 24.

Figura 24. Modelo de bloques en Promine, vista S-W.

Los colores observados en el modelo de bloques se representan de acuerdo con la
ley de equivalente de plata en g/ton. La division de colores y su ley de muestra en
la tabla 4.
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Tabla 4. Asignacion de colores para el modelo de bloques.

Color Ley Ag (g/ton)
0-70

70 - 100

100 - 150

150 - 200

‘ >200

El filtrado de bloques se realizé por medio de una estimacion de la ley de corte

proporcionada por Minera la Negra, el resultado obtenido fue de 70 g/ton de plata,
0.5% de plomo, 1.4% de cobre y 0.8 % de zinc. Una vez filtrado el modelo de
bloques, se generaron las reservas de mineral que se van a extraer, mostradas

como cuerpos de color verde y amarillo como se observa en la figura 25.

Figura 25. Cuerpos minerales a trabajar, vista S-W.
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4.6.2. Reservas

El cuerpo representado por color verde contiene leyes bajas, el cuerpo representado

por color amarillo contiene leyes medias, las reservas de dichos cuerpos se

presentan en latabla 5y 6.

Tabla 5. Reservas cuerpo verde.

Cuerpo Verde
Tonelaje Ley de cabeza
Ag(g/t) | Cu(%) | Pb(%) | Zn (%)
22,163,532 80 1.6 1.1 1.4
Tabla 6. Reservas cuerpo amarillo.
Cuerpo Amarillo
Tonelaje Ley de cabeza
Ag (g/t) Cu(%) | Pb(%) | Zn (%)
8,852,458 106 2.3 1.9 1.8

4.6.3. Meta de produccion esperada

De acuerdo con los datos proporcionados por la mina, la meta de produccion ideal

esté estipulada en 4,000 tpd, el afio laboral en la mina corresponde a 352 con dos

turnos de 12 horas laboradas al dia conforme a la informacion proporcionada por

Minera la Negra. La relacion de explotacion de los cuerpos minerales presentes sera

de 2 verde a 1 amarillo con el fin de definir el tonelaje a explotar.

La ecuacion (1) se propone para definir la ley de cabeza por metal, la cual toma en

cuenta el tonelaje y el contenido de cada cuerpo mineral, los resultados se muestran

en latabla 7. El desglose de calculos se encuentra en el anexo de calculos, apartado

4.6.3 de este trabajo.

(ley a * tonelaje a) + (ley v * tonelaje v)

Ley de Cabeza =

tonelaje a + tonelaje v

e E(1)
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Tabla 7. Meta de produccion anual, mensual y semanal a cumplir con las leyes de cabeza correspondientes de ambos

cuerpos.

Tonelaje Tonelaje Tonelaje Ley de cabeza
anual mensual semanal Ag(g/t) Cu(%) Pb (%) Zn (%)
Total 1,408,000 120,000 280,00
Cuerpo amarillo 469,333 40,000 9,333 87.4 1.8 1.3 1.5
Cuerpo verde 938,666 80,000 18,666

Estos tonelajes representan la meta de mineral a extraer, asi mismo se debera

realizar un andlisis de los tiempos de cada una de las operaciones productivas que

definan el ciclo operativo de la mina, esto con el fin de conocer el nUmero de rebajes

requeridos para cumplir con la produccion diaria.

4.6.4. Plantilla para tumbe

La plantilla propuesta para el tumbe se realizé en Promine y se muestra en la figura

26, la cual es una adaptacién de la plantilla mostrada por Alvarez (2024),

correspondiente a la minera Ray Rock en Antofagasta, Chile. Dicha plantilla se

compone de barrenacion ascendente y descendente desde dos niveles de

preparacion con un didmetro de 2 7%". Asimismo, se muestra la distribucion de

barrenos, longitudes y angulos de inclinacién.

Pagina | 35




13 12 1 10 9 —
Barrenogidn
Pivote|Long. | Anqula
{rn]
1 [ 60 [18000
5| 64 70050
14 8 3 |73 [H14A0>
4 |75 [s3050>
5 | 55 [24600
E | 5.3 [780.007
7 E.1 | 300507
N B | B3 |32050>
- 7 7 g 117 [340.00>
o 10| 17.2 [349.50 >
11 [11.0 | 360,00 >
o 12 [ 11,2 [ <1057
16 b 13 | 11.7 | <2000
- 14 | 6.3 | <40.00
5 | &1 | <60.00
16 | 53 | <7950
17 | 57 <1400
17 g 18 | 75 |=129.00
19 | 7.4 [<T450
30 | 6.4 |<158.50°
1 18 4
19 0 1 2 S
3 4 5
i 3 6 | Harrengeién
Pivete |Long. | Angulo
{m)
< 1 7 [T [ 32 [ <6500
o 2 2.1 | <4550
. 3 b9 | £25.50
» 4 o0 [ 358,00
o) oA [ 33550
B o4 [ 31500
L 7 [ 35 [79500°>

Figura 26. Plantilla para tumbe, vista frontal.

Flantilla para 1umbe
Equipo: Simba
Digmetro: 2 47
Borda: Zm
Espaciamienta: 1m

Cone de caplacidn
Equipo: Simba
Digmetro: 2 37
Borde: 2 m
Espociamiento: Tm
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Figura 27. Distribucion de barrenos y volumen por voladura, vista isométrica.

La figura 27 muestra la totalidad de barrenos en color rojo y el volumen a tumbar de
color rosa, a continuacion, en la tabla 8 se muestran los metros lineales totales a

barrenar al igual que el volumen y tonelaje esperado en cada disparo.

Tabla 8. Generalidades de barrenacion en tumbe.

Barrenacion Metros lineales Barrenos Volumen (m3) Tonelaje
Cono 232.4 49 1209.3 3869.8

Produccion 938 140 4662.5 14792.2
Total 1170.4 289 5831.9 18662
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4.6.5. Plantilla de barrenacion de desarrollo y preparacion

La plantilla de barrenacién para desarrollo y preparacidén corresponde a una vieja

propuesta realizada por ingenieros de Minera la Negra, la cual sera utilizada para el

desarrollo de esta tesis, dicha plantilla se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Plantilla de desarrollo y produccion, vista frontal (MLN).

La plantilla cuenta con 46 barrenos cargados y 5 barrenos de aire escariados que

forman la cuiia generadora de cara libre, con un total de 51 barrenos, la tabla 9

muestra las generalidades de la plantilla.
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Tabla 9. Generalidades de la plantilla de preparacion y desarrollo.

Barra Avance con Barrenos Barrenos de Metros a Volumen
eficiencia al cargados aire barrenar
80%
4.87 m 39m 46 5 199 70.2 m®

4.6.6. Nivel de acarreo y produccion
La figura 29 muestra la distribucién del nivel de acarreo y el contrafrente de
produccion, con una separacion ente ambas obras de 10 metros y entre lineas de
centro de cruceros de 10 metros, con un angulo de 60°. Dicha distribucion se
propuso a partir de un esquema de produccion de tumbe por subniveles mostrado

por Alvarez (2024), con el fin de facilitar el ataque, carga y descarga del mineral.

Contrafrente de produccion
g
e S, %
L g
— Nivel de acameo
| |
‘ 16,00
- ]

Figura 29. Nivel de acarreo y produccion, vista de planta.
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5. Desarrollo de la planeacion a corto plazo

Una vez expuesto el caso de estudio y las condiciones principales como la meta de
produccion, cuerpos a explotar y modelo de bloques, se comienza con la parte
fundamental de este trabajo, el desarrollo de la planeacion a corto plazo.

5.1. Ciclo operativo y analisis de tiempos

El desarrollo de la planeacién debe comenzar con la definicibn de los ciclos
operativos para realizar un andlisis de tiempos que permita conocer la capacidad de

avance que tiene la mina con los equipos y el personal que cuenta.

5.1.1. Analisis de tiempos del ciclo operativo
Es necesario realizar un analisis de tiempos por proceso operativo, que defina el
namero de turnos requeridos para dicho proceso, este nUmero de turnos puede
variar dependiendo la finalidad del proceso operativo, ya sea barrenacion de
produccion, barrenacion de preparacion, cargado, voladura, amacice, rezagado y

acarreo en produccién o en preparacion.

Se comienza con el andlisis de tiempos por actividad operativa, para el cual se
tienen estipulados tiempos estandar con valores aproximados a la realidad
operativa, dichos valores han sido proporcionados por Minera la Negra y
complementados con el reporte técnico realizado por Britton. EI desglose de
calculos para el andlisis de tiempos se encuentra en el anexo de calculos, apartado
5.1.1 de este trabajo.

En la mina se trabajara en dos turnos de 12 horas cada uno, con un 60% de tiempo

efectivo de trabajo, cada actividad operativa se representa en una tabla de analisis

de tiempos como se muestra a continuacion.
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Para la barrenacion de preparacion y desarrollo se emplean jumbos de perforacion,
con una longitud de barra de 16 ft y una eficiencia de barrenacién de 80%, la plantilla
empleada en estos casos corresponde a 51 barrenos con una seccion de obra de 4
por 4.5 metros, el andlisis de tiempos se desarrolld6 por medio de la velocidad de
perforacién de los jumbos de barrenacion proporcionada por Minera la Negra, la
cual corresponde a 30 m/h, con dichos datos y los metros a barrenar se obtienen

los turnos para completar la actividad como representa en la tabla 10.

Tabla 10. Andlisis de tiempos de barrenacion de preparacion y desarrollo.

Barrenacion de preparacion y desarrollo

Tiempo ; Capacidad de Turnos para
) Velocidad de »
efectivo de » barrenacién por | Metros a barrenar completar la
) perforacién (m/h) -
trabajo turno (m) actividad
7.2h 30 216 199 0.92

En la barrenacion larga se emplean simbas de perforacion, con una longitud de
banco de 15 metros, la plantilla empleada corresponde a 289 barrenos, el analisis
de tiempos se realiz6 de acuerdo con la velocidad de perforacién estandar de 20

m/h y con los metros totales a barrenar de acuerdo con el tipo de barrenacién como

representa en la tabla 11.

Tabla 11. Andlisis de tiempos de barrenacion de produccion.

Barrenacion de produccion

Tiempo ; Velocidad de Capacidad de Turnos para
) Tipo de ; ; Metros a
efectivo de ; perforacion barrenacion completar la
) barrenacion barrenar .
trabajo (m/h) por turno (m) actividad
Cono 232.4 1.61
20 144
7.2h Produccion 938 6.51
Total 1170.4 8.13

El cargado se realiza una vez por frente o banco donde se va a realizar la voladura,

por lo que se establecen tiempos promedio de cargado expresados en la tabla 12,
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que se incluirdn en el ciclo operativo. La voladura tiene un horario establecido que
se definira en el ciclo operativo, por lo que se realiza de manera secuencial e

inmediata, con una duracion de 1 hora con fines de ventilacion.

Tabla 12. Andlisis de tiempos de cargado.

Cargado
Tiempo efectivo Tiempo promedio de cargado en Tiempo promedio de cargado en
de trabajo preparacion (turnos) produccion (turnos)
7.2h 0.07 0.42

Como actividad consecuente a la voladura se encuentra el amacice, siendo una
actividad con una duracién corta que se realiza previamente al rezagado, por lo que

se incluye dentro del ciclo sin generar un gran impacto en la duracién de este.

El rezagado y el acarreo en produccion de mineral son actividades operativas
conjuntas, las cuales se llevan a cabo de manera simultanea. Los cargadores
frontales tipo LHD empleados tienen una capacidad de 6 yd® (4.6 m3) y los camiones
de acarreo cuentan con una capacidad de 37 yd® (28.3 m?3), para realizar el analisis
de tiempos representado en la tabla 13 se parte con la informacién de 10
cucharones rezagados por hora, lo que otorga la informacion de los metros cubicos

rezagados por turno y los turnos requeridos para finalizar la actividad.

Los viajes requeridos por turno se obtuvieron considerando los metros cubicos
rezagados por turno y la capacidad del camion. Conforme a la informacién
proporcionada por Minera la Negra, un tiempo estimado de ida y vuelta de un
camion en el punto mas lejano es de 30 minutos, por lo que se tomara un tiempo de
30 minutos de ida y vuelta por camién, rezagando aproximadamente 10 cucharones

por hora para preparacion y 8 cucharones por hora para produccion.
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Tabla 13. Andlisis de tiempos de rezagado y acareo

Rezagado y acarreo

Iday Capacidad

Tiempo Tiempo de | Volumen

) vuelta | derezaga Numero Turnos
efectivo | Cucharones espera por | arezagar

de y acarreo » de para
de por turno » camion y acarrear ;

i camién | por turno : camiones | completar

trabajo ; (min) (m3)
(min) (m?)

Preparacion

7.2h 72 32 175.3 32 70.2 1 0.44
Produccion
58 32 265.6 4 5646.1 2 17

De acuerdo con el andlisis de tiempos operativos, en el siguiente punto se
estableceran los ciclos operativos conforme a la lista de actividades a realizar,
dependiendo el tipo de obra que se desee desarrollar. Dicho analisis de tiempos
corresponde a una estimacion promedio, que se establece como base para para
planear la operacion de frentes simultaneas, preparacion y produccion, asi también

se consideran las areas minables disponibles para dar continuidad a la operacién.

5.1.2. Ciclo operativo de Minera la Negra
El ciclo operativo, como ya se definié en el marco teorico, organiza las actividades
productivas a realizar para culminar un ciclo de tumbe de mineral, este es planteado
con base en el andlisis de tiempos realizado con datos reales proporcionados por la
mina, los ciclos se dividiran en partes: la preparacion y desarrollo, la produccion en

cono de captacion y la produccion en rebaje.

