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4. DESARROLLO DEL TIRO E |INSTALACIONES
NECESARIAS

4.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL TIRO

La primera observacion para el disefio del tiro consiste en analizar los requisitos técnicos de la
obra involucrando la mayor informacion posible que se disponga incluyendo el monto de las
reservas de mineral conocidas, el tiempo estimado para su extraccion y asumiendo que ya no se

localizardn reservas adicionales. A continuacion se hace una recapitulacion de dichos requisitos:

» Se utilizara para la extracciéon de mineral y servicios.

* Profundidad final 821 m.

* Necesidad final de manteo 9,000 toneladas / dia.

«  Peso volumétrico del mineral 1.7 ton / m°.

e Lamina trabaja 2 turnos.

* Régimen de manteo 16 horas.

» Ofrece servicio a cinco niveles para el sistema de servicios y al sistema de manteo.

» El mineral se entrega en la tolva de superficie.

e Existe trituracion de mineral en el interior de la mina con una alimentacién maxima de 20" y
descarga a—6".

* Almacenamiento de mineral para gruesos 300 toneladas y para finos 1,500 toneladas.

» Almacenamiento de mineral en tolva de superficie 200 toneladas.

e Eltransporte de mineral del tiro a la planta se llevara a cabo por banda transportadora.

e Estimacion de 12 afios para la vida total de la mina.

» La obra favorece el flujo del aire para la ventilacion de la mina.

» Considerar caminos de emergencia en todo el desarrollo del tiro.

Profundizar el tiro implica varios aspectos técnicos que deberdn tenerse presentes.

Enumeraremos algunos de ellos:

1. Geometria del depésito mineral.
2. Sistemas predominantes de fallas y fracturas.

3. Alteracion de la roca.
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Presencia de agua.
Método y equipo de barrenacién para la profundizacion.

Ciclo de operacion del desarrollo del tiro.

N o g &

Consideraciones para el establecimiento de las instalaciones permanentes y
temporales.

8. Obras auxiliares necesarias.

9. Caminos de acceso.

10. Necesidad de terrenos para edificaciones.

Es importante tomar en cuenta todos estos aspectos y la combinacion de ellos para alcanzar

buenos resultados en cualquier obra de profundizacién de tiros mineros.

4.2. METODO DE EXCAVACION

La excavacion del tiro es una operacién especializada que requiere de un equipo capacitado y
experto. “La operacion para realizar la excavacion es una tarea lenta y tediosa, cuyo costo es
elevado. Para saber qué tamafo debe tener el tiro, qué forma y su ubicacién, se necesita conocer
muy bien el objetivo de la obra™.

Los tiros circulares son preferidos en casi todos los proyectos debido a sus caracteristicas de
estabilidad. Sin embargo, cuando los estratos de roca son competentes, como en la mayoria de las
minas polimetalicas, los tiros rectangulares o elipticos dan grandes ventajas debido a la correcta

utilizacién de las superficies transversales.

“El proceso regular para excavar un tiro es laborioso, peligroso, lento y no muy confortable. En
un proyecto se pueden barrenar mas de 1000 metros de profundidad con un diametro maximo de
10 metros, y una presién de barrenacion de 300Mpa, ademas se pueden controlar todas las
condiciones hidro-geoldgicas existentes™.

Las presiones de la inflacion obligaron a la industria minera a mejorar la productividad para

buscar medios y métodos mas rapidos.

! RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 2.
2
Idem.
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En la actualidad con la invencién de nuevas tecnologias y dispositivos automatizados, se abrié
un camino muy importante para la excavacién y desarrollo de los tiros. Estos nuevos métodos
ademas de reducir el costo de excavacion y aumentar la seguridad de los trabajadores, permiten
realizar el trabajo de excavacion en menos tiempo. Para profundizar el tiro Santa Cruz, se tiene
que detener la produccién por un periodo de 80 dias, asi que convendria seleccionar alguno de los

métodos mas modernos para minimizar estos dias y continuar con la produccién de la mina.

A continuacion se describen tres métodos propuestos para realizar la profundizacion,
dependiendo de ciertas condiciones se seleccionara el método mas adecuado para el proyecto de

profundizacion de la unidad minera Milpillas.

4.2.1. Jumbos para barrenacion

“Los jumbos para la perforacion y ahonde de tiros han sido totalmente mecanizados para
perforar barrenos secuencialmente. Esta clase de jumbos tienen un funcionamiento 6ptimo, se han
ocupado principalmente en minas de Canada y han revolucionado las excavaciones de tiros. El uso
de jumbos para barrenar ha reducido considerablemente el tiempo de perforacion, a su vez reduce
el tiempo de los contratos para la excavacion™.

Un ejemplo notable en la innovacion para barrenar es el jumbo multibrazos disefiado y

desarrollado para acomodar 4, 6 u 8 brazos (Figura 28).

“Un Jumbo con 6 brazos acoplados, permite a 12 hombres barrenar 3.5 metros para realizar
una voladura en menos tiempo que 40 maquinas manuales en perforar 2.5 metros. Las principales
ventajas son: reduccion eficaz del trabajo, reduccion de costos en el lanzado de concreto y
reduccion del tiempo en la barrenacion en las primeras etapas del proyecto™. Las desventajas de
este método son que se necesita mano de obra calificada, no cualquiera puede realizar este
trabajo, una falla completa en el sistema hidraulico en la plataforma del jumbo tendra como

consecuencia retrasos mayores y muy costosos.

3 RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 4.
* RAVI SHANKAR ISM, Shaft sinking docs 07. Dhanbad. Canada. Pag. 5.
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Figura 28. Jumbo tipo multibrazos.

4.2.2. Excavacién con maquina rotaria

“La excavacién con maquina rotaria se realiza sin la ayuda de explosivos; ofrece diversas
ventajas, pues no entra personal durante la operacién de la excavacion. Asi, el método es seguro y

resulta rentable en las condiciones donde los métodos convencionales no son viables™

“Este método utiliza una maquina rotaria que fue disefiada para perforar pozos de gas y de
petréleo. La misma técnica se ha aplicado para la perforaciéon de tiros y se ha comparado con las

técnicas convencionales de excavacion incluyendo los métodos especiales concluyendo que son

econdémicamente viables”®.

> TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”. London UK. Pag. 381.
6
Idem.
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Esta técnica se aplica basicamente para perforar tiros de diametro grande; en un rango de 1.5
metros a 8 metros y a una profundidad de 2000 metros o mas. Usualmente las obras de ventilacion
y de emergencia se llevan a cabo con los métodos convencionales, sin embargo se puede utilizar

esta técnica en circunstancias excepcionales

El método utiliza una especie de plataforma petrolera pesada, la cual tiene en el centro en
forma de torre de sondeo y una perforadora rotaria en forma de columna, con la broca en la parte

inferior (Figura 29).

Figura 29. Maquina Rotaria para barrenacion.

“Las brocas estan equipadas con cortadores giratorios y dientes especiales que cortan la roca

y los detritos sale por los lados mientras que la broca gira en la parte inferior.
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El nimero y el arreglo de los cortadores varian segun el disefio de la excavacion. Para

mantener un control en la desviacion de la excavacion se utilizan estabilizadores”’ (Figura 30).

Vent duct —| T~ Swivel
Upper duct ——
Operalors
duct
P',r— Upper grippers
Walking
limde:
¥ i — Lower grippers

Roll cylinders
Dust shield

Plunga cylinders

Scraper ——, — Cutter wheel
Carriage assembly
Clamshell
bucket (a)

Figura 30. Diagrama de la méaquina rotaria. (Fuente TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”, Pag. 380).

Cuando se trata de perforar un tiro con didametro muy grande, se barrena a velocidades
relativamente bajas. Los terrenos blandos requieren menos brocas pues el desgaste es menor que
en las formaciones rocosas duras donde el desgaste aumenta considerablemente. “El lodo o el
liguido de perforacidn (agua, lodo a base de bentonita o gel) usados en esta técnica ayuda a la
estabilidad de las paredes del tiro, enfria la broca y ayuda a lubricar los cortadores a la hora de
removerlos. Debido a los grandes diametros de los tiros los cortadores no se pueden remover tan
facilmente, se utiliza el tubo de doble pared y aplicando rotaciéon inversa se quita para cambiarla.
En superficie, el fluido de perforacién se separa de los detritos de barrenacién por medio de

"8 Este método tiene méritos considerables, se realizan todas las

tamices, con el fin de reutilizarlo
operaciones de la excavacion desde superficie no hay problemas con el agua subterranea, ni con

las formaciones rocosas que se presentan.

7
Idem.
8 TAYITA, R. R., “Surface und Underground Excavations”. London UK. Pag. 383.
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En un terreno rocoso con indice de barrenacion rapido, se logra mayor avance ocupando
menos mano de obra y menos tiempo. Las limitaciones de este método son los altos costos de
inversion y las dificultades de barrenacion a través de los estratos mas duros pues se tienen

mayores tiempos de barrenacion.

4.2.3. Método convencional de excavacion

“El método convencional de excavacién en tiros comprende el siguiente ciclo: barrenacion de
la plantilla, cargado de explosivo y voladura, rezagado de la roca quebrada, detallar las paredes del
tiro segun la forma adoptada, colocacién de estructuras de soporte o concreto en la superficie de la
obra y preparacién para la barrenacion”®.

Para tener una excavacion mas eficiente se tiene que realizar el ciclo en aproximadamente
doce horas, entre voladura y voladura. Una etapa especial en la excavacion es el rezagado y la

operacion de lanzado de concreto.

El rezagado del material fragmentado generalmente se realiza con grda o con un bote izado
por un malacate. En las operaciones de lanzado de concreto, éste es mezclado en superficie y

llevado hasta el tiro por medio de una tuberia.