La tabla 14 muestra el esquema de produccion el cual se compone de 14 dias,
detallando los ciclos operativos y la cantidad producida al dia por actividad, tomando
en cuenta ambos turnos. Del dia 1 al dia 4 se llevara a cabo el ciclo de produccién

en cono de captacién, completando la barrenacion y voladura el dia 1, para que los
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dias 2, 3 y 4 se realice el acarreo. Del dia 2 al dia 14 se ejecutara el ciclo de
produccion en rebaje con 4 dias correspondientes a barrenacién y voladura y 9 dias
de rezagado y acarreo, el ciclo de preparacion tiene duracion de 1 dia, se estima
realizar dos disparos al dia ya que se pueden distribuir por turnos las actividades de
barrenacién y rezagado. Asimismo, se expresan las toneladas al dia extraidas, la
diferencia de toneladas, la cual confirma que se cumple con la produccion esperada
de un rebaje que es de 1,333 toneladas por dia, existiendo una diferencia positiva
0 negativa .de acuerdo con la diferencia entre las toneladas producidas al dia y las
toneladas esperadas para un rebaje. Esto se debe a la secuenciacion de actividades
del ciclo de produccidn, la cual baja en perforacion y voladura, pero tiende a subiry

sobrepasar la produccion diaria por rebaje, nivelando las toneladas faltantes los dias

anteriores.
Tabla 14. Esquema de ciclos operativos de produccion y preparacion.
Ciclo Actividad Dia
1 2 3 4 5 6 7
Barrenacion 49
barrenos
Produccién | Voladuray 49
en cono ventilacién barrenos
Rezagadoy 1700 1700 469.8
acarreo
., 42 42 42 14
Barrenacion
barrenos | barrenos | barrenos | barrenos
Produccién | Voladuray 140
en rebaje | ventilacién barrenos
Rezagadoy 1700 1700
acarreo
Toneladas al dia 0 1700 1700 469.8 0 1700 1700
Diferencia de toneladas | -1333.33 | 366.67 366.67 -863.53 | -1333.33 | 366.67 366.67
Total, de toneladas 7269.8 ton
L 102 102 102 102 102 102 102
Barrenacion
barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos
Voladura y 102 102 102 102 102 102 102
Preparacion | ventilacion barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos
:f;r"’r‘ggdo Y 1140.4 m3 | 140.4 m4 | 140.4 m5 | 140.4 m6 | 140.4 m7 | 140.4 m8 | 140.4 m9
Avance al dia 7.8m 7.8m 7.8m 7.8m 7.8m 7.8m 7.8m
Total, de avance (m) 54.6 m lineales
Dia
Ciclo Actividad
8 9 10 11 12 13 14
Produccion Barrenacion
encono |Voladuray
ventilacién
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Rezagado y
acarreo
Barrenacion
Produccion | Voladuray
en rebaje | ventilacion
Rezagadoy 1700 1700 1700 1700 1700 1700 | 11922
acarreo
Toneladas al dia 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1192.2
Diferencia de toneladas | 366.67 366.67 366.67 366.67 366.67 366.67 -141.13
Total, de toneladas 11392.2 ton
., 102 102 102 102 102 102 102
Barrenacion
barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos
Voladura y 102 102 102 102 102 102 102
Preparacion | ventilacion barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos | barrenos
Rezagado y 140.4 140.4 140.4 140.4 140.4 140.4 140.4
acarreo m10 mll m12 ml3 ml4 mi5 ml6
Avance al dia 7.8 m 7.8 m 7.8 m 7.8 m 7.8 m 7.8 m 7.8m

Total, de avance (m) 54.6 m lineales

Como parte del ciclo operativo, se definen los horarios en los que se pueden realizar
las voladuras, correspondientes a los finales e inicios de turno, tomando 30 minutos
del final de turno anterior para realizar la voladura y 30 minutos del inicio de turno

siguiente como tiempo de ventilacion, como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Horario de voladura.

Turno Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 6:30 hrs — 7:30 hrs
2 18:30 hrs — 19:30 hrs

En el ciclo operativo no se contempla la fortificacion debido a que generalmente la
calidad de roca presente se puede definir como muy buena, por lo que no influye
directamente en las actividades de tumbe de mineral. De igual manera, las
actividades secundarias mencionadas (servicios, ventilacion, transporte de
materiales, marcaje geoldgico, mantenimiento, bombeo, levantamiento y marcaje
topografico) en el marco tedérico no se considera una secuencia que influya
directamente en el tumbe de mineral, por lo que dichas actividades se expresaran

segun los avances realizados mediante el software Promine.
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Con base en los ciclos operativos definidos se estableceran los rebajes necesarios

para cumplir con el tonelaje diario.

5.1.3. Rebajes necesarios
Los rebajes necesarios para cumplir con el tonelaje diario pueden inferirse por
medio de los datos obtenidos en el analisis de tiempos e impuestos en la duracion
de los ciclos operativos, se trabajara mediante la siguiente ecuacion propuesta, la
cual se desglosa en el anexo de calculos correspondiente. La densidad promedio
considerada para mineral es de 3.2 g/cm? y para tepetate es de 2.8 g/cm?3.

Tpd

#R = (MecA)(p)(TD) ™ =+ v

e EC(2)

Donde:

#R: numero de rebajes

Tpd: Toneladas por dia a producir

MccA: Metros ctibicos de mineral a acarrear
p= Densidad mineral (ton/ms3)

TD= Turnos al dia

De acuerdo con la ecuacion (2), se debe trabajar con 3 rebajes simultdneamente.
El desglose de célculos para el nUmero de rebajes se encuentra en el anexo de
calculos, apartado 5.1.3 de este trabajo.

5.2. Recursos y materiales para emplear

Los recursos y materiales para emplear se definen como todo aquello que genera
un costo operativo para la empresa por la produccién de una tonelada in situ. A
continuacion, se describiran dichos recursos y materiales, asi como su costo

operativo correspondiente.
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5.2.1. Flotilla de equipos
La flotilla de equipos requerida para la preparacion y explotacion en interior mina se
especifica a continuacion. Los calculos desglosados para la flotilla de equipos se

encuentran en el anexo de célculos, apartado 5.2.1 de este trabajo.

Jumbo de barrenacién Sandvik DD311

Para obtener el nimero de jumbos requeridos es necesario tomar en cuenta que
con un equipo se requieren 8 disparos (16 turnos) para completar 144 m? de area
disponible, misma que debe estar lista antes de 13 turnos, por lo que se propone
emplear 1 jumbo en cada nivel, teniendo asi un total de 3 jumbos para 3 rebajes

simultédneos, la figura 30 muestra las dimensiones del equipo.

Overall length

Figura 30. Jumbo DD311 (Sandvik, 2024).
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Simba de barrenacion larga Sandvik DL311

El equipo de barrenacion larga empleado corresponde a una Simba DL311 de la
marca Sandvik, de los cuales se requeriran 3 para cumplir con la produccién

esperada de 3 rebajes, la figura 31 muestra las dimensiones del equipo.

3100 LF

2150'
1 830

180—

2 810—-‘ 3100 880

, 9810 WARA

All dimensions inmm

Figura 31. Simba DL311 (Sandvik, 2024).

Scooptram Epiroc ST-1030

Los scooptram o cargadores frontales subterraneos seleccionados corresponde al
ST-1030 de Epiroc, el numero de equipos requeridos se obtienen a partir de los

rebajes explotados simultaneamente y el numero de frentes de desarrollo
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trabajadas para cumplir con las areas minables que tienen que estar disponibles

para dar continuidad a la produccién, por lo que en total se requeriran 6 scooptram,
la figura 32 muestra las dimensiones del equipo.

4736
4925 (HD

452

2352
1747
1673 (T2
75 H2)
3415

.,.
61

T :
= o 1675 | '
’ 1752 1531
166201

30T

9893

4017 2 000 x 457
4 289

Figura 32. Scooptram ST-1030 (Epiroc, 2024).

Camion de bajo perfil Epiroc MT431B
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Los camiones de bajo perfil corresponden a los MT431B de Epiroc, los cuales tienen

una capacidad de carga de 37 yd3, las dimensiones del equipo se muestran en la

figura 33. Se emplearan 6 camiones para labores de acarreo en producciéon mineral

y 3 camiones para labores de acarreo en preparacion.
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Figura 33. Camidn de bajo perfil, Epiroc MT431B (Epiroc, 2024).

Se muestra la tabla 16 resumiendo la cantidad de equipos a emplear.

Side view

= T N 2 745 (Side seated canopy)
2 690 (Front seated cabin)
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El

costo generado en

Tabla 16. Equipos a emplear.

Equipo Tipo Tarea Cantidad
ST Scooptram Rezagado 6
D Jumbo Barrenacion 3
DL Simba Barrenacion larga 3
Camion de
MT ) ) Acarreo 9
bajo perfil

los equipos utilizados correspondera al costo de

mantenimiento (incluyendo energia eléctrica de los equipos de perforacion) y al

consumo de diésel por tonelada en general, mismo que fue compartido por Minera

la Negra, la tabla 17 muestra costos de mantenimiento, los cuales son una

estimacioén del valor real.

El consumo diésel de los equipos se obtuvo tomando como base el parametro

mostrado por Britton (2022) en el reporte técnico de Minera la Negra como se

muestra a en la tabla 18.

Tabla 17. Costos de mantenimiento.

o Costo mantto
Costo diario por

) Equipos por tonelada
equipo ($USD)
($USD)
$720.00 21 $3.78

Tabla 18. Consumo diésel por equipo (Britton et. Al, 2022).

Equipo Consumo por Costo por dia Costo por tonelada
hora (3USD) ($USD/ton)
Scooptram 25.5 $447.98 $1.12
Jumbo 6.5 $114.20 $0.11
Simba 6.5 $114.20 $0.11
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Camidn de bajo perfil 23.8 $418.12 $1.57
Costo total de equipos 406.2 $7120 $1.78

5.2.2. Voladura
A continuacion, se reportan los costos por voladura realizada, asi como su costo por
tonelada obtenido a partir de un indice de consumo aproximado al proporcionado
por Minera la Negra, el cual se obtiene a partir de las unidades de explosivo
empleadas y las toneladas tumbadas en la respectiva voladura. La tabla 19 muestra
los costos operativos correspondientes a la voladura de produccion y la tabla 20 de

preparacion, los costos plasmados son una estimacion del valor real.

Tabla 19. Costos de voladura en produccion.

Voladura de produccion

o indice de Costo por
] Costo unitario
Explosivo consumo tonelada
($USD) )
(unidad/ton) ($USD/ton)
ANFO $36.00 0.0092 $0.33
Emulsién $1.35 0.0078 $0.0105
Nonel $12.00 0.0078 $0.09
Conector $0.48 0.0054 $0.0026
Cafiuela $0.50 0.0041 $0.002
Fulminante $0.42 0.0078 $0.0033
Cordon detonante $0.60 0.0027 $0.0016
Costo por tonelada Total ($USD) $0.44
Costo por voladura ($USD) $8137.93

Tabla 20. Costos de voladura en preparacion.

Voladura de preparacion

o indice de Costo por
) Costo unitario
Explosivo consumo tonelada
($USD) )
(unidad/ton) ($USD/ton)
ANFO ‘ $36.00 ‘ 0.0008 $1.58
Bombillos
$1.27 0.16 $0.20
11/2”x8”
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Bombillos 1”x39” $1.53 0.049 $0.075
Nonel $3.15 0.2 $0.63
Cafiuela $0.50 0.035 $0.175

Conector $0.48 0.0089 $0.0042
Cord6n detonante $0.60 0.11 $0.066
Costo por tonelada Total ($USD) $2.73

Costo por voladura ($USD) $613.31

5.2.3. Barrenacion
Los aceros de barrenacion empleados se dividen en barrenacion de produccién y
preparacion, como se muestra en las tablas 21 y 22. Para obtener el costo por

tonelada se trabaja mediante el indice de consumo proporcionado por Minera la

Negra, los costos plasmados son una estimacion del valor real.

Tabla 21.Costos de aceros en produccion.

Barrenacién de produccion

o indice de Costo por metro Costo por
Costo unitario
Acero consumo barrenado tonelada
($USD) )
(unidad/metro) ($USD/m) ($USD/ton)
Zanco $330.00 0.0055 1.82 $0.12
Barra con cople $340.00 0.0085 2.90 $0.19
Broca $120.00 0.0045 0.54 $0.035
Escariadora $360.00 0.0025 0.90 $0.06
Total $6.16 $0.40
Tabla 22. Costos de aceros en preparacion.
Barrenacion de preparacion
o indice de Costo por metro Costo por
Costo unitario
Acero consumo barrenado tonelada
($USD) ]
(unidad/metro) ($USD/m) ($USD/ton)
Zanco $320.00 0.0045 $1.44 $0.025
Barra $440.00 0.0065 $2.86 $0.05
Cople $100.00 0.0016 $0.16 $0.0028
Broca $51.00 0.0035 $0.18 $0.0031
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Escariadora

$330.00

0.0030

$0.99

$0.017

Total

$5.63

$0.098

5.2.4. Servicios

Los servicios instalados en interior mina se describen en la tabla 23, donde se

muestra el costo por metro lineal obtenido a partir del indice de consumo

proporcionado por Minera la Negra, para posteriormente obtener el costo por

tonelada acorde a la voladura de preparacion, los costos mostrados son una

estimacion del valor real.

Tabla 23. Costos de servicios en interior mina.

Servicios para interior mina

o indice de Costo por
; Costo unitario Costo por metro
Item consumo . tonelada
($USD) } lineal ($USD/m)
(unidad/metro) ($USD/ton)
Cable eléctrico $9.00 1 $9.00 $0.04
Manguera $12.50 1 $12.50 $0.056
Tuberia 1” $19.00 0.33 $6.27 $0.085
Tuberia 2” $24.00 0.33 $7.92 $0.11
Manga de
L $127.50 0.1 $12.75 $0.057
ventilacion
Barra de amacice $60.00 0.1 $6.00 $0.027
Total $54.44 $0.95
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6. Desarrollo de obras mediante Promine

En este capitulo se describe el proceso de modelamiento de obras en el software
Promine, asi como la configuracion e implementacion de los comandos de

planeacién mostrados en el marco tedrico de este trabajo.

6.1. Preparacion de obras

La preparacion de obras consta del cuele de los niveles de acarreo, cruceros de
extraccion, cuele de conos y subnivel de produccion necesarios para realizar la

explotacién mineral, misma que se ejemplificara por medio del software Promine.

6.1.1. Creacion de niveles
Antes de comenzar con la preparacion de obras se deberdn crear las secciones
correspondientes a los niveles principales de la mina por medio del comando Crear

varias secciones, localizado en el médulo de Esenciales mostrado en la figura 34.

Esenciales

BEuEC BR = A= L

&
- = : ol S e v v} adul
_ Crearuna o Crear una Vista en Escoge Crear vanas secciones | yportar Exportar  Sincronizacion | Médulo de
v Cuadricula B) 4§ 4 - seccion lanta seccid de tableta Progeox =
CREC % i « Escenciales

Archivo Cuadriculas Secc ‘}/ Cortar capas
= Inicio ~ Dibujo1* La_Negra Tesis® x 4

=][Vista personalizada][Realista) Comando "crear
varias secciones"”

Figura 34. Comando crear varias secciones.