Barrenacion y voladura

En el fondo del tiro el centro de la obra se marca mediante un levantamiento topografico para
iniciar la barrenacion. “Los barrenos se hacen con maquina neumatica de pierna, aunque también

»1% | a seccion de la obra se divide a la mitad, perforando

se pueden colar con maquina jackhammer
en cada una de estas un grupo de barrenos, se cargard con explosivo una de las mitades y se
efectuard la voladura dejando una cara libre; asi el otro grupo de barrenos, podran romper la roca
sin ningun problema. En voladuras con estopines electrénicos algunos disparos deben ser
examinados en relacién con la barrenacion en los terrenos con mucha agua en el fondo de la obra,

ya que se puede ver afectado el disparo (Figura 31).

° LEWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 180.
1% EWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 184.
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Figura 31. Secciones longitudinales y transversales de algunas plantillas de barrenaciéon. (Fuente LEWIS, R.S. y G.B.
CLARK, Elements of Mining, Pag. 185).

“La profundidad de los barrenos la determina las condiciones de la roca y la velocidad de la

penetracion de barrenacién. En roca no muy dura como en el caso del aluvién de Milpillas, los

barrenos pueden tener una profundidad de hasta 3 metros, pero en las excavaciones en tiros

redondos y de gran profundidad los barrenos pueden tener una longitud de 2.6 metros. En roca

muy dura los barrenos deben tener una profundidad entre 1.3 metros a 1.5 metros para tener mas

control del disparo. En barrenos de diametro pequefio se requiere otro tipo de explosivo mas

potente, 60% a 80% mas de factor explosivo que los utilizados cominmente. En este tipo de

excavaciones donde se necesita mayor eficiencia y velocidad para realizar la excavacion, se

pueden utilizar estopines electrénicos para poder modificar los parametros del disparo

11
Idem.

54



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

Para proteger la parte interior de la obra del tiro y el ademe utilizado para la estabilidad de las
paredes a causa de la voladura se deben colocar protectores para evitar que los fragmentos de
roca vuelen y se proyecten por ejemplo, se coloca una malla metélica en el fondo de la obra
cubriendo el area barrenada y cargada, encima de ésta se colocan grandes bloques de acero o
cadenas para soportar el disparo. También se han disefiado escudos especiales para la voladura
hechos de acero capaces de contener el material expulsado violentamente, son una especie de
puertas que se cierran y cubren toda el area de la obra para evitar la proyeccién de fragmentos de
roca. La desventaja de este escudo es la demora de tiempo a la hora de colocarlo y quitarlo cada

que termina y empieza el ciclo.

Rezagado de la roca

“Los métodos antiguos para traspalear la roca producto de la voladura consumen el 50% del
tiempo total de la excavacion del tiro de modo que la velocidad y el costo de la excavacion son
reducidos, ademéas hay un manejo mas eficiente en la roca quebrada. Con la ayuda de un bote o
tina de manteo se saca la roca, reduciendo asi el paleo manual ya que se utiliza un cucharén tipo
almeja para cargar el bote, es operado por un malacate eléctrico suspendido en un compartimiento

al lado del tiro y es controlado por cables que llegan hasta el fondo de la obra™? (Figura 32).

Medidas de seguridad

“Los trabajadores que se encuentran dentro del tiro necesitan proteccion contra algun caido
de roca o de objetos pesados que puedan caer desde la superficie, para evitar estos riesgos se
instalan unas compuertas disefiadas para proteger a los trabajadores de estos peligros, se pueden
utilizar las compuertas para contener los fragmentos de roca producto de la voladura citadas en el
tema anterior. Estas puertas estan cerradas normalmente, cuentan con un orificio donde pasan los
cables del malacate y del equipo de cargado y limpieza. Las puertas de seguridad forman un

angulo de 45°cuando estan cerradas con el fin de d esviar a los costados el material que cae™.

2 LEWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 185.
B LEWIS, R.S. y G.B. CLARK, Elements of Mining. Nueva York. Pag. 183.

55



Universidad Nacional Auténoma de México
Proyecto para Profundizar el Tiro Santa Cruz de la Unidad Minera Milpillas

1L

SUpeTor —
A BN
N
NN
I__* 1 I L
irpl
= Plataforma central
1\ 1
h lataforma princip
Winche del )
wajera para
tuchardn 5 la tina de manteo
Cabina del
operader

Cuchardn de almeja
(20 pies ciibicos)

- 800m
Didmetro aproimado

Figura 32. Diagrama del equipo de rezagado del método convencional para profundizar un tiro. Fuente LOPEZ ABURTO
V.M., “Fundamentos para la Explotacion de Minas”, Pag. 65).

4.3. SELECCION DEL METODO DE EXCAVACION

Los métodos de barrenacion con jumbo y excavacién con rotaria descritos con anterioridad
son una buena opcién para llevar a cabo la excavacion del tiro Santa Cruz, son rentables y
terminaran mas rapido la excavacién de los 213 metros de profundidad; sin embargo, la crisis de
los precios de los metales de finales del afio 2008 marcé la seleccion del método convencional de
excavacion para desarrollar el proyecto incluso, estaba casi al borde de detener el proyecto por la
mala cotizaciébn de los metales. Todavia se cuenta con tiempo suficiente para empezar la
excavacion utilizando el método convencional para profundizar un tiro por lo que no hay problema
en implementarlo. La cotizacién actual de los metales y en este caso del cobre, puede pagar la
excavacion con jumbo y la excavacién con maquina rotaria desgraciadamente el proyecto de

profundizacion ya estad muy adelantado para poder retomar los métodos antes citados.
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4.4. ADEME DEL TIRO

Para los trabajos de ademe del tiro, se requiere del montaje de 96 marcos de acero a cada
6.00, metros distribuidos a lo largo de todo el tiro. La distribucidon y materiales se describen a

continuacion:

Entre el &rea de los skips y la calesa cada 6 metros se instalara una viga principal IPR (Vigas
de Perfil “I” Rectangular) de 2.96 metros de 10” x 5-3/4”, con dos placas laterales soldadas en los
extremos, de 0.40 x 0.25 metros de %" de espesor, ubicada a 460 mm del centro geométrico del
tiro, fijada por 8.0 anclas de 1-1/4" de diametro de acero SAE 1018, de 0.80 metros de longitud
cada una, ancladas a las paredes de la obra y al ademe, sobre las cuales se instalaran soldados
en forma perimetral, dos bastidores con forma APS (Angulo Perfil Estandar) de 3" x 3" x ¥4", de
3.00 metros cada uno, para fijar mediante remaches de %" de diametro una proteccién de lamina

galvanizada acanalada de 1.0 metros por 3.05 metros, calibre 14, cubriendo todo el claro divisor.

Para la proteccion del camino de emergencia entre la calesa y el contrapeso a 3.054 mm del
eje mayor del tiro, se colocara a cada 6.00 metros, una viga de 2.96 metros de longitud IPR (Vigas
de Perfil | Rectangular) de 10" X 5-3/4” con dos placas laterales soldadas en cada extremo de la
misma de 0.25 x 0.40 metros de 34" de espesor fijada por 8 anclas de 1-1/4" de diametro de acero
SAE 1018, de 0.80 metros de longitud cada una, ancladas a la roca y al ademe, en la parte noreste
del tiro. Sobre esta viga se debera de soportar por medio de soldadura la escalera del camino de

emergencia.

En el camino de emergencia, que comprende una area de seccion transversal de 0.80 metros
x 1.56 metros, se instalard una escalera metdlica a cada 6.00 metros, unido por soldadura sobre la
viga antes mencionada en la cual se incluye un canal CPS (Canal Perfil Estandar) de 6.0" y 1.56
metros de longitud con una placa de 0.20 x 0.20 metros de %2” de espesor soldada en uno de sus
extremos anclada a la roca y al ademe por 4 anclas de 3/4” de diametro por 0.80 metros de
longitud de acero SAE 1018. El otro extremo ird soldado a la viga mencionada anteriormente a
0.76 metros y perpendicularmente a esta otra un canal de CPS (Canal Perfil Estandar) de 6.0” de
0.79 metros de longitud. En el extremo opuesto de ésta, se soldara una placa de 0.20 x 0.20
metros de %2’ de espesor para fijarse a la roca y al ademe por medio de anclas de 3/4” de diametro
por 0.80 metros de longitud cada una. Sobre estas canales se soldard un bastidor perimetral de
APS (Angulo Perfil Estandar) de 3" x 3” (Figura 33).

A este bastidor se fijar4 una proteccion de malla ciclénica de 2" x 2" por 1/8”. Un descanso de
rejilla irving de 1” x 1/8” con seccién transversal de 0.80 x 0.87 metros unido por soldadura a las

canales de apoyo de la misma se colocara a cada 6.00 metros.
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Figura 33. Isométrico mostrando la estructura del ademe del tiro, calesa y skips de manteo.
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Se colocaran tramos de escalera de 7 metros de longitud a cada 6 metros apoyadas sobre el
descanso de rejilla Irving. Cada tramo sobresaldra 1 metro en cada descanso. Las escaleras estan
fabricadas con 2 APS de 3" con un peso de 10.72 kg/m y peldafios de acero redondo liso de 1"

soldados a cada 0.30 metros (Figura 34).

4.5. INSTALACIONES DEL TIRO

Profundizar el tiro implica la interrupcion corta de la produccion, pues ocurriran cambios en las
obras de desarrollo que serdn permanentes. La duracion total en la interrupcion de la produccién
se estima en 80 dias, de los cuales 20 corresponden al retiro del pilar de seguridad y 60 para
realizar las tareas de preparacion. No habra produccion a través del tiro por lo que no se tendran
actividades de manteo por 80 dias. Sin embargo, en estos dias no significa que habra paro en la
producciéon de mineral y de anodos de cobre por parte de la planta de beneficio porque las
instalaciones de patios de lixiviacion, extraccidbn por solventes y electrodepositacion deben
continuaran trabajando. Para evitar el paro de produccién de mineral y de anodos de cobre, se
puede acarrear el mineral hasta la superficie a través de la rampa Guadalupe. La rampa sera
ampliada hasta la elevacion 720 pues también sirve como acceso secundario a la mina (Figura 35).
Antes de cesar la produccién se creara un stock de gran tonelaje con leyes altas de mineral para
formar un compdsito y de esta forma aumentar la ley de cobre con el fin de ayudar a la planta para

producir los &nodos durante los 80 dias de paro en la produccién de mineral.