£ g
L - |
Insertar Guardar
Capas Capas

2 3
5 ¢,

[ﬂ ® ¢ TR a=
- : ﬂ B o=

=
-
z

Crear varias secciones

Genera una serie de secciones,

Wy
(ﬁ Cortar objetos

‘- SECM
Pulse F1 para obtener mis ayuda

Al ejecutar dicho comando, se arroja una ventana de configuracion de secciones,
misma que se llena como se muestra en la figura 35. Las elevaciones se
seleccionan de acuerdo con el punto menor y mayor de los cuerpos minerales
respecto al eje Z del sistema de coordenadas, se comienza en la elevacion 1870y

finaliza en la 1990 con un incremento de 30 metros por nivel; el cual es el valor
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estimado propuesto en el planteamiento, dando como resultado un total de 9

niveles.

Definir secciones:

Prefijo:
Incremento:
© Nimeros (") Letras
Tipo:
© Mirando al Oeste
() Mirando al Norte
{_) Mirando al Este

{_) Mirando al Sur

(_J Linea de referencia
Coord:

serdr

Vista de : Ninguno o

Influencia:

8 Anterior
8 Posterior

Secciones en influencia
[ Cortar en influencia anterior

|__| Cortar en influencia posterior

NIV_ | sufiio:
De: A
Espaciamiento:
Distancia:

8 Pempendicular a la seccion

Linea de referencia:

2englar lined

Dibujar linea de referencia en las secciones

B Cortar objetos

[] Desactivar otras capas
[ Utilizar texto adjurto
B “plicar sombreado

Fivate:

Elav: I:I Sefialar:
o —

Continuous

Continuous

Aceptar Cancelar

1930 Incremento:

Punto-Azimut :

Elevacion Direccidn

Usar direccian

UCS COrigen

Secciones:

NIV_1870
NIV_1300
NIV_1330
NIV_1360
NIV_1530

Vista preliminar

Figura 35. Configuracion de niveles por medio de creacion de secciones.

El resultado de la creacion de las secciones o niveles se observa en la figura 36,

donde se muestran los cortes de cada cuerpo mineral por nivel, con estas secciones

se inicia el trabajo de modelado de obras para la preparacion de explotacion de los

cuerpos minerales.
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MIW_1990
MNIV_1930
MIV_1960

MNIV_1900

MIV_1870

Figura 36. Cortes por nivel de cuerpos minerales, vista NE.

6.1.2. Creacion de niveles
Como se explico anteriormente en el planteamiento, las obras de preparacion
necesarias son el nivel de acarreo, subnivel de preparacion y los cruceros de
extraccion, los cuales se deberan modelar conforme a las dimensiones del cuerpo

o bloque mineral a explotar.

Las dimensiones del bloque mineral se establecen con base al reporte técnico
realizado por Britton en 2022, indicando que con fines de estabilidad el pilar corona
debera ser de minimo 4 metros, el pilar barrera de 6 metros; el claro de la obra no

debe exceder los 30 metros y la longitud del bloque debe ser menor a los 50 metros.

Es importante mencionar que el socavon y las rampas de acceso a los cuerpos de
mineral ya estan desarrollados, por lo que en este trabajo se modelaran las obras

de preparacién a partir de las rampas

El modelado de los niveles parte de la creacién de lineas de centro conectadas a
las rampas correspondientes a la salida de cada nivel, para ello se debe trabajar por
medio de las secciones creadas anteriormente por medio del comando Escoger
seccion ubicado en el médulo de Esenciales como se muestra en la figura 37.
Posteriormente la ejecucion del comando arroja el listado de niveles creado,

comenzando por el nivel 1930, puesto que aqui se encuentra el socavon de la mina.
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Insercién  An '3 3 sta  Ad C entos ar X - s | Esenaciales

na — = 3 _ Importar Exportar  Sincre
- B @ Cuadriculs ﬂ %’ 45;’ e ™ WA seccion  planta =F - 5 |+ de tableta
Cuadriculas Comando Secciones Interfaz Libreria

Escoger seccion e eesearat

= Inicio La_Negra Tesis* x -

Permite ver una seccién de una lista de secciones.

[-1[Vista personalizada][Realista] o
[ SECS
r
Pulse F1 para obtener mds ayuda

Escoger una seccién:

Seleccion:
1
MIV_1870
MIV 1500
MIV_1560
MIV_1550

Aceptar Cancelar

Figura 37. Comando escoger secciones.

Una vez seleccionado el nivel, se debera trabajar con una nueva capa denominada
lineas de centro, con el fin de guardar todas las lineas creadas que fungirdn como
centro para el modelado de la obra 3D. Al crear dicha capa, se debe ejecutar el
comando PL o polilinea desde la barra de comandos de AutoCAD, localizada al
inferior de la pantalla. Los niveles se proyectaran de acuerdo con la potencia del

cuerpo mineral, como se muestra en la figura 38.
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60 m

Figura 38. Creacion de subniveles por medio de polilineas, nivel 1960, vista de planta.

Ya creadas las polilineas, estas se copiaran de una seccion a otra con el fin de
establecer los niveles de cada cuerpo conforme a su elevacion correspondiente y
se conectaran con las rampas en cada nivel. El comando para copiar las polilineas
de una seccion a otra se encuentra en el médulo de Esenciales como Copiar de a
(figura 39), al ejecutar el comando el software solicitara seleccionar el objeto
deseado a copiar y posteriormente arrojard una ventana donde se muestra el nivel
del que se esta copiando y al nivel que se desea copiar, como se muestra en la

figura 40.
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Insercion  Anotar  Paramétrico er 30 Vista Salida Con ntos ols s Esenciales

2w (i Py ok

"
\nsertar Guardar P | == Crear un sta en Esce .

Capas Cap B cCuadicula Bl B K seccién  planta ¢ -
Comande Copiar de a

A o Cuadriculas Libreria

Copiar de a ia objetos seccit
= Inicio La Negra Tesis* X+ Copia objetos de una seccién a otra.

[-1[Superior][Realista] T ; SECCOPY

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 39. Comando Copiar de a.

Copiar de una seccion a otra:

De: A
1 1
NIV_1870 MIV_1870
NIV 1500 MIV_1500
NIV_1330

MIV_1560 NIV_1560
MIV_1550 NIV 1590

Coordenadas SCU Mundo

Accidn:
© Copiar () Mover

B Trasladar objetos a la capa de referencia
Hija el purto de ingercian en planta

[] Seleccionar sélo los objetos de la seccidn original

Tamario del texto de la anotacion en el plano

Aceptar Cancelar

Figura 40. Seleccion de niveles a copiar.

Para esta accion se selecciona el nivel perteneciente a la seccién y se ajusta su
longitud conforme a la seccién del cuerpo mineral; posteriormente se elige la o las
elevaciones donde se desea copiar, ejecutando el comando con aceptar. Para
finalizar se deberan seleccionar todos los niveles creados y se cambiaran a la capa
lineas de centro. Los niveles se crearan en forma par e impar en cada elevaciéon y
a una distancia de 60 metros entre si respecto a la coordenada X, con la finalidad
de establecer una explotacion en secuencia, por ejemplo, si los niveles creados en
la elevacion 1930 son dos, en la elevacion 1960 seran 3 niveles diferidos 60 metros
con respecto a la coordenada X de los niveles situados en la elevacién anterior,

arrojando como resultado la figura 41.
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Figura 41. Niveles creados, vista NE.

NIV_1900

f ] |

6.1.3. Creacion de subniveles
Para generar los subniveles de preparacion para el plan de explotacién anual se
toman como base los niveles creados, copiando las lineas de centro por secciones
con el comando copiar a (figura 42), las lineas de centro de las obras se copiaran a
15 metros de distancia respecto a su elevacion, posteriormente estas se moveran
con el comando despalzar (figura 43) 10 metros respecto al eje X (figura 44),
asegurandose activar la herramienta forzar objetos localizada en la parte inferior
derecha y elegir las opciones de punto final, punto medio y cercano (figura 45) con

el fin de intersecar las lineas de centro de las obras.

Paramétrico  Herram

4

B - Comando
Linea Polilinea Circulo Copiar a

Dibujo ~ Copiar
Copia objetos a una distancia especificada en una direccién
especificada

— Inicio Dibujol1* La_Negra_T

—1[Vista perscnalizada][Realista
[Flvista p I ] Con la variable de sisterna COPYMODE puede controlar si se

crean varias copias automaticamente,

3

S )
S

= COPIA

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 42. Localizacién del comando copiar a.
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Vi Administrar  Salida  Comple

e A LD &

]

Circule  Arco
= - | Desplazar

Dibujo ~ Desplaza ohjetos a una distancia especificada en una direccion
: especificada

Inicio Dibuj

X ] X X Puede utilizar las coordenadas, las referencias a rejilla, las
[~1[Vista personalizada][Realista] ~ referencias a objetos y otras herramientas para desplazar
objetos con precisién.
3
1)-< ano
LT3
4
e DESPLAZA
Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 43. Localizacién del comando desplazar.

15m SUB_2005

\'\ \ \\ NIV_1990

10m

SUB_1975

T~ \ NIV_1560

Figura 44. Distribucion de niveles y subniveles, vista NE.
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+ n__.___n Punto final

" u Punto medio

[=] Centro geométrico
o Nedo

d:h Cuadrante

e Interseccidn

—--- Extensidn

b Insercidn

_b Perpendicular

-E'j Tangente

o Cercano
Interseccion ficticia

" Paralelo

Parametros de referencia a objetos...
AWK A -

Figura 45. Localizacion de la herramienta forzar objetos.

Al finalizar la creacién de los subniveles, se deberan repetir los pasos para
generarlos en la totalidad de secciones correspondientes a ambos cuerpos a

trabajar, dando como resultado la figura 46.

NIV_1930
\ NIV_1990
S\ \ —
NIV_1960 \

Figura 46. Niveles y subniveles estimados para el afio de explotacion, vista NE.

NIV_1870

El siguiente paso es convertir las polilineas creadas a lineas de centro de las obras
a partir del comando Editar elevaciones, perteneciente al médulo de Ingenieria 1
(figura 47).
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Ingenieria 1

) Dibujar Editar
= B Linea de centrc Elevaciones

adura subterranea

Comando Editar Elevaciones

LLLELLIDELEUEEI £ it las elevaciones, angulos, dimensiones, fechas, etc. de
[~1[Vista persanalizada][Realista] una linea de centro.

' PLED

Pulse F1 para obtener més ayuda

La_ Negra Tesis"

Figura 47. Localizacién de comando editar elevaciones.

Al ejecutar el comando se debera seleccionar la polilinea que se desea convertir a
linea de centro, posteriormente se arrojara un el cuadro mostrado en la figura 48,
para finalizar se debera seleccionar dibujar y aceptar, este paso se repetira por cada

linea de centro a crear.

Editar la |inea de centro:

Elevaciones

Rojo: 2020000
Amarillo: 2020 DDO Opciones

Pendiente

Pendiente Grados

o=
("] Fijar siguiente pendiente
() Grados

Longitud del segmento

Longitud 133.508 Opciones

Curva

=
I

M.

=

Velocidad de avance

Avance: Fecha
Inicie: Sefialar
Fin: N.D.

Nombre |

Perfil:

o

Inicio: 2304838 284N 447618 465E 2020.000E
Fin:2304989.133N 447716.250E 2020.0008

Anular Zoom Intercambiar

Purto Dibujar Senalar

Aceptar Cancelar

Figura 48. Ventana de edicion de lineas de centro.
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Para realizar el modelamiento de las obras 3D con base a las lineas de centro
creadas debe crearse una nueva capa denominada Obras 3D, asi posteriormente
se emplea el comando Construir modelo 3D localizado en el modulo de Ingenieria
1 (figura 49). Al ejecutar dicho comando se deben seleccionar las lineas de centro
y posteriormente se muestra una ventana que permite configurar las dimensiones
de la obra, asi como la capa donde se desea crear, ejecutando el comando con

aceptar (figura 50).

Ingenieria 1

=

Disefio... Topografia Seguimi.. Disefic d.. Planeaci...

Comando
Construir
modelo 3D

Construir modelo 3D

Construye el modelo 3D de las obras seleccionadas,

[ PL3D

Pulse F1 para obtener més ayuda

[~][Vista personalizada][Realista]

Figura 49. Localizacion del comando construir modelo 3D.

Modelizacion de obra

[ Lkilizar perfiles de obra adjuntos a la linea de centro per PLDT o PLAADP cuando existan

Q) Chaflan () Arco () Personalizado
Altura de la obra:  [4.000 [Rounded |
Owval
Ancho de la obra: [4.50] Circle 2.55m rad
Mickey Mouse
Chaflan del muro:  |0.500 Lo
Chaflan del techa: |0.500 |:|
Capa: OBRAS 3D < [ lgualar propiedades de la linea de centro
(] Dividir modelo Lkilizar color del mes
Dividir por mes Lkilizar capas del mes
Dividir por dias |kilizar los colores por periodos

Aceptar Cancelar

Figura 50.Ventana de configuracion de pardmetros de modelizacion para la obra 3D.

La visualizacion de las obras 3D para los dos cuerpos de mineral y para la

produccion de todo el afio se muestran en la figura 51.
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- NIV_1990

NIV_2000

Figura 51. Obras 3D estimadas para el afio de explotacion, vista NE.

6.1.4. Cruceros de carga

Para el modelado de los cruceros de carga se trabaj6é Unicamente con las lineas de
centro correspondientes a los niveles de acarreo a emplear para la explotacion del

afio presupuestado como se muestra en la figura 52.

.
- NIV_1990
NIV_1930 /7
MIV_1960 if\
* NIV_1900 /

. % _ ¢ /ﬁ g

Figura 52. Niveles para trabajar la generacion de subniveles de acarreo y cruceros de carga.
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Los cruceros de carga se deberan proyectar con el comando polilinea en la capa de
lineas de centro a 16 metros de separacion entre ellos a partir del nivel de acarreo,
comenzando desde el del corte de seccion, dando una longitud de 17.44 metros a
la linea de centro, posteriormente empleando el comando Copiar se proyectan las
lineas cada 16 metros, cuidando la distancia de 6 metros cada 3 cruceros
consecutivos, con la finalidad de dejar un pilar barrera como se muestra en la figura

53, el procedimiento se repite en todos los niveles de acarreo modelados.