4.5.1. Malacate

Para la extraccion de la roca estéril producto del desarrollo del tiro, obras de acarreo y de las
instalaciones auxiliares, se utilizard el malacate de produccién; sin embargo, al terminar los 80 dias
de paro del manteo, la roca se sacara por medio de camiones a través de la rampa Guadalupe.
Para mantear el mineral de los niveles inferiores al nivel 992 se utilizara el malacate de extraccion

gue estd montado sobre una estructura de concreto, los skips correran a través de cables guia.

El malacate de servicio tiene un tambor de siete pies de diametro y levanta una jaula con dos
cubiertas y un contrapeso de placas de acero. Los botes de produccién son de 10 pies de diametro

con una capacidad de 15 toneladas cada uno en promedio (Ver Figura 27, pagina 44).
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Figura 35. Isometria general de la mina mostrando el avance gue tendra la rampa Guadalupe (color morado).
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De la actual estacién de cartuchos ubicada en la elevacion 930.65, los skips recorren 548.23
metros desde la estacion de descarga de cartuchos hasta la superficie. El malacate de extraccion
que trabaja actualmente fue disefiado para mantear 9,000 toneladas por dia, con una velocidad de
desplazamiento del skip de 12.7 metros sobre segundo con una carga Util de 15 toneladas,
recorriendo 779 metros desde lo mas profundo del tiro hasta la superficie (Ver Figura 27, pagina
44).

4.5.2. Estacion de trituracion

Una estacién de trituracion sera construida en el nivel 752, se instalard una tolva de gruesos
para mineral entre la zona de descarga en el nivel 780 y la estacién de trituracién. Se instalara un
alimentador de placas en la parte inferior de la tolva de gruesos para descargar en la quebradora
de quijadas de una forma directa y controlada. Una quebradora de quijadas marca metso de 60" x
50", se instalara para triturar la roca a 150 mm (6 pulgadas) en la descarga para llegar al indice de
manteo que es de +/- 560 toneladas por hora. Un sistema recolector de polvos sera instalado en la
estacion. El mineral triturado pasara al nivel de cargado de los skips en el nivel 721. El acceso a la
estacion de trituracion serd principalmente a través de la rampa Guadalupe y por las instalaciones
del tiro (Figuras 36 y 37).

4.5.3. Tolva de finos para la quebradora

La tolva de finos de la quebradora, tendra una inclinaciéon de 70 grados, tendrd una capacidad
aproximada de manteo de dos horas (1120 toneladas). Un alimentador serd instalado en la parte

inferior de la tolva en el nivel 721.

El parametro fundamental es el tamafio de la abertura de la descarga de la tolva, debe medir 1

metro de ancho (minimo) por 3 metros de largo.
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Figura 36. Seccién transversal de la estacion de trituracién.
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4.5.4. Sistema de bandas transportadoras y cartucho s en el nivel 721

Un alimentador por debajo de la tolva de finos conducira el mineral triturado a un sistema de

bandas ubicado en el nivel 721.

La banda transportadora captara el mineral triturado desde el alimentador. En el caso de
material de desecho como tepetate se utilizard un contrapozo tepetatero que conducira
directamente a un alimentador independiente que se ubica en el nivel 721, el tepetate sera
transportado por el sistema de bandas. La banda transportadora descargara el mineral en los
cartuchos del tiro. Los cartuchos, con un sistema de cilindros hidraulicos, conduciran el mineral a
los pesémetros. El acceso al &rea de cargado y los sistemas de bandas se realizara por la rampa

Guadalupe y por las instalaciones del tiro (Figuras 38 y 39).
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4.5.5. Pesémetros de medicion

Los pesdmetros de medicion que se instalaran en el area de cartuchos de cargado en el nivel
721 seran idénticos a los que existen actualmente en el nivel 937. Cada uno de estos pesémetros
tiene una capacidad de 15 toneladas. Descargan el mineral al interior del tiro por medio de un
rebote hasta los skips. Las celdas que se encargan de pesar el mineral serdn instaladas en los

costados de cada pesémetro (Figura 40).

El b

Figura 40. Seccion de los cartuchos mostrando en la parte inferior los pesémetros.
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4.6. ACARREO DE MINERAL POR LOCOMOTORA

La seleccion del sistema de acarreo se basé en la comparacién del uso de camiones de
acarreo que se utilizan actualmente en Milpillas contra la capacidad de acarreo que tienen los

sistemas de acarreo por locomotora en otras minas del grupo.

La comparacién y los estudios concluyeron que el acarreo de mineral por medio de

locomotora ofrecia ventajas significativas sobre el acarreo por camiones por las siguientes razones:

e La inversion inicial para el acarreo por locomotora representa aproximadamente un 50%
menos que la inversion inicial de los camiones de acarreo.

» Costos de operacién (acarreo por locomotora aproximadamente 25% menos costos que
los camiones de acarreo).

e Requerimientos de ventilacion en mina reducidos totalmente pues la locomotora no emite
gases contaminantes por ser eléctrica.

» Gran potencial para automatizar.

Posteriormente la decisién fue proceder con el disefio y la construccién de un sistema de
acarreo via locomotora totalmente automatizada en Milpillas para continuar con la expansién del
proyecto. El disefio de la seccién de las obras de acarreo y la ruta del sistema se muestran a

continuacion (Figuras 41y 42).

[

Figura 41. Seccion de la obra de acarreo por locomotora.
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4.6.1. Locomotora eléctrica

Una locomotora con funcionamiento a base de baterias eléctricas tiene varias ventajas. Los
peligros de tener una linea eléctrica de trole instalada en el cielo de la frente de acarreo se
eliminan. La locomotora tiene un funcionamiento simple y los controles responden rapidamente. Si
la energia eléctrica se suspende temporalmente, la locomotora seguira funcionando. La carga
méaxima de energia puede ser reducida, pues la locomotora no esta conectada a la linea eléctrica
principal cuando esta en funcionamiento, mientras que las baterias se pueden cargar durante el
turno de la noche cuando la demanda de la linea eléctrica es relativamente ligera. Una de las
principales ventajas de la locomotora de baterias eléctricas es la conveniencia al momento de
llenar los carros de mineral, pues no estorbara la linea eléctrica de trole a los alimentadores de
mineral.

Como desventajas se tiene que las locomotoras de baterias eléctricas funcionan
aproximadamente a la mitad de la velocidad que las locomotoras de trole. Las locomotoras de 4, 5
y 8 toneladas funcionan a una velocidad promedio de 10 km/h, pero en tramos largos la locomotora
aumenta su velocidad media a 15 km/h, estas velocidades se tomarian como desventaja pero en
cuanto a medidas de seguridad es lo mas confiable. El tamafio mas pequefio de una bateria para
locomotora tiene dimensiones menores que una calesa de servicio y se puede mover facilmente a

cualquier sitio de la mina.

4.6.2. Estructuracion del sistema

La instrumentacion del sistema de acarreo por locomotora, se realizara entre la empresa
Pefioles, vendedores y contratistas. Pefioles (compafiia minera La Parrefia) se encargara del
disefio del nivel de acarreo con la asistencia de especialistas y de gente con experiencia,
vendedores y contratistas se encargaran de la instalaciéon y estructuracién del sistema de acarreo.
La estrategia aplicada al equipo y al sistema principal de acarreo por locomotora se resume como
sigue: Abastecimiento de energia (corriente directa) locomotoras, carros para mineral, descarga de
la locomotora a metaleras, accesorios para las vias de la locomotora, control de sistema de

automatizacién software/hardware y equipos para la distribucién de la corriente continua.

Consultores de ingenieria y los mismos empleados del departamento de planeacion se
encargaran de disefar los contrapozos, talleres para la locomotora, estructuras para soporte de

contrapozos metaleros y el nuevo sistema de ventilacién.
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4.6.3. Operacion del sistema de acarreo

El sistema de acarreo via locomotora estara ubicado en el nivel 780, desde los contrapozos
donde se chorreara el mineral de los principales rebajes, hasta la estacién de trituracién. Después
de la trituracion primaria, el mineral pasara al sistema de bandas para ser cargado a los skips,

donde sera manteado a la superficie a través del tiro.

Aunque el modo de operacién de una locomotora es manual, la forma mas conveniente de
operacion en el interior de la mina es automatizada. La principal regla de funcionamiento durante la
operacion automéatica del tren en los viajes, consiste en realizar cada viaje con el mayor tonelaje
posible. La determinacién exacta de la posicién del tren se realizara mediante un dispositivo en las
ruedas que mandara una sefial y mediante un identificador de radio se codificara la sefial,
enviando la posicidon exacta de la locomotora. Los carros de la locomotora se cargaran con el
mineral a través de los contrapozos metaleros inclinados por medio de unos cargadores o
alimentadores, alineados a la frente de acarreo donde se encuentra el tren. La operacién para el
llenado de los carros de mineral se llevard a cabo en la estacion de mando en superficie
apoyandose en el uso de un circuito cerrado de television. Este es el Unico proceso que requiere

intervencion de un operador para el llenado de los carros de la locomotora con mineral.

Cada contrapozo metalero encargado de llenar los carros tiene una descarga de mineral
accionada con bisagras controladas hidraulicamente llamadas alimentadores de garganta y labio.
Operadores en superficie controlara las puertas de garganta y labios por medio de joysticks. El
movimiento del tren durante el cargado de mineral también es controlado por el operador aunque el

movimiento es generalmente continuo.

El derrame de mineral entre carro y carro al ser llenados se minimiza colocando mangas de
plastico entre la parte posterior del carro y el frente del siguiente. La velocidad con la que se carga

un carro se controla ajustando la puerta de garganta y el labio.

La estacion de descarga de mineral de la locomotora esta situada por encima de la primera
tolva que alimenta a la quebradora. Los carros tienen la descarga por la parte inferior a través de
una compuerta con bisagras ubicadas lateralmente. Mientras que un carro pasa sobre la estacion

de descarga es apoyado para moverse por un sistema de rodillos en ambos lados del carro.