_____,_—'-f_ T—
e ~——— NIV_1990
_Fd_______——— — ~T I
— TN~ Teee—
*‘-\_\_-__--\- ""'\--._r—_—__ L —— =
~— %t:::; - —
A_H"“-h\___ e “-:7::__ -
———— ~
—= '“'A—h..;:_—’____ =
— T NIV_1960
“—_\‘_\-‘_‘H o H_Ei- ~
T - ——
lom ——_ J— - _
-M::':___h _—Cruce h“h-:::_ -

< — o

Figura 53. Lineas de centro proyectadas para los cruceros de carga en el cuerpo amarillo, vista NE.

Una vez proyectadas todas las lineas de centro correspondientes a los niveles de
acarreo y cruceros de carga se debe ejecutar el comando Editar elevaciones, para
posteriormente ejecutar el comando Crear obra 3D en la capa de obras 3D, que
permita visualizar el modelo de los niveles de acarreo y los cruceros de carga

correspondientes a cada rebaje (subnivel) como se muestra en la figura 54.
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1V_1990

NIV_1930

NIV_1960

% NIV_1870

Figura 54. Subniveles de preparacién, produccion y acarreo modelados en conjunto a los cruceros de carga, vista NE.

NIV_1900

6.2. Bloques de minado

Los bloques de minado a modelar se obtendran a partir de la ecuacion (3), donde
se toman en cuenta las toneladas contenidas en un bloque y la meta de produccién
anual. El desarrollo de la ecuacion se muestra en el anexo de célculos, apartado

6.2 de este trabajo.

TPA

Bloques de minado = TPE "

v e EC(3)
Donde:
TPA: Toneladas por afio

TPB: Toneladas por bloque

De acuerdo con el resultado, se deberan distribuir 76 bloques en los dos cuerpos
de mineral con el fin de garantizar la produccion anual presupuestada. Comenzando
con la distribucion de bloques se crean dos capas nuevas: bloques limite y bloques
minerales. Partiendo de la delimitacién mostrada en la plantilla de barrenacién para
tumbe como se muestra en la figura 55, se colocan las polilineas sobre los limites

de los cruceros de carga y se emplea el comando Copiar a con ayuda de la
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herramienta forzar objetos para establecer los limites de los bloques cada 15
metros, asegurandose que el boque creado se encuentra dentro de los limites de la

zona mineralizada entre niveles.

Figura 55. Delimitaciéon del bloque minado, vista NO.

Antes de generar el bloque de minado se deberan cerrar las polilineas generadas
como delimitacion de los bloques, dicha accién se realiza dano click derecho sobre
la polilinea para arrojar el menu desplegable mostrado en la figura 56,

selecciénando el apartado de polilinea y la opcion de cerrar.
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Repetir COPIA
Entrada reciente 4

Portapapeles 4 Cerrar
Aislar ¥ Abrir

«_ Borrar Juntar

1] "%" Desplazar Inwertir
O(-}) Copiar seleccién Anchura

m Escala

6 Girar Ajuste de curva
Ordenar objetos » Ajuste de spline

Grupo 3 Deshacer curvatura
._5 Agregar seleccion

S Seleccionar similares

® ..
#l: Anular seleccign

Filtro de seleccion de subobjetos 4
Seleccién rapida...
Calculadora rapida
(E Seleccidn de conteo
®\ Buscar...

Propiedades
- Propiedades rapidas -16. 3.8517, 0.0000 MOD

Figura 56. Generacion de la polilinea cerrada.

La generacién del bloque de minado se debe llevar a cabo por medio del comando
Construir modelo 3D ubicado en el médulo de Modelizacién como se muestra en la

figura 57.

Contr:

Cumand-e onstruir Modelo 3D

La Negra Tesi Construir

. Modelo 3D
iy g,

Crea modelos 3D a partir de contornos de polilineas.

= Pulse F1 para obtener mas ayuda
1 I —— = —
Figura 57. Localizacion del comando de modelizacion.

Al ejecutar dicho comando se debe seleccionar la opcidon Automatico, sefialada en
la figura 58, para posteriormente seleccionar los limites de los blogues minerales,

creando de manera automatica el bloque mineral como se muestra en la figura 59.
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Crear modelo 3D:

Capa: BLOQUES MINERALES w

Método de modelizacian:

Guiar a lo larga de las paolilineas
Usar linea de conexidn

Dertro de polilinea 30

[ Automatico (zolo polilineas cemadas) ]

Automatica en lote (sdlo polilineas cemadas)

Cancelar

Figura 58. Seleccion para crear modelo 3D.

—BLOQUE MINERAL

= CRUCERO
NIVEL DE ACARREO

Figura 59. Creacion de bloques minerales, vista NO.

Se ejecutara el comando Copiar a con la finalidad de copiar el bloque creado a los
cruceros de carga modelados previamente, finalizando con la creacion de los 76

bloques, los cuales se componen en 25 bloques en el cuerpo amarillo distribuidos
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en 3 niveles y 53 bloques en el cuerpo verde distribuidos en 3 niveles como se

muestra en la figura 60.

CRUCERC DE ACARREO

Figura 60. Bloques disefiados para el afio de explotacion, vista NE.
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7. Aplicacion de la planeacion mediante Promine

La planeacion por medio del software Promine comienza con el llenado de
parametros, los cuales fueron recabados y definidos en los puntos anteriores, a
continuacion, se mostrara la configuracion del médulo de planeacion, asi como la

creacion de obras y bloques minerales.

7.1. Configuracion de parametros

La configuracion de parametros del Modulo de planeacion se realiza desde el

apartado de Opciones, descrito anteriormente en el marco teorico de este trabajo.

7.1.1. Calendario operativo
La configuracion del calendario operativo se realiza desde el apartado Calendario
(ver figura 62), este detalla los dias no laborados y la descripcion del dia,
estableciendo una frecuencia y el mes en el que se presenta. Este calendario
establece 13 dias no laborados al afio, que son los dias feriados establecidos en el

calendario nacional, afiadiendo dias establecidos por el sindicato.
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Calendario - Elige dias no laborables

Mombre: |Calendario Operativo Afiog con valores: 2025
Afo: 2025
Frecuencia Dia Dia de la semana Mes Descripcidn
Una vez ~ |1 ~ Enero Eliminar
Una vez ~| |5 ~ Febremno  ~~ Eliminar
Una vez |2 ~ Marzo Eliminar
Una vez v (1 ~ Mayo ~ Bliminar
Una vez ~| |11 v Julie v Eliminar
Pagina 1de 3
[ Primero Anterior Siguiente Ultimo

Aceptar Cancelar

Calendario - Elige dias no laberables

Mombre: (Calendario Operativa | Afios con valores: 2025
Ao 2025 v
Frecuencia Dia Dia de la semana es Descripcidn
Una vez w16 R Septiemb Eliminar
Una vez ~ |11 ~ Octubre Bliminar
Una vez ~| |2 ~ Noviembr ~ Bliminar
Una vez ~ |20 ~ Noviembr Eliminar
Una vez v 12 ~ Diciembre ~ Bliminar
Pagina 2de 3
Primero Anterior Siguiente ] Ultime
Aceptar Cancelar

Calendario - Elige dias no laborables

Mombre: |Calendario Operativo Afios con valores: 2025
Afio: 2025
Frecuencia Dia Dia de la semana Hes Descripcidn
Una vez v |24 ~ Diciembre -~ Bliminar
Una vez ~ | |25 ~ Diciembre ~ Eliminar
Una vez | 3 ~ Diciembre Eliminar
w l:l Eliminar
v I:I Bliminar
Pagina 3de 3
[ Primera ] Anterior Siguiente Utima
Aceptar Cancelar

Figura 61. Calendario operativo en Promine.

Pagina | 77



7.1.2. Configuracion de recursos
La asignacion de recursos se realiza desde el comando Opciones en el apartado de
Recursos, insertando los equipos de barrenacion, rezagado y acarreo como el
jumbo de barrenacién, simba de barrenacion larga, cargador LHD o scooptram y
camioén de bajo perfil (CBP), asi como su porcentaje de disponibilidad y su costo al

dia, los costos de diésel y mantenimiento se deben introducir por equipo.

alendarios...

Jumbo Boomer

Scooptram Recurso
Simba Descripcion: |-.||.|m|:u:| Boomer |
Disponibiidad %)
Costo por dia: o
Afadir. Cancelar recurse
.}-'-ww e | g Descripcisn: |':EF' |
[ Editar... J| Disponibilidad (%)
Eliminar s en las divisiones del reporte Costo por dia: 1138
Aceptar Cancelar = | e Cancelar

Recurso Recurso

Descripcion: |Scu:u:uptram | Descripcion: |Sirn|:na |
Disponibilidad (%): Disponibilidad (%):
Costo por dia: Costo por dia;
Cancelar Cancelar

Figura 62. Configuracion de recursos en Promine.

7.1.3. Configuracion de materiales
Los materiales se configuran desde el apartado Materiales (ver figura 63) y se
introduce su costo por unidad, en el caso de los aceros de preparacion y servicios,
los costos se muestran en dolares por metro; para el caso de aceros de produccion,
explosivos de produccion y explosivos de preparacion los costos se muestran en

dolares por tonelada.
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Materiales:

Aceros Produccion
Aceros de Preparacion
| |Explosives Preparacion
n min |Explosivos Produccién
Servicios

08... glendar

les...

Fecha

Material

Descripcion: |Aceros Produccian |

Costo por unidad:
Cancelar

— =

:l Ral psenl:
ar con | ca
Ace. Adiadir... .yuda
: [ Editar... b —
Eliminar
Aceptar Cancelar

Figura 63. Configuracion de materiales en Promine.

7.1.4. Configuracion de categorias
La configuracion se realiza desde el apartado de Categorias, Unicamente se
establece la categoria de costos, ya que se obtendran costos directos por tonelada

tumbada, la figura 64 muestra la pestafia del apartado.

Categorfas

Categorias:
Costos

Anadr...

Editar. ..

Eliminar
Establecer como predeterminado

Predeterminado

Aceptar Cancelar

Figura 64. Configuracion de categorias en Promine.
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7.1.5. Configuracion de destinos
Los destinos se configuran desde el apartado de Destino, se define el patio de
almacenamiento mineral (stockpile ore) y el patio de almacenamiento de tepetate
(stockpile waste), definiendo sus coordenadas y su capacidad maxima al dia

conforme a los datos compartidos por Minera la Negra.

alendarios...

Destinos:
Backfil
il

Stockpile Ore

Destino

Descripcion: |St0ck|:|i|e Waste]

Méimo por dia: 10000

Destino

Este: Descripcion:
Afiadir... Morte: Méximo por dia:
Editar._. ] Bevacion: Este:
Bliminar Aceptar Cancelar Norte:
2 e | Blevacion:
Aceptar Cancelar | ¢ =

Figura 65. Configuracion de destinos en Promine.

7.1.6. Configuracion de obras
Estas se configuran desde el apartado Tipos de obras, se establece la preparacion
de tepetate y la preparacion mineral (ver figuras 66 y 67), a cada tipo de obra se le
debe asignar los recursos (equipos) y materiales correspondientes a la preparacion.
La configuracion de cada tipo de obra debe incluir la altura de la obra, el ancho, el
avance por dia y la densidad de mineral o tepetate segun sea el caso; asimismo, la
categoria se asigna a costos y el destino varia si se trata de preparacion en tepetate
(waste) o mineral (ore), el costo por metro es calculado de manera automatica por
medio de Promine, por lo que se asignara un valor de 0.001 con finalidad de otorgar

un dato mayor que cero con fines de configuracion.
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Preparacion Mineral
Preparacian Tepetate

Ariadir...

Editar...

Eliminar

Establecer como predeterminado

Tipos de obras

Predeterminado: Preparacion Mineral '}

Aceptar Cancelar

Descripcian: |Preparacion Mineral | ?:BBC":'“OS: h;f:;zlzz preparagian
s lremet Cpestes P
Ancho: Jumbo Boomer
Awance por dia:
Densidad:
Costo por metro: 0.001 Ariadir...
Categoria:  rogtos - Afadi.. Editar...
Desting:  Spockpile Ore ~ Eliminar Bliminar
Cancelar
|

ida

Figura 66. Configuracidn de obras de preparacion mineral en Promine.

Tipos de obras

Descripcion: |Preparacidn Tepetate | T:EBC; e h,lit:,-rci,a;?; preparacion

Mtura: ﬁrnn;?UEEomer E:;?\I‘I?:ii::s Preparacicn

Ancha: 250 Scooptram

Awance paor dia:

Densidad: 270

Costo por metro: 0.001 Afiadir...

Categoria:  Cogtos w Afedr. Editar...

Destino:  giockpile Waste w Bliminar Bliminar
Aceptar Cancelar

Figura 67. Configuracion de obras de preparacion tepetate en Promine.

La figura 68 muestra la configuracién de costos de acuerdo con los materiales
insertados, definiendo los costos de aceros por longitud y los explosivos por
tonelada.
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Editar matenal

Aceros de preparacion  Cartidad: () Pordia (_)Portonelada € Porlongitud () Total
Explosivos Preparacion  Cartidad: () Pordia @ Portonelada () Porlongitud () Total
Servicios Cartidad: (") Pordia () Portonelada @ Porlongitud () Tatal
I:I Por dia Por tonelada Par longitud Total
I:I Por dia Portonelada Por longitud Tatal
I:I Por dia Portonelada Por longitud Tatal
I:I Por dia Portonelada Por longitud Tatal
I:I Por dia Portonelada Por longitud Total
I:I Por dia Portonelada Por longitud Tatal
I:I Por dia Portonelada Por longitud Tatal

Pagina anterior Pagina siguiente Pagina 1

Figura 68. Configuracion de costos en materiales.

7.1.7. Configuracion de bloques
Los bloques se dividen en los que corresponden al cuerpo verde y cuerpo amarrillo,
estos se configuran desde el apartado de Bloques de minado, definiendo el tonelaje
por dia de cada bloque, un costo por tonelada conforme a los datos de costos de
equipos empleados para la explotacion, los cuales comprenden dos cargadores tipo
LHD o scooptram, un camién de bajo perfil y una simba de barrenacion larga por
bloque. El destino se define como el patio de almacenamiento de mineral, asimismo,
se seleccionan los atributos a mostrar por bloque y para finalizar se establecen las
leyes por bloque. Las figuras 69 y 70 muestran las configuraciones para los bloques

minerales verde y amarillo.
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Blogue de minado

Bloques de minado:

Blogue Mineral Verde

Blogue de minada

Bogue Mineral Amarillo Materiales: _ Leyes:
Descripcidn: |Blnque Mineral Verde | Excslr;;vzr:%ﬁgfcncién EE jl%
Tonelaje por dia: 1333 g; éﬂm
Costo portonelada:
Destino:  stockpile Ore w
Afiadir... Mostrar atributos:
Sk ] Afadir... Afiadir...
Eliminar
Editar... Editar...
Establecer coma predeterminado
Predeterminado: Blogue Mineral Eliminar Eliminar
Escala del blogue:
Aceptar Cancelar
Color del blogque: [

Figura 69. Configuracion de bloque mineral verdeen Promine.