El montaje inferior de la puerta se abre simultaneamente y se cierra progresivamente,

permitiendo que el mineral contenido del carro se vacie.
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4.6.4. Carros de la locomotora

Existen dos tipos de carros de mina que se diferencian por la descarga inferior con la que

cuentan, a uno se le llama lado-bisagra y a otro extremo-bisagra.

Los carros lado-bisagra tienen la ventaja de que pueden descargar el mineral en cualquier

lado y los carros extremo-bisagra solo pueden descargar el mineral de un solo lado.

El desarrollo del nivel 780 que sera la obra por donde correra el tren y otras instalaciones,
requerira el uso de los carros extremo-bisagra ya que los contrapozos metaleros estaran ubicados
a un costado de las vias de la locomotora. Se utilizaran carros “gramby” con una capacidad en el
rango de 4 metros clbicos tirados, por una locomotora de bateria de 10 toneladas, resulta un
equipo tipico para este tipo de operacion. Con la culminacion de los trabajos de desarrollo en el
nivel 780, algunos de los carros pueden ser adaptados para el transporte de servicios. Esto se

puede lograr modificando el cuerpo del carro, quitando simplemente los lados (Figura 43).
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Figura 43. Carros de mina extremo-bisagra
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4.6.5. Descripciones técnicas del sistema de acarre o

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas mas importantes de la

locomotora y los contrapozos metaleros (Tabla 5).

Tabla 5. Descripciones técnicas de la locomotora.

General

Peso por locomotora

10 toneladas

Capacidad de Disefio

1600 toneladas por

Fuerza de traccién

hora con 25% de 6.4 toneladas
Tamafio méaximo del adherencia
: 1200 mm - -
mineral Resistencia de las 2.5 (3.75) kglton
Numero de ruedas (arrancando) ' '
contrapozos 8 Abastecimiento de 600 V dc +/- 10% por
metaleros de energia eléctrica el conductor
descarga Rango del motor 2 x 90 kw
NuUmero de trenes en 2 Activos (eléctricos),
operacion servicio
Numero de 5 Frenos (aire/resorte),
locomotoras por tren emergencia
Numero de carros 10 (aire/resorte)

por tren

Largo x ancho x alto

58mx20mx2.3m

Capacidad del tren

330 toneladas por

viaje Carros para mineral
Tiempo del ciclo del 14.5 min Eje tlp_o ge_melo,
tren Tioo puerta inferior con
Distancia entre rieles 909 mm P bisagra para
Longitud total de las 6 km descarga continua

vias

Revestimiento para

Puerta 25 mm,

desgaste paredes 9.5/12 mm,

c/p metaleros para cargado de mineral Capacidad de los 3

- - 14m

Tino En linea, flujo de carros
P mineral por gravedad Factor de cargado 0.8
Cortina de cadena en Peso Tara 9.75 toneladas
Flujo de carga lo ancho, garganta'y Largo x ancho x alto | 5.3mx2.3mx2.3m
labio hidraulico Suspensién Chevron

Abertura de la

. Tamafio maximo
garganta 2.4m x 1.8m Acoplamiento Wilson, automético
Aproximadamente 4 -
Locomotoras . L 6 millones de
— Vida econémica
Eje tipo gemelo, dc, toneladas
Tipo operacion manual o rendimiento

automatica
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4.7. CONSIDERACIONES DE EJECUCION

En la figura 44 se muestra el cronograma sobre los tiempos estimados que se tardara cada

actividad para la profundizacion del tiro Santa Cruz.

Etapa I: Ingenieria de detalle

Esta fase del proyecto se ocupara del disefio de ingenieria, seleccién y recomendaciéon de
todas las instalaciones y equipo necesario para obtener la produccién con la capacidad disefiada

de 9,000 toneladas por dia, ademas proporcionar la correcta operacion del tiro.

Etapa Il: Implementacion

Esta etapa proporcionara la ayuda para comenzar a trabajar en las nuevas obras incluyendo
la gestion del proyecto, coordinar el trabajo entre los proveedores, los especialistas y los
contratistas implicados en el proyecto y de tener un buen sistema de calidad implementado. En
esta etapa se cerciorara que todos los componentes estén disponibles y a tiempo, se establecera
un nivel claro de responsabilidades antes, durante y después de encargar todo el sistema de
trabajo. Todas las actividades realizadas en el tiro seran coordinadas en la etapa de profundizacion