Blogue de minado Materiales: Leyes:
L - - Aceros Produccion Zn: 1.800
Descripcidn: |Bl:|que Mineral Amarillo | Explosivos Produccion Pb: 1.500
) . Cu: 230
Tonelaje por dia: 1333 Ag. 106
Costo por tonelada:
Destino:  giockpile Ore w
Maostrar atributos:
Velocida Afiadir... Afiadir...
Destino
Completad
ST Editar... Editar...
Eliminar Eliminar

Figura 70. Configuracion de bloque mineral amarillo en Promine.

7.2. Insertar obras en el modulo de planeacion

Para insertar obras en el Médulo de Planeacion se debe crear una nueva Capa
denominada Planeacion, posteriormente se selecciona el comando Insertar y el
comando Obra, se arroja la opcion de crear polilineas a lo largo de las lineas de

centro creadas anteriormente, cada obra se debe recrear mediante este comando
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con el fin de que se puedan incluir en la planeacion, asegurando que esté activo el

Snap para forzar objetos o elementos CAD.

La figura 71 muestra la creacion del acceso AC_3287, la nomenclatura de obras se
realiza conforme a rebajes (R), accesos (AC), niveles (N) y cruceros (XO), asimismo
se emplean los ultimos dos digitos de las coordenadas este y norte para completar

la nomenclatura de la obra.

La figura 72 muestra la configuracion de la obra AC_3287, esta ventana de
configuracion aparece una vez que se termina de sefalar la obra con el comando
Insertar Obras. Los pardmetros que considera la ventana de configuracion
comprenden lo siguiente:
e Si se trata de una obra de preparacion en mineral o tepetate
e Latasa de avance por dia, la configuracion de leyes
e Su elevacion inicial y elevacion final
e Obras o bloques predecesoras de la nueva obra creada
e Configuracion de la fecha de inicio, la cual se puede definir manual o
automaticamente en caso de que la nueva obra no tenga una conexion
sucesiva con otras obras.

e El calendario operativo con el cual se operara
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LIMNEA DE CENTRO
SUBNIVEL

LINEA DE CENTRO
ACCESO

LINEA DE e
CEMTRO RAMPA

Figura 71. Creacion de obras en el médulo de planeacién de Promine.

Editar obra

Nombre de aobra: |AC_32371

Predecesores:

Tipo: Preparacion Tepetate
Velocidad: 3.50
B Tasa de avance predeterminada

Taza de avance por dia:

Leyes
Anadir... Elegir... Eliminar
Anadir.... Elegir...
Tipo defecha: | g ~ 20241201 -
Editar... Eliminar Iniciar e
Retraso

Elevacion inicial
Fietrazar inicio par:

1550.00 Elegr...
Retraso minima: I:I Retraso maximo: I:I
Elevacisn final
Fecha de fin: 2025Ene05 36 Dias
1990.00 Elegir... .
Calendario:  Calendario Operativo ~
Pendorc
Establecer progreso real
Longitud: 120.1

Aceptar Cancelar

Figura 72. Configuracion de pardmetros para la insercion de obras en Promine.

Esta actividad debe repetirse para cada linea de centro de las obras anteriormente
creadas, indicando si se tratan de obras de acceso, niveles, rebajes o cruceros,
dando la nomenclatura anteriormente descrita con la finalidad de identificar las
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obras en los reportes de resultados, los accesos se clasifican como preparacion en

tepetate, los cruceros, niveles y rebajes se clasifican como preparaciéon en mineral.

La figura 73 muestra las obras creadas a partir del médulo de planeacion.

i,

ACCESO

SUBMIVEL

CRUCERO

MIVEL

Figura 73. Obras creadas a partir del médulo de planeacion en Promine, vista NE.

7.3. Insertar blogues en el médulo de planeacion

La insercion de bloques se realiza por medio del comando Insertar y Bloques de

minado localizado en el Mddulo de planeacion de Promine, al ejecutar dicho

comando se arroja la ventana mostrada en la figura 74, en la cual se debe

seleccionar el tipo de bloque a trabajar, posteriormente debe seleccionarse el

bloque mineral elegido (ver figura 75) y para finalizar, el software arroja una ventana

de configuracion (ver figura 76) donde se configuran los siguientes parametros:

El tipo de bloque

La tasa de avance por dia en toneladas

El tonelaje correspondiente al bloque

La configuracion de leyes

Su elevacion inicial

Obras o bloques predecesoras del nuevo bloque creado

Configuracion de la fecha de inicio, la cual se puede definir manual o
automaticamente en caso de que el nuevo bloque no tenga una conexion

sucesiva con otras obras o bloques
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e El calendario operativo con el cual se operara
La nomenclatura de bloques se realiza con el sufijo BV (bloque verde) o BA (bloque
amarillo) de acuerdo con el cuerpo que pertenezca el bloque, seguido de una
numeracion comenzando a partir del 001, la nomenclatura se otorga de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha, cabe resaltar que la homenclatura no resalta el

orden de explotacion de los bloques.

Seleccione el tipo de bloque de minado a insertar

Seleccion:
Blogque Mineral Verde
Bogue Mineral Amarillo

Aceptar Cancelar

Figura 74. Seleccion de bloques a crear.

Figura 75. Seleccion del punto para insertar el blogue.
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Editar bloque de minado

Mombre: (B-01

Tipo:  Bloque Mineral Verde T

Velocidad: 13330
B Tasa de avance predeterminada

Taza de avance por dia;

Tonelaje

Elegir... Afiadi... Elegir... Bliminar
Tonelaje restante: 18067 Tipo de fecha:  |iciarel - -

Leyes:
Zn: 1.400 Retraso
Pb: 1.100 S .
Cu- 18D Retrasar inicio par:
Retraso minimo: I:I Retraso maximo: I:I
Ariadir... Elegir...
Fecha de fin: 2025Mar10 14 Dias

Editar... Eliminar Calendario:  Calendario Operativo i

B |21}|]51}|] | Establecer progresa real
Aceptar Cancelar

Figura 76. Configuracion de parametros de bloques de minado en Promine.

La figura 77 muestra el resultado una vez que se finaliza la configuracion del bloque
mineral, se observa el cuerpo al que pertenece, su nomenclatura, su duracion de

explotacion y las leyes contenidas.

Figura 77. Resultados de generacion de bloques y sus caracteristicas.
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Los pasos anteriores deben repetirse para generar la totalidad de bloques
estimados para el afio de explotacion, la figura 78 muestra los bloques y las obras

creadas a partir del M6dulo de planeacion en Promine.

Figura 78. Bloques y obras creados a partir del Mddulo de planeacion en Promine, vista de planta.
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8. Resultados

Para la obtencion de resultados, se debe ejecutar el comando Reportes localizado

en el apartado de Planeacion que se muestra en la figura 79, los posibles reportes

a crear sen enlistan en la figura 80.

Planeaci...

rolad -
s | Wt  Tesis* % ~
- -

[~1[Vista personalizada][Realista] Insertar Edit: Reportes

Crea reportes y graficas a partir de objetos seleccionados en el
Planeacion Minera dibujo.

= MPLR

Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 79.- Comando de generacion de reportes de planeacion en Promine.

Seleccione un tipo de reporte

Seleccion:

Avance

Leyes

Unidades de leyes

Material

Recurso

Tonelaje

Tonelaje de mineral y estérl
Gréfica de Gantt

Costos

Aceptar Cancelar

Figura 80. Listado de reportes de planeacion en Promine.

Los reportes de unidades de leyes y leyes se utilizan para examinar las diversas
leyes contenidas y sus respectivas unidades en las obras o bloques seleccionados.
En el presente estudio, las leyes a considerar son homogéneas debido al modelo
de bloques generado, lo que llevé a la decision de no realizar un analisis detallado

de las mismas, ya que los resultados obtenidos serian redundantes.
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Los reportes de material y recursos ilustran la utilizacion de materiales y recursos
en funcion de la obra y el bloque seleccionados. En este caso, los materiales y
recursos empleados se registraron de forma universal, incluyendo explosivos,
aceros de barrenacion y equipos. Por lo tanto, no se generd un desglose detallado
de dicho reporte, ya que en la fase de desarrollo de la planeacion a corto plazo de

este estudio se proporciona dicha informacion de manera especifica.

El reporte de tonelaje mineral y estéril lleva a cabo un analisis discriminante de la
ley de corte establecida en funcion del contenido metalico, permitiendo obtener el
tonelaje extraido de mena y ganga para el desarrollo del plan de minado. En este
trabajo, como se menciond previamente, las leyes son homogéneas debido al
modelo de bloques creado. Ademas, se trabaj6 con la premisa de que las leyes en
los cuerpos minerales generados cumplen con las caracteristicas de ser superiores

a la ley de corte establecida por Minera la Negra.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de los reportes

desarrollados.

8.1. Reporte de avance

Para iniciar la generacién de cualquier reporte el software solicita seleccionar las
obras a partir de las cuales se desea obtener la informacion, en el caso del reporte
de Avance se seleccionan las obras mostradas en la figura 81 con la finalidad de

acotar los resultados.
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- NIVEL

— SUBNIVEL
CRUCERO e . ""%

Figura 81. Obras seleccionadas para el reporte de avance en Promine, vista NO.

Al seleccionar las obras, de manera automética se arroja la ventana indicada en la
figura 82, mostrando la posible configuracién de los reportes de avance, los cuales
pueden ser obtenidos por dias, semanas o meses conforme a la duracion de las
obras seleccionadas, de igual manera, es posible seleccionar el tipo de resultado,
obteniendo una gréfica o un archivo delimitado por comas (.csv) que se generan de
manera automatica. Las opciones de seleccion de fecha permiten establecer una
fecha de inicio y fin de busqueda para la obtencion de resultados, seleccionando la
opcion de automatico, estas fechas se generaran conforme a las establecidas en

las obras seleccionadas.
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Reporte de avance

Figura 82. Configuracion de pardmetros del reporte de avance.

Divisiones de tiempos
(") Diario
() Semanal
© Mensual
Tipo de resultado
Grafica
Archivo

Marcar velocidad 35

Rango de fechas

B Automético
1.
P
[_] Mostrar las subdivisiones

[] Mostrar actual

Cancelar

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 24, donde se aprecia la base de

datos que contiene el nombre de la obra, tipo, velocidad de avance, metros

avanzados en total y mes en el que se trabaj6 dicha obra.

Tabla 24. Base de datos de avances.

Inicio Fin Avance (m) Nombre Obra Velocidad Diaria (m)
2025Feb01 2025Feb28 11.7 AC_2594 Preparacion Tepetate 3.9
2025Feb01 2025Feb28 8.74 AC_3287 Preparacion Tepetate 3.9
2025Mar01 2025Mar31 8.54 R-2594 Preparacion Mineral 3.9
2025Mar01 2025Mar31 108.45 AC 2594 Preparacion Tepetate 3.9
2025Mar01 2025Mar31 9.49 N-3287 Preparacion Mineral 3.9
2025Mar01 2025Mar31 111.41 AC 3287 Preparacion Tepetate 3.9
2025Abr01 2025Abr30 100.1 R-2594 Preparacion Mineral 3.9
2025Abr01 2025Abr30 5.32 X0_324 Preparacion Mineral 3.9
2025Abr01 2025Abr30 94.21 N-3287 Preparacion Mineral 3.9
2025Abr01 2025Abr30 5.32 X0O_323 Preparacion Mineral 3.9
2025Abr01 2025Abr30 17.47 XO_322 Preparacion Mineral 3.9
2025Abr01 2025Abr30 17.47 X0_321 Preparacion Mineral 3.9
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2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Julo1
2025Julo1
2025Julo1
2025Julo1
2025Julo1

2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31

104.85
12.15
104.85
12.15
46.1
22.45
17.47
17.47
17.47
46.1
18.49
17.47
17.47
17.47
53.33
17.47
17.47
17.47
51.46

R-6750
XO_324
N_7443
XO_323
R-0907
R-6750
XO_746
XO_745
XO_744
N_1600
N_7443
XO_743
XO_742
XO_741
R-0907
XO_163
XO_162
XO_161
N_1600

Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral
Preparacion Mineral

Preparacion Mineral

3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9

La figura 83 muestra la grafica de avance por mes, donde se grafica el avance total

almes eneleje Yyelmesen el eje X.
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Velocidad de avance por mes

0.0 1
2000 1+
183.0 /4
1B0.0

149.0

Velegidad de avance (m mes]

1200 +

1010 -

0.0

20 1

I —
‘:;{}‘} 9{)9 Dale [mes)
3, %,
.

, i, B,

ao | : |

Figura 83. Grdfica de velocidad de avance por mes.

8.2. Reporte de tonelaje

El reporte de tonelaje se obtiene seleccionado los bloques requeridos, con la
finalidad de acotar los resultados, se seleccionaron 3 bloques para conformar el
tonelaje diario, en el caso del reporte obtenido para tonelaje mensual se emplearon
todos los bloques creados en la interfaz CAD del software Promine, la figura 83
muestra la totalidad de bloques, asimismo se muestra en azul los bloques

seleccionados para la creacion del ejemplo del caso diario.
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Figura 84. Bloques de minado para reporte de tonelaje en Promine, vista NE.

La configuracion de parametros (figura 85) para el reporte de tonelaje es similar al

reporte de avance, en esta ocasion se crearan dos reportes, uno mensual con la

totalidad de bloques y otro diario con los 3 blogues mencionados, con la finalidad

de ejemplificar la obtencion de resultados diaria y total al mes.