para evitar o minimizar retrasos en la produccion.
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[ ACTIVITY CIDAD | INICIO | FIN ‘ DUK 2008 I 2009 I 2010 I 2011 I 2012 I 2013 I 2014 I 2015
Qird | G | G2 [ Qi3 | Gird | Qi [Gu2 [Gu3 [ Gbd |G [ G2 [ Gu3 | Gird | Gord | G2 [ Gird | Qird | Grd | Q2 [ Qi3 [ Gird | Qird | G2 [Qu3 [ Gbid |Guf (G2 [Gu3 | Gud | Gurd [Gr2 [ Qi3
1 |PROJECT SUMMARY Sat 31108  Sat 2675d | | | | |
612715 L iy
H ADJUDICAR OBRA DE PROFUNDIZACION (Award Shaft Mon Mon od
Deepening Coniract) 12/15/08 | 125108
3 Profundizacién Mina - Ingenieria de Detalle (Detail Engineering - Frig/1/08 | Fri2/6/09 1904 » ——
Wardrop)
4 DESARROLO NIVEL 890 y ACCESO A REBAJES (890 Level Sat 3/1/08 Wed 1188 d 1138 d
Development and Access to Stopes) 6111 I — 1
H Desarrollo Nivel 890 Sat3/1/08| Tue 3684 368 d
3/3/09 5
5 Aceeso a Rebajes 60, 88y 46 Wed Wed 2204 820d
3408 | 6111 A
7 INICIO DE PRODUCCION DE REBAJES 60, 88, y 46 (Start Fri Fri od l
production from Stopes 60, 88, and 46) 5M0M3 | 5M0M3 0“
8 PROFUNDIZAR TIRO 212m (Deepen Shaft 212m) Mon Fri 1608 d 1608 d
12/15/08 5M0M3 1
? 16n y P in para Mon Wed 3394 338 d
1215/08 | 11/18/09 °
] izar Tiro, Excavaciones Adicionals Thu Fri 338d 338 d
Equipar, y Excavar Contrapozo (Sink shaft, Excavation around 11/19/09 | 1022110 1o
shaft & Waste pass)
1 on de Q Aln dores, Banda, y Estacion de | __ DWG Sun Wed 2704 210 d
Cargado (Tnstall Crusher and Load-out facilities) 020260003 | 1313110 | 9711 »
1z Equipar Tiro, Conectar tiros, Remover Equipo de Fri | Sat209/13 30d
profundizacién. (Equip and connect shafts, Tear down sinking 1111113 12
set-up)
i) Cambio de Cables Guias, Skips Calesa y Comisionar el Sm Fri 90d
Systema (Change over to new Shaft and commission) 210413 | 5/1013
14 EXTENSION DE RAMPA GUADALUPE Fri Sun 1284d 1284 d
11/28/08 6/3/12
15 Extension de Rampa 6.0mx3.5m a -12% Nivel 840 a Nivel 780 645 m Fii Thu 4274
(565m + 2 carpaderos) 11/28/08 | 1728/10
16 5.0%3.0 m Acceso al Nivel 780 (Access drift to 780 main 20m Fri Mon 5d
haulage driff) 129/10 | 272210
7 Extension de Rampa 6.0m>3.5m a -12% Nivel 780 a Nivel 752 | 353 m Tue Sun 2444
(313m +  cargadero) 272310 | 1024110
18 5.0%5.0 m Acceso a Quebradora (Access drift to crusher from 150m Mon Sat 48d
Tamp) 102510 | 12/11/10
i) Extension de Rampa 6.0m*5 5m a -12% Nivel 752 a Nivel 722 | 322m Sm Tue 2134
(282m + 1 cargadero) 121210 | 71211
El 5.0%5.0 m Acceso a Estacion de Bombas (Access drift topump | 199 m & Wed Mon 83d
room and cones, Exc. Pump room) 2077w 71311 1073711
21 Extension de Rampa 6.0m=3.5m a -12% Nivel 722 a Nivel 690 308m Tue Sum. 244d
104711 | 6312
22 DESARROLO EN EL NIVEL 780 Mon Sat 1119d 1119d
6/4M2 | GRTME 2 — 1
23 Excavacién de Metalera 2m>2m (Alimak) nivel 780 a 992 205m Tue Thu 1014 101d
(Drive Ore Pass from 780 to 992 Level) 102712 | 11013
E Ventana Niv. 780 Excavacion y Ampliaciones (780L Station. Ll48m Mon Fri 418d
and Train Dump Area) 6/4/12 | 26/13
E3 Excavaciones Adicionales en Niv. 780 (Sump access, refuge 1684 m’ Sat Fri 28d
station, magazines on 780 Lev.) 2713 823113
E3 Navel 780 Sur, Excavacion c/Via 4.04.0 m (Dnve 780 South 1,002 m Sat Tue 5784
Track Drift 4.0x4.0m) 824/13 | 3724115
77 Nivel 780 Norte, Excavacion ¢/Via 4.0x4.0 m (Drive 780 North | 1,160 m. Sat Sun 688 d
Track Drift 4.0x4.0mm) I3 | 614115
Ed S Metaleras e Instalcion de tolvas en linea (Driver S ore passes 450m Fri Mon 2504
and nstall in-line cutes) 102513 | 4720015
E] Nivel 780 Central, Excavacion ¢/Via 4.0<4.0 m (Drive 780 248 m Wed Sat 95d
central Track Drift 4.0x4.0m) 32515 | 62715
30 Inicio de Produceion Rebaje 2 (Start Production Stope #2) 8210685t Sat sat od
62715 | 6127TMS5

Figura 44. Cronograma de la profundizacién del tiro con la opcién 1.
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