Reporte de tonelaje

Divisiones de tiempos
(") Diario
() Semanal
© Mensual
Tipo de resultado
B Grfica
B Archivo
Marcar velocidad 3.9
Rango de fechas
B Automético

Dezde |3 fecha: l:l -
Hasta la fecha: l:l -

(] Mostrar las subdivisiones
[ Mostrar actual
[ No agrupar actividades

Cancelar

Figura 85. Configuracion de paradmetros del reporte de tonelaje.
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Los resultados mostrados a continuacion corresponden a la generacion del reporte

de tonelaje para 3 bloques, que comprende la explotacion inicial del afio planeado,

la tabla 25 muestra el tonelaje explotado al dia y la figura 86 muestra la grafica

donde el tonelaje corresponde al eje Y y la fecha al eje X.

Tabla 25. Reporte de tonelaje diario para 3 bloques.

Fecha Tonelaje
2025Ene01 0
2025Ene02 3999
2025Ene03 3999
2025Ene04 3999
2025Ene05 3999
2025Ene06 3999
2025Ene07 3999
2025Ene08 3999
2025Ene09 3999
2025Enel0 3999
2025Enell 3999
2025Enel2 3999
2025Enel3 3999
2025Enel4 3999
2025Enel15 3999

Tonelaje por dig

3500 +—

3000 -

2500 -+

Tasa de foneloje {Tonsloje /dia)

2000

1500 —

1600 +—

200 4

Figura 86. Grdfica de tonelaje por dia.

3, 2, = Date (dia}

Los resultados correspondientes al afio de explotacion se muestran en la tabla 26,

arrojando el tonelaje explotado por mes, la figura 87 muestra la grafica de tonelaje
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por mes en el afio de explotacion. Asimismo, se puede observar una variacion en el
tonelaje explotado al mes, esto se debe a la duracion de los meses y a los dias
inhabiles conforme al calendario operativo anteriormente propuesto, obteniendo un
tonelaje total de 1,403,649 toneladas extraidas a partir de bloques de minado para
el afio de explotacion.

Tabla 26. Reporte de tonelaje mensual para el afio de produccion.

Del A Tonelaje
2025Ene01 2025Ene31 115971
2025Feb01 2025Feb28 107973
2025Mar01 2025Mar31 119970
2025Abr01  2025Abr30 119970
2025May01 2025May31 119970
2025Jun01 2025Jun30 119970
2025Jul0l  2025Jui31 119970
2025Ago01 2025Ago31 123969
2025Sep01 2025Sep30 115971
20250ct01  20250ct31 119970
2025Nov01 2025Nov30 111972
2025Dic01  2025Dic31 107973

Total 1403649

Tonelaje por mes

120000 1

110060+

10000]

Q000d

0000 4

TOOMD

Toso de tonelae (Torelage/mee)

0000

S0000

40000

2006 -

20000 1

10060 —+—
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Figura 87. Grdfica de tonelaje por mes en el afio de explotacion.
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8.3. Reporte de costos

El reporte de costos se genera a partir de la seleccidén de todas las obras, filtrando
la seleccion de fechas para limitar la generacién de datos en el mes de enero con
la finalidad de acotar los resultados, la figura 88 muestra la configuracion de
parametros.

Reporte de costos

Divisiones de tiempos
(") Diario
() Semanal
© Mensual
Tipo de resuttado
Gréfica
Archiva

Marcar velocidad 35
Rango de fechas

Automatico

oo ] I

o] I

[ Mostrar las subdivisiones

Aceptar Cancelar

Figura 88. Configuracion de pardmetros del reporte de costos.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 27, donde se desglosa el reporte
de costos para el mes de enero por dia, con el nombre de la obra, tipo, costo por
dia (USD) y costo total por actividad (USD).

Tabla 27. Reporte de costos para el mes de enero.

Del A $ Nombre Tipo Costo de actividad
2025Ene01 2025Ene31 $ 54,786.00 R_9513 Obra $ 243,641.93
2025Ene01 2025Ene31 $ 54,786.00 N_9503 Obra $ 241,449.67
2025Ene01 2025Ene31 $ 140,003.00 R_9512 Obra $ 198,496.29
2025Ene01 2025Ene31 $ 140,003.00 N_9502 Obra $ 197,856.07
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2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
Total

2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31

TR - A - A A < A I A - A - - A - A = A A - A I < A = A A I = A A - A - AR - AN - A - A - A - A

95,293.00
95,293.00
75,394.00

5,380.00
75,394.00
75,394.00

5,380.00
75,394.00
75,394.00

5,380.00
75,394.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00

2,901.00

2,901.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00

1,694.00

1,694.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
12,685.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00

$ 1,362,973.00

R_8928
N_9621
BA-14
BV-03
BV-02
BV-01
BV-36
BV-35
BV-34
BA-16
BA-15
XO_546
XO_545
XO_544
XO_543
X0-542
XO_541
XO_516
XO_515
XO_514
XO_513
XO_512
XO_511
XO_954
XO_953
X0-952
XO_951
XO_519
XO_518
XO_517

Obra

Obra
Blogue de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

R I < A = A A A - A e A e A - A = R < A e A A < A - A A < A A - A == A < A < A -2 A )

150,761.74
148,129.12
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83

La figura 89 muestra la grafica de costo para el mes de enero, donde el eje Y

representa el costo en USD y el eje X representa los dias del mes de enero. La base
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de datos completa correspondiente al reporte de costos se encuentra en el anexo

de este trabajo.

Cazte ($/mes)

Coste por mes — Total 12825833 §
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Figura 89. Grdfica de costo por dia en el mes de enero.

El reporte de costos correspondiente al afio planeado se encuentra disponible en el

anexo de reportes, apartado 8.3 de este trabajo.

8.4. Grafica de Gantt

La configuracion de pardmetros para la obtencién del reporte de grafica de Gantt se

muestra en la figura 90, donde adicionalmente se permite seleccionar las

anotaciones contenidas en el reporte como la fecha, seleccién de colores de obras

y lamarca de fecha de inicio de explotacion que se muestra en el diagrama de Gantt.
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Grafica de Gantt

Divisiones de tiempos Anotaciones

(_) Diario Fecha
() Semanal

© Mensual

Duracion
[ Leyes

B Tonelzje
S
|__| Unir tareas similares

Ancho de las divisiones:

Altura de los objetos:
Tipo de resuttado

Gréfica
Color de obra: L]
Archivo
Rango de fechas Colores de las tareas:
Automético
Color del bloque de minado: I
- [_] Mostrar el progreso de cada tarea
Marcar fecha: 20250101 - Capa: TExTO w

Cancelar

Aceptar ]

Figura 90. Configuracion de parametros para el reporte grdfica de Gantt.

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 28, con la finalidad de acotar los
resultados, estos son correspondientes a la seleccion de obras y bloques mostrados
en la figura 81. La tabla muestra la fecha de inicio y fin de la obra o bloque de
minado, nombre, duracion, tonelaje, tipo de obra y costo por actividad, lo que
permite generar un seguimiento periédico a la ejecucion de obras mediante la base
de datos y el diagrama de Gantt, mostrado en la figura 91. La base de datos del

reporte de grafica de Gantt completo se encuentra en los anexos de este trabajo.

Tabla 28. Reporte de grdfica de Gantt.

Del A Nombre  Duracién Tonelaje Tipo Costo
2025Feb26 2025Mar29 AC_2594 31.8 5839.4 Obra $ 140,828.05
2025Feb26 2025Mar29 AC_3287 30.8 5839.22 Obra $ 140,823.71
2025Mar29 2025Abr25 N-3287 26.6 5973.38 Obra $ 124,098.02
2025Mar29 2025Abr26 R-2594 27.9 6258.35 Obra $ 130,018.26
2025Abr25 2025Abr29 XO_321 4.5 849.01 Obra $ 20,904.65
2025Abr25 2025Abr29 XO_322 4.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Abr29 2025May05 XO_323 55 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Abr29 2025May05 XO_324 5.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Jun23  2025Jul07 BA-01 14 18662 Blogue de minado  $ 75,394.48
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2025Jul07  2025Jul22 BA-02 15 18662 Blogque de minado  $ 75,394.48

2025Jul22  2025Ago05  BA-03 14 18662 Blogue de minado  $ 75,394.48

2025Ago05 2025Ago19 BA-04 14 18662 Bloque de minado  $ 75,394.48

Total 194.1 102426.05 $ 920,964.56
morfj“d qb“@‘p‘ wowﬁ@d 535000 g 4 &@@0

[AC_3287, 2075Feb2, 30.8 Dios, S832.22 Toneladas
[N=3787. 5075Mai29, 26.6 Digs, 5073.38 Taneladas
[R—2594, Z025M0y39, 27.9 Cias, 625835 Tonsladas
[¥Q_321. 20258br25, 4.5 Dias, B40.01 Tonelados
[¥},_322, 20254br25, 4.5 Dios, 1006.23 Tonelodas
[%0L323, 202580529, 5.5 Dios, 100623 Tonelodas
{¥0] 324, 20254br23. 5.5 Dias, 100623 Tonelados
[BA=OT. 20254un23, 14.0 Dias, 18662.00 Toneladas
[BA=0Z. 2P25Jul07, 15.0 Digs, 186G2.00 Tanelodas
[BA=C3, 3025Ju22, 14.0 Dias, 18662.00 Toreladas
[BA-04, 302589005, 14.0 Dias, 18662.00 Toneladas

Figura 91 Diagrama de Gantt acotado.

La grafica de Gantt correspondiente a la totalidad de obras se encuentra disponible

en el anexo de reportes, apartado 8.4 de este trabajo.

8.5. Costo por tonelada tumbada

Con base a los datos obtenidos, el costo por tonelada tumbada es de $7.27
USD/ton, teniendo en cuenta que se emplearon costos directos de explotacion in
situ y no costos indirectos 0 gastos operativos, de igual manera no se contemplaron
los costos de las obras de desarrollo pertinentes, lo que impacta directamente en

gue el costo por tonelada tumbada obtenido sea relativamente bajo.

Dicho costo se obtuvo a partir de la sumatoria por medio de la base de datos del
tonelaje mineral con destino a procesamiento (mena), con un valor de 1,736,164
toneladas; entre el costo total contemplando todas las obras de preparacion y
blogues de minado desarrolladas en este trabajo, con un valor de $12,625,923.00
USD.
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9. Conclusiones y recomendaciones

El trabajo realizado muestra la utilidad que tiene el software Promine para modelar
y visualizar las obras, bloques de minado y contabilizacién de volimenes a partir de
elementos CAD, su manejo y su fusién con la interfaz de AutoCAD facilitan el

entendimiento base de los elementos del software.

El modulo de planeacion de Promine permite organizar la informacion de forma
secuencial, facilitando la elaboracion de reportes técnicos orientados a variables
clave como leyes, tonelajes, costos, utilizacion de materiales y recursos. Asimismo,
este mddulo integra la generacion de diagramas de Gantt, herramienta fundamental
para visualizar la secuencia de actividades relacionadas con la preparacion y
explotacion de obras mineras. Esta funcionalidad garantiza una supervision
eficiente de la ejecucion diaria, permitiendo alcanzar una produccién sostenida de
4,000 toneladas por dia. Lo anterior se logra mediante un control riguroso del inicio
y término de cada obra, asi como del ciclo de vida atil de los rebajes y de los ciclos

operativos en su totalidad.

El uso de Promine como herramienta de gestion minera permite llevar un control
preciso y detallado del tonelaje extraido, ya sea en periodos diarios, mensuales o
anuales. Esta capacidad de monitoreo facilita la comparacion entre el tonelaje
presupuestado y el realmente extraido, lo cual constituye una base sdlida para el
andlisis operativo. A partir de dicha comparacion, es posible identificar desviaciones
y ejecutar los ajustes necesarios de manera oportuna, lo que contribuye
significativamente al cumplimiento de los objetivos establecidos en el plan de
produccion a corto plazo. En este sentido, Promine se posiciona como un recurso
estratégico para la toma de decisiones informadas y el fortalecimiento de la

eficiencia operativa en la gestion minera.

Promine permite el ingreso de costos y gastos operativos a su base de datos, sin

embargo, presenta ciertas limitaciones en cuanto a la gestion detallada de la
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informacion financiera. Especificamente, los costos y gastos operativos pueden ser
registrados Unicamente mediante las categorias de recursos y materiales utilizados.
Estas dos clasificaciones, aunque funcionales, constituyen las unicas vias
disponibles para desglosar los costos o0 gastos operativos, lo cual restringe la
posibilidad de una clasificacion més amplia y especifica de las cuentas contables.

Promine tiene una amplia gama de aplicaciones para la planeacion a corto plazo,
asi como para la obtencién de resultados, sin embargo, existen limitaciones que
pueden tender a obtener resultados inexactos, por ejemplo, para obras de
preparacion uUnicamente permite insertar configuracion para avances lineales,
excluyendo desbordes para obras de servicios o encapilles para contrafrentes, lo
qgue puede inflar o disminuir el costo de la obra, modificar la tasa de avance y los
resultados en la grafica de Gantt. De igual forma el manejo de costos operativos
deberia ser dinamico, pudiendo modificar los costos por ubicacion, destino, incluso
meétodo de explotacién en caso de ser necesario, ya que los costos reales en una
operacion minera tienden a cambiar incluso por bloque de explotacién debido a las
condiciones operativas y los perfiles de acarreo; a pesar de ello, los costos de
Promine se mantienen fijos conforme a los recursos y materiales empleados.
Asimismo, el avance de explotacién por blogue al dia establecido en Promine debe
ser constante, cuando la realidad es que difiere conforme a los dias del ciclo

operativo como se observé en el desarrollo de la planeacion a corto plazo.
No obstante, la utilidad del software Promine para la generacién de reportes y obras

a corto plazo es de gran ayuda para la ejemplificacion grafica del modelo de

explotacion, asi como para establecer la base del plan de minado anual.
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Anexo de calculos

4.6.3. Meta de produccion
Ley de compadsitos por metal

Tt = (22,163,532 ton + 8,852,458 ton) = 31,015,990 ton

((80% % 22,163,532 ton) + (106 9_ 8852458 ton))

_ ton - 9
LC(49) = 22,163,532 ton + 8,852,458 ton =874 A9
LC (Cu) = ((1.6% = 22,163,532 ton) + (2.3% = 8,852,458 ton)) _ 800 C

w = 22,163,532 ton + 8,852,458 ton - et
((1.1% = 22,163,532 ton) + (1.9% * 8,852,458 ton))
LC (Pb) = =13%P
C (Pb) 22,163,532 ton + 8,852,458 ton 3% Pb
1.4% * 22,163,532 ton) + (1.8% * 8,852,458 ton
LC (Zn) = (4% )+ (18% )15 % Zn

22,163,532 ton + 8,852,458 ton

Relacion de explotaciéon

Afo laboral= 352 dias

Mes laboral= 30 dias

Semana laboral= 7 dias

tpd= 4000

Ty = (352)(4000) = 1,408,000 ton
Tm = (30)(4000) = 120,000 ton

Ts = (7)(4000) = 28000 ton

1,408,000 ton
TrA anual = (f) = 469,333.33 ton
21,408,000 ton
TrV anual = ( 3 ) = 938,666.66 ton
120,000 ton
TrA mensual = <#) = 40,000 ton

2% 120,000 ton
3

TrV mensual = ( ) = 80,000 ton



28,000 ton

3 ) =9,333.33 ton

TrA semanal = (

2 % 28,000 ton

3 ) = 18,6666.66 ton

TrV semanal = (

5.1.1. Analisis de tiempos y movimientos
Barrenacion paralela

Numero de barrenos: 51

Barra de 16 ft = 4.88 m(80%) = 3.9 m de avance

m
Velocidad de perforacion = 30 N

Turnos requeridos para completar una plantilla
(51 barrenos> ( 1 horas ) ( 3.9 metros) ( 1 turno ) turnos

1 plantilla 7.2 horas

30 metros/ \ 1 barreno plantilla

Barrenacion larga

Numero de barrenos: 238

Velocidad de perforacion = 20 N

Metros a barrenar = 1170.4m

1h ) ( 232.4 metros) ( 1 turno )

Turnos requeridos para barrenacion en cono = (
7.2 horas

20 metros 1 plantilla

turnos

" plantilla

Turnos requeridos para barrenacioén descendente
_ ( 1h ) ( 938 metrOS)( 1 turno ) _ turnos

7.2 horas

20 metros/ \ 1 plantilla plantilla

Cargado

;.Zh
( )
;.Zh



Rezagado y acarreo

Capacidad de cucharén Scooptram = 6 yd3 = 4.6 m3
Capacidad de carga Bajo perfil = 37 yd® = 28.3m3
Cucharones rezagados por turno en preparacion = 50
Cucharones rezagados por turno en producciéon = 70

Cucharones para cargar Bajo perfil = 6

72 cucharones>( 4.6m3 )

Metros cubicos rezagados por turno en preparacion = ( 17
urno

1 cucharén
3
= 331.2

turno

58 cucharones)( 4.6m3 >

Metros cubicos rezagados por turno en producciéon = ( T
urno

1 cucharén
3

= 266.8
turno

V preparaciéon = 224.64 m3
V produccion = 5646.1 m3

224.64 m3

W) = 0.98 turnos

TCA preparacion = (
5646.1m3

TCA produccion = | —=———
produccion ( 372773

) = 17.5 turnos

5.1.3. Rebajes necesarios

4R — 4000 tpd 74 Pebaies — 3 Rebai
~ 6371.4m3 (3.2 ton) (2 turnos) = 2.74 Rebajes = 3 Rebajes
28 turnos \ 1 m3 1 dia



5.2.1. Flotilla de equipos

($720.00 al dia) (21 equipos)
Costo mantto por tonelada 2000 tpd 3.78 $USD /ton

Consumo diésel

{((6 sT+2557) +(3D*65F) +(3DLx65F)+(9MT» 23.8%)) 14.4%\ $USD
= \ 4000 tpd <1' —>

= 1.78 $USD /ton

6.2. Bloques de minado

ton

, TPA 1,408,000 = bloques
Bloques de minado = = = 75.44 —~
TPB ton afio
18,662 B
oque

Donde:
TPA: Toneladas por afio

TPB: Toneladas por bloque



Anexo de reportes
8.3. Reporte de costos

Del A $ Nombre Tipo Costo de actividad
20240ct01  20240ct31 $ 31,993.00 AC_9513 Obra $ 57,049.22
20240ct01  20240ct31  $ 31,993.00 AC_9503 Obra $ 57,047.72
2024Nov01 2024Nov30 $ 105,093.00 R_9561 Obra $ 213,333.38
2024Nov01  2024Nov30 $ 105,094.00 N-9551 Obra $ 211,919.51
2024Nov01 2024Nov30 $ 47,256.00 R_9563 Obra $ 165,708.19
2024Nov01  2024Nov30 $ 47,285.00 N-9552 Obra $ 165,101.01
2024Nov01 2024Nov30 $ 35,367.00 N_5464 Obra $ 143,375.48
2024Nov01  2024Nov30 $ 35,390.00 R-4771 Obra $ 142,072.64
2024Nov01 2024Nov30 $ 70,490.00 AC_9621 Obra $ 70,490.04
2024Nov01  2024Nov30 $ 70,468.00 AC_8928 Obra $ 70,468.07
2024Nov01 2024Nov30 $ 58,845.00 AC_9512 Obra $ 58,845.26
2024Nov01  2024Nov30 $ 58,817.00 AC_9502 Obra $ 58,817.20
2024Nov01 2024Nov30 $ 25,051.00 AC_9513 Obra $ 57,049.22
2024Nov01  2024Nov30 $ 25,050.00 AC_9503 Obra $ 57,047.72
2024Dic01  2024Dic31 $ 108,236.00 R_9561 Obra $ 213,333.38
2024Dic01  2024Dic31 $ 106,820.00 N-9551 Obra $ 211,919.51
2024Dic01  2024Dic31 $ 7,555.00 R_9512 Obra $ 198,496.29
2024Dic01  2024Dic31 $ 8,191.00 N_9502 Obra $ 197,856.07
2024Dic01  2024Dic31 $ 118,447.00 R_9563 Obra $ 165,708.19
2024Dic01  2024Dic31 $ 117,812.00 N-9552 Obra $ 165,101.01
2024Dic01  2024Dic31 $ 108,004.00 N_5464 Obra $ 143,375.48
2024Dic01  2024Dic31 $ 106,678.00 R-4771 Obra $ 142,072.64
2024Dic01  2024Dic31 $ 17,999.00 X0-542 Obra $ 20,904.65
2024Dic01  2024Dic31 $ 17,999.00 X0_541 Obra $ 20,904.65
2024Dic01  2024Dic31 $ 19,182.00 X0_512 Obra $ 20,880.83
2024Dic01  2024Dic31 $ 19,182.00 X0_511 Obra $ 20,880.83
2024Dic01  2024Dic31 $ 8,191.00 X0_951 Obra $ 20,880.83
2025Ene01 2025Ene31 $ 54,786.00 R_9513 Obra $ 243,641.93
2025Ene01 2025Ene31 $ 54,786.00 N_9503 Obra $ 241,449.67
2025Ene01 2025Ene31 $ 140,003.00 R_9512 Obra $ 198,496.29
2025Ene01 2025Ene31 $ 140,003.00 N_9502 Obra $ 197,856.07
2025Ene01 2025Ene31 $ 95,293.00 R_8928 Obra $ 150,761.74
2025Ene01 2025Ene31 $ 95,293.00 N_9621 Obra $ 148,129.12
2025Ene01 2025Ene31 $ 75,394.00 BA-14 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene01 2025Ene31 $ 5,380.00 BV-03 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene01 2025Ene31 $ 75,394.00 BV-02 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene01 2025Ene31 $ 75,394.00 BV-01 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene01 2025Ene31 $ 5,380.00 BV-36 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene01 2025Ene31 $ 75,394.00 BV-35 Bloque de minado $ 75,394.48




2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Ene01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01

2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Ene31
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28

€ B O P O B B B B B B B B B P B H B A B A R L A S A A S A S S S S B S B A S A

75,394.00
5,380.00
75,394.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
2,901.00
2,901.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
1,694.00
1,694.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
12,685.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
126,003.00
126,003.00
50,928.00
49,652.00
55,464.00
52,831.00
13,709.00
10,243.00
75,389.00
70,009.00
75,389.00
70,009.00
75,389.00
70,009.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,881.00

BV-34
BA-16
BA-15
X0_546
X0_545
X0_544
X0_543
X0-542
X0_541
X0_516
X0_515
X0_514
X0_513
X0_512
X0_511
X0_954
X0_953
X0-952
X0_951
X0_519
X0_518
X0_517
R_9513
N_9503
R_9512
N_9502
R_8928
N_9621
AC_2594
AC_3287
BV-04
BV-03
BV-37
BV-36
BA-17
BA-16
X0_965
X0_964
X0_963
X0_966
X0_962
X0_961
X0_025

Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra

6 P H hH B P A BH B A A B P A L B P A A P P A A B P A D P A A B B A S B A A B A S B

75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
243,641.93
241,449.67
198,496.29
197,856.07
150,761.74
148,129.12
140,828.05
140,823.71
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83




2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Feb01
2025Mar01
2025Mar01
2025Mar01
2025Mar01
2025Mar01
2025Mar01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Mar01
2025Maro01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1

2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Feb28
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Mar31
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30

€ & fH B BH L B H B H B H A B A B A B A B A P B A B A B L A S A S A S A S RS B R A S B

13,708.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
62,844.00
60,652.00
11,565.00
11,392.00
127,115.00
130,577.00
10,224.00
11,356.00
118,780.00
118,716.00
10,765.00
75,394.00
75,394.00
10,765.00
75,394.00
75,394.00
10,765.00
75,394.00
75,394.00
20,881.00
16,709.00
16,709.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
7,168.00
140,003.00
137,129.00
119,790.00
112,737.00
21,536.00
75,394.00
64,624.00
21,536.00
75,394.00

X0_027
X0_024
X0_023
X0_022
X0_021
X0_026
R_9513
N_9503
N_9577
R_8597
AC_2594
AC_3287
R-2594
N-3287
AC_9576
AC_9586
BV-40
BV-39
BV-38
BV-07
BV-06
BV-05
BA-20
BA-19
BA-18
X0_031
X0_038
X0_037
X0_036
X0_035
X0_034
X0_033
X0_032
X0_027
N_9577
R_8597
R-2594
N-3287
BV-42
BV-41
BV-40
BV-09
BV-08

Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado

B P B B B B B B B A P A P P B P P P P B B B B B A A R A A A P P R B B B B B S A S R

20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
243,641.93
241,449.67
166,911.91
165,233.96
140,828.05
140,823.71
130,018.26
124,098.02
118,779.73
118,715.67
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
166,911.91
165,233.96
130,018.26
124,098.02
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48




2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025Abro1
2025Abr01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025May01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01

2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025Abr30
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025May31
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30

€ B O P O B B B B B B B B B P B H B A B A R L A S A A S A S S S S B S B A S A

64,624.00
21,536.00
75,394.00
64,624.00
6,362.00
6,362.00
20,905.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
4,167.00
4,167.00
20,475.00
103,789.00
103,789.00
15,334.00
16,704.00
125,465.00
125,465.00
53,853.00
32,307.00
75,394.00
53,853.00
32,307.00
75,394.00
32,307.00
75,394.00
53,853.00
14,538.00
14,538.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
130,873.00
125,324.00
26,863.00
22,128.00
55,161.00
55,161.00
43,077.00
75,394.00
43,083.00

BV-07
BA-22
BA-21
BA-20
X0_324
X0_323
X0_322
X0_0311
X0_0310
X0_039
X0_038
X0_037
X0_321
R_9537
N_9527
N_9577
R_8597
R-6750
N_7443
BV-42
Bv-11
BV-10
BV-09
BV-44
BV-43
BA-24
BA-23
BA-22
X0_324
X0_323
X0_774
X0_773
X0_772
X0_771
R_9537
N_9527
R-6750
N_7443
R-0907
N_1600
BV-13
BV-12
BvV-11

Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Blogue de minado
Bloque de minado
Bloque de minado

6 P H hH B P A BH B A A B P A L B P A A P P A A B P A D P A A B B A S B A A B A S B

75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,475.43
234,666.73
229,117.73
166,911.91
165,233.96
152,333.27
147,598.15
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
234,666.73
229,117.73
152,333.27
147,598.15
118,987.51
116,744.14
75,394.48
75,394.48
75,394.48




2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jun01
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julol
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julol
2025Jul01
2025Julol
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Jul01
2025Julo1
2025Ago01
2025Ago01
2025Ago01

2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jun30
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Jul31
2025Ag031
2025Ag031
2025Ag031

€ & fH B BH L B H B H B H A B A B A B A B A P B A B A B L A S A S A S A S RS B R A S B

43,077.00
75,394.00
43,083.00
75,394.00
43,083.00
43,077.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
14,679.00
14,679.00
50,283.00
50,283.00
63,822.00
61,578.00
53,848.00
75,394.00
32,312.00
53,848.00
75,394.00
32,312.00
53,848.00
75,394.00
32,312.00
20,905.00
20,905.00
20,905.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
6,197.00
6,197.00
144,670.00
144,670.00
21,541.00

BV-46
BV-45
BV-44
BA-25
BA-24
BA-01
X0_746
X0_745
X0_744
X0_743
X0_742
X0_741
X0_272
X0_271
R_9586
N-9576
R-0907
N_1600
BV-15
BV-14
BV-13
BV-48
BV-47
BV-46
BA-03
BA-02
BA-01
X0_163
X0_162
X0_161
X0_2710
X0_279
X0_278
X0_277
X0_276
X0_275
X0_274
X0_273
X0_272
X0_271
R_9586
N-9576
BV-15

Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Obra
Bloque de minado

B P B B B B B B B A P A P P B P P P P B B B B B A A R A A A P P R B B B B B S A S R

75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
208,780.48
208,510.39
118,987.51
116,744.14
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,904.65
20,904.65
20,904.65
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
208,780.48
208,510.39
75,394.48




2025Ag001
2025Ago01
2025Ag001
2025Ago01
2025Ag001
2025Ago01
2025Ag001
2025Ago01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
2025Sep01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
20250ct01
2025Nov01
2025Nov01
2025Nov01
2025Nov01
2025Nov01
2025Nov01
2025Nov01

2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Ago31
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
2025Sep30
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
20250ct31
2025Nov30
2025Nov30
2025Nov30
2025Nov30
2025Nov30
2025Nov30
2025Nov30

€ B O P O B B B B B B B B B P B H B A B A R L A S A A S A S S S S B S B A S A

70,004.00
75,394.00
70,004.00
75,394.00
21,541.00
70,004.00
75,394.00
21,541.00
13,818.00
13,548.00
75,389.00
75,394.00

5,385.00
75,389.00
75,394.00

5,385.00
75,389.00
75,394.00

5,385.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
20,881.00
10,765.00
75,394.00
75,394.00
75,394.00
10,765.00
75,394.00
10,765.00
75,394.00
75,394.00
10,765.00
75,394.00
64,624.00
10,765.00
75,394.00
64,624.00
10,765.00

BV-17
BV-16
BV-50
BV-49
BV-48
BA-05
BA-04
BA-03
R_9586
N-9576
BV-19
BV-18
BV-17
BV-52
BV-51
BV-50
BA-07
BA-06
BA-05
X0_768
X0_765
X0_764
X0_763
X0_762
X0_761
X0_767
X0_766
BV-22
Bv-21
BV-20
BV-53
BV-28
BV-27
BA-10
BA-09
BA-08
BV-24
BV-23
BV-22
BV-31
BV-29
BV-28
BA-12

Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Obra

Obra

Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Obra

Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Blogue de minado
Bloque de minado
Bloque de minado
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75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
208,780.48
208,510.39
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
20,880.83
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48
75,394.48




2025Nov01 2025Nov30 $ 75,394.00 BA-11 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov01 2025Nov30 $ 64,624.00 BA-10 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 75,394.00 BV-25 Blogue de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 64,624.00 BV-24 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 5,380.00 BV-33 Blogue de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 75,394.00 BV-32 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 64,624.00 BV-31 Blogue de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 5,380.00 BV-30 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 5,380.00 BV-26 Blogue de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 75,394.00 BA-13 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic01  2025Dic31 $ 64,624.00 BA-12 Blogue de minado $ 75,394.48
2026Ene01 2026Ene31 $ 70,009.00 BV-33 Bloque de minado $ 75,394.48
2026Ene01 2026Ene31 $ 70,009.00 BV-30 Bloque de minado $ 75,394.48
2026Ene01 2026Ene31l $ 70,009.00 BV-26 Bloque de minado $ 75,394.48
Total $ 12,625,923.00 $ 21,390,325.33
8.4. Grafica de Gantt
Del A Nombre Duracién Tonelaje Tipo Costo
20240ct25  2024Nov07 | AC_9513 13.5 2365.53 Obra $ 57,049.22
20240ct25 | 2024Nov07 | AC_9503 13.5 2365.47 | Obra $ 57,047.72
2024Nov07  2024Nov23 | AC_8928 16.4 2921.94 Obra $ 70,468.07
2024Nov07 | 2024Nov23 | AC_9621 16.4 2922.85 | Obra $ 70,490.04
2024Nov07 | 2024Nov19 | AC_9512 12.9 2440 @ Obra $ 58,845.26
2024Nov07 | 2024Nov19 | AC_9502 12.9 2438.84 | Obra $ 20,880.83
2024Nov07 | 2024Dic26 | N-9551 49.4 10200.61 Obra $ 211,919.51
2024Nov07 | 2024Dic27 | R_9561 49.7 10268.67 | Obra $ 213,333.38
2024Nov19 | 2024Dic29 | N-9552 39.4 7947.03 Obra $ 165,101.01
2024Nov19 | 2024Dic29 | R_9563 39.5 7976.26 | Obra $ 165,708.19
2024Nov23 | 2024Dic26 | R-4771 33.4 6838.58 Obra $ 142,072.64
2024Nov23 | 2024Dic27 | N_5464 33.7 6901.29 | Obra $ 143,375.48
2024Dic26 | 2025Ene01 | XO_511 5.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2024Dic26 | 2025Ene01 | XO_512 5.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2024Dic27 | 2025Ene01 | XO_541 5.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2024Dic27 | 2025Ene01 | XO-542 5.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2024Dic29 | 2025Ene04 | XO_951 6.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2024Dic29 | 2025Feb12 | N_9502 45.4 9523.68 | Obra $ 197,856.07
2024Dic29 | 2025Feb12 | R_9512 45.5 9554.49 Obra $ 198,496.29
2025Ene01 | 2025Ene06 | XO_513 5.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Ene01 | 2025Ene06 | XO_514 5.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Ene01 | 2025Ene07 | XO_543 5.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2025Ene01 | 2025Ene07 | XO_544 5.5 1006.23 Obra $ 75,394.48




2025Ene02 | 2025Enel7 | BV-34 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene02 @ 2025Enel7 | BV-01 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene02 | 2025Enel7 | BA-14 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene04 | 2025Ene09 @ X0O-952 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Ene06 | 2025Enell | XO_515 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Ene06 | 2025Enell | XO_516 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Ene07 | 2025Enell | XO_545 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Ene07 | 2025Enell | XO_546 4.5 1006.23 Obra $ 20,880.83
2025Ene09 | 2025Enel3 | XO_953 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Ene09 | 2025Enel3 | XO_954 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Ene11 | 2025Enel5 | XO_517 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Ene11 | 2025Enel5 | XO_518 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Ene1l | 2025Feb13 | R_8928 33.3 7256.82 | Obra $ 150,761.74
2025Ene11 | 2025Feb13 | N_9621 32.7 7130.1 Obra $ 148,129.12
2025Ene15 | 2025Ene20 | XO_519 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Ene17 | 2025Ene31 | BA-15 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Enel17 | 2025Ene31 @ BV-35 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Enel17 @ 2025Ene31 | BV-02 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene20 | 2025Mar14 | N_9503 52.7 11622.03 | Obra $  241,449.67
2025Ene20 | 2025Mar14 | R_9513 53.2 11727.55 Obra $ 243,641.93
2025Ene31 | 2025Feb15 BA-16 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene31 @ 2025Feb1l5 @ BV-36 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ene31 | 2025Feb15 BV-03 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Feb12 | 2025Feb17 | XO_021 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Feb12 | 2025Feb17 | XO_022 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Feb13 | 2025Feb17  XO_961 4.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Feb13 | 2025Feb17 | XO_962 4.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2025Feb15 @ 2025Mar01 @ BA-17 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Feb15 | 2025Mar01 | BV-37 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Feb15 | 2025Mar01 | BV-04 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Feb17 | 2025Feb21 | XO_023 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Feb17 | 2025Feb21 | XO_024 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Feb17 | 2025Feb22 | XO_963 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Feb17 | 2025Feb22 | XO_964 4.5 1006.23 Obra $ 20,880.83
2025Feb21 | 2025Feb26 | XO_026 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Feb21 | 2025Feb26 | XO_025 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Feh22 | 2025Feb26 | XO_966 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Feb22 | 2025Feb26 | XO_965 4.5 1006.23 Obra $ 20,880.83
2025Feb26 | 2025Mar29 | AC_2594 31.8 5839.4 Obra $ 20,880.83
2025Feb26 | 2025Mar02 | XO_027 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Feb26 | 2025Mar29 | AC_3287 30.8 5839.22  Obra $ 140,823.71
2025Mar01 | 2025Marl5 @ BA-18 14 18662 @ Bloque de minado $ 75,394.48




2025Mar01 | 2025Mar15 @ BV-05 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar01  2025Mar15 | BV-38 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar02 | 2025Mar29 | AC_9586 27 4922.51 | Obra $ 118,715.67
2025Mar02 | 2025Mar29 @ AC_9576 27 4925.17 Obra $ 118,779.73
2025Mar14 | 2025Mar18 | XO_032 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Mar14 | 2025Mar18 | XO_031 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Mar15 | 2025Mar30 | BA-19 15 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Mar15 | 2025Mar30 | BV-06 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar15 | 2025Mar30 | BV-39 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar18 | 2025Mar23 | XO_033 5.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Mar18 | 2025Mar23 | XO_034 5.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Mar23 | 2025Mar28 | XO_035 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Mar23 | 2025Mar28 | XO_036 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Mar28 | 2025Abr01 | XO_037 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Mar28 | 2025Abr01 | XO_038 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Mar29 | 2025May05 | R_8597 37.1 6851.38 Obra $ 165,233.96
2025Mar29 | 2025May05 | N_9577 36.8 8034.2 | Obra $ 166,911.91
2025Mar29 | 2025Abr25 @ N-3287 26.6 5973.38 Obra $ 124,098.02
2025Mar29 | 2025Abr26 | R-2594 27.9 6258.35 | Obra $ 130,018.26
2025Mar30  2025Abr13 BA-20 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar30 | 2025Abr13 | BV-07 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Mar30  2025Abr13 BV-40 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr01 | 2025Abr06 | XO_039 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Abr06 | 2025Abr10 | XO_0310 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Abr10 | 2025Abr15 | XO_0311 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Abr13 | 2025Abr27 BA-21 14 18662 @ Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr13 | 2025Abr27 | BV-08 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr13 | 2025Abr27 BV-41 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr25 | 2025Abr29 | X0O_321 4.5 849.01  Obra $ 20,904.65
2025Abr25 | 2025Abr29 | XO_322 4.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Abr27 | 2025May12 | BA-22 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr27 | 2025May12 @ BV-09 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr27 | 2025May12 | BV-42 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Abr29 | 2025May05 | XO_323 5.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Abr29 | 2025May05 | XO_324 5.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2025May05 | 2025Jun06 | R-6750 32.6 7332.47 Obra $ 152,333.27
2025May05 | 2025Jun05 | N_7443 31.6 7104.54 | Obra $ 147,598.15
2025May05 | 2025May09 @ XO_771 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025May05 | 2025May09 @ XO_772 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025May05 @ 2025May09 | XO_774 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025May09 | 2025May14 | XO_773 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025May09 @ 2025Jun29 | R_9537 50.3 11295.53 Obra $ 234,666.73




2025May09 | 2025Jun27 | N_9527 49.1 11028.44 | Obra $ 229,117.73
2025May12 2025May26 | BA-23 14 18662 @ Bloque de minado $ 75,394.48
2025May12 | 2025May26 | BV-43 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025May12 2025May26 @ BV-10 14 18662 @ Bloque de minado $ 75,394.48
2025May26 | 2025Jun09 | BA-24 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025May26 @ 2025Jun09 | BV-44 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025May26 | 2025Jun09 | BV-11 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Jun05 | 2025Junl10 | XO_741 4.5 1006.23 Obra $ 20,880.83
2025Jun05 | 2025Junl10 | XO_742 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Jun09 | 2025Jun23 | BA-25 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jun09 | 2025Jun23 | BV-45 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Jun09 2025Jun23 BV-12 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jun10 | 2025Jun14 | XO_743 4.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2025Jun10 | 2025Junil4 | XO_744 4.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Jun14 | 2025Jun19 | X0_745 4.5 1006.23 | Obra $ 20,904.65
2025Juni14 | 2025Junl19 | XO_746 4.5 1006.23 Obra $ 20,904.65
2025Jun19 | 2025Jull5 R-0907 26.5 5727.39 @ Obra $ 118,987.51
2025Jun19 | 2025Jull5 N_1600 26 5619.41 Obra $ 116,744.14
2025Jun23 2025Jul07 BA-01 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jun23 | 2025Jul07 BV-46 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jun23 2025Jul07 BV-13 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jun27 | 2025Jul02 X0_271 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Jun27 | 2025Jul02 X0_272 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Jul02 2025Julo6 X0_273 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Jul02 2025Jul06 X0_274 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Jul06 2025Jul12 X0_275 5.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Jul06 2025Jul12 X0_276 5.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Jul07 2025Jul22 BA-02 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jul07 2025Jul22 BV-47 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jul07 2025Jul22 BV-14 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jul12 2025Jul16 X0_277 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Jul12 2025Jul16 X0_278 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Jul15 2025Jul19 X0_161 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Jull5 2025Jul19 X0_162 4.5 1006.23 Obra $ 20,880.83
2025Jul16 2025Jul21 X0_279 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Jull6 2025Jul21 X0_2710 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Jul19 2025Jul24 X0_163 4.5 1006.23 | Obra $ 20,880.83
2025Jul21 2025Sep03 | R 9586 44.7 10049.52 Obra $ 208,780.48
2025Jul21 2025Sep03 | N-9576 44.7 10036.52 | Obra $ 208,510.39
2025Jul22 2025Ago05 @ BA-03 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jul22 2025Ago05 | BV-48 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Jul22 2025Ago05 | BV-15 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48




2025Ag005 | 2025Ago19 | BA-04 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ago05 @ 2025Agol19 | BV-49 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ag005 | 2025Ago19 | BV-16 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ag019 | 2025Sep02 | BA-05 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Ag019 | 2025Sep02 | BV-50 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Ago19 | 2025Sep02 | BV-17 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Sep02 | 2025Sepl6 @ BA-06 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Sep02 | 2025Sepl6 | BV-51 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Sep02 | 2025Sepl6 | BV-18 14 18662 | Blogue de minado $ 75,394.48
2025Sep03 | 2025Sep08 | XO_761 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Sep03 | 2025Sep08 | XO_762 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Sep08 | 2025Sepl2 | XO_763 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Sep08 | 2025Sepl12 | XO_764 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Sep12 | 2025Sepl18 | XO_766 5.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
2025Sep12 | 2025Sep18 | XO_765 5.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Sep16 | 20250ct01 | BA-07 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Sep16 | 20250ct01 | BV-52 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Sep16 | 20250ct01 | BV-19 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Sep18 | 2025Sep22 | XO_767 4.5 1005.09 | Obra $ 20,880.83
2025Sep18 | 2025Sep22 | XO_768 4.5 1005.09 Obra $ 20,880.83
20250ct01 | 20250ct16 | BA-08 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct01 | 20250ct16 | BV-53 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct01 | 20250ct16 | BV-20 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct16 | 20250ct30 | BA-09 14 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct16 | 20250ct30 | BV-27 14 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct16 @ 20250ct30 | BV-21 14 18662 @ Bloque de minado $ 75,394.48
20250c¢t30 | 2025Nov14 @ BA-10 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
20250ct30 @ 2025Nov1i4 | BV-28 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
20250c¢t30 | 2025Nov14 | BV-22 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov14 @ 2025Nov29 @ BA-11 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov14 | 2025Nov29 | BV-29 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov14 @ 2025Nov29 @ BV-23 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov29 @ 2025Dic14 BA-12 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov29 @ 2025Dic14 BV-31 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Nov29 | 2025Dic14 | BV-24 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic14 | 2025Dic30 | BA-13 16 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic14 | 2025Dic30 | BV-32 16 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic14 | 2025Dic30 | BV-25 16 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic30 | 2026Enel4 | BV-26 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic30 2026Enel4 @ BV-30 15 18662 Bloque de minado $ 75,394.48
2025Dic30 | 2026Enel4 | BV-33 15 18662 | Bloque de minado $ 75,394.48
Total $12,523,124.15







