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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad brindar asesoria a los pequefios mineros
del municipio de Apaxco en el Estado de México, cuya principal actividad econémica
consiste en la explotacion de roca caliza utilizada principalmente para la industria
de la construccion. Todo lo realizan sin asesoria alguna por lo que tienen muchos
problemas de sobre tamafio de roca lo cual demanda costos de operacion y
problemas de seguridad por la reduccion de tamafio con martillo manual. También
se busca aumentar la produccion para instalar una planta de cero fino y con ello
obtener mayores ganancias al producto explotado. Por ello se realiza una
descripcion detallada de la situacion actual, una estimacion de reservas para
respaldar la inversion, se propone una plantilla de barrenacién para evitar el sobre
tamafo y una planta de cero fino que tiene como finalidad aumentar la produccién
y el valor del producto terminado, lo anterior con un analisis financiero en donde se
muestra que se tiene un respaldo econémico y proponer formas de financiamiento.
También se ofrecen conclusiones y sugerencias para mejorar las condiciones

actuales de la mina.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La explotacion de roca caliza en el Estado de México especificamente en el
municipio de Apaxco, es una gran fuente de empleo debido a que es su Unica fuente
de ingreso econdémico. Este tipo de roca se encuentra en la mayor parte de la region

donde su disfrute econémico es similar.

Este municipio presenta diferentes zonas en donde la caliza es variable en su
tonalidad por lo que puede darle diferente uso. La caliza café a gris se utiliza como
materia prima para la elaboracion de cemento, mientras que la caliza blanca

principalmente se utiliza para acabados blancos en la construccion.

Debido a las necesidades de la regién es necesario un disefio de una planta de
Cero Fino que mejore la calidad de la roca, asi como obtener mayor provecho a la
caliza explotable y un mejor ritmo de trabajo que mejore las condiciones de

seguridad hacia los empleados.

Ademas de que la presente tesis puede ser utilizada por los ejidatarios para
conseguir un préstamo y producir cero fino con el fin de obtener mayor provecho a

la misma.

Esto traera resultados favorables econdmicos, sociales y de seguridad para los

empleados.



CAPITULO I

GENERALIDADES

2.1. Ubicaciéon del fundo minero

La Mina Loma Blanca se encuentra localizada en el paraje del mismo nombre,
municipio de Apaxco Estado de México entre los paralelos 19° 55’ y 20° 02’ de latitud
norte; los meridianos 99° 05’ y 99° 13’ de longitud oeste; altitud entre 2 100 y 2 900
m. Colinda al norte con el estado de Hidalgo y el municipio de Hueypoxtla; al este
con el municipio de Hueypoxtla; al sur con los municipios de Hueypoxtla y

Tequixquiac; al oeste con el municipio de Tequixquiac y el estado de Hidalgo.

Figura 2.1 Localizacion del municipio de Apaxco, Estado de México (INEGI 2009).

De manera particular la mina se ubica en un entorno de tipo relieve lomerio,
cercanos a una serie de arroyos intermitentes que descienden de la cordillera

montafosa que se localiza al norte del municipio.



Figura 2.2 Vegetacion caracteristica de la regién y en el area de la mina Loma Blanca.

En lafigura 2.3, de la carta de INEGI, el cual est4d a una escala 1:25,000, se presenta
la localizacién de la Mina Loma Blanca, misma que tiene como coordenada central
UTM NAD27: 488,371 de longitud Este y 2, 213,322 de latitud Norte a una altura

sobre el nivel del mar de 2470.

488000 487000 488000 489000 480000 DPLICACION

F—Vilr I | e

Gl Lsnmunn

Figura 2.3 Localizacion de mina Loma Blanca (INEGI 2011).



En la figura 2.4, se muestra el plano topografico donde se resalta la poligonal del
area de la mina, asi como la explotacion y las curvas de nivel con equidistancia a
cada 10 metros, tomada a partir de la altimetria que marca la carta topografica del
INEGI, asi como las que fueron tomadas en campo, destacando el area que adn

tienen para extraer material y donde actualmente soporta vegetacion xerofila.

EXPLICACION

] Potigons! de e Mine Loma Blence
©  Vertioss de poligons!
P\ Temecerta de Acceso
/\/ Curvas de nivel a ceda 10 metros

21450 2213500

2213400

213350
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Figura 2.4 Poligonal de mina Loma Blanca (INEGI 2011).

De igual forma en la Tabla 2.1 se muestran las coordenadas de los vértices que

integra la poligonal de la Mina Loma Blanca.



VERTICE COORDENADAS UTM, NAD27

X Y
1 488,436 2,213,251
2 488,348 2,213,282
3 488,128 2,213,382
4 488,116 2,213,436
5 488,203 2,213,467
6 488,465 2,213,313

Tabla 2.1 Coordenadas de la poligonal del terreno para el aprovechamiento de caliza en la mina

Loma Blanca.

2.2. Aspectos legales

El promotor para regularizar la extraccion de roca caliza, especialmente “Caliza
Blanca” en una parcela localizada en el paraje Loma Blanca, lo integra el C. Luis
Dominguez Lopez, quien por medio de la autorizacion del Comisariado Ejidal de
Apaxco y sus Barrios, le fue asignada una superficie de 31,921.33 [m?] para realizar

la extraccion de la roca.

La relacién que se tiene para extraer la “Caliza Blanca” es de 2:1, es decir se tienen
que extraer 2 toneladas de caliza café para obtener 1 tonelada de caliza blanca. La
caliza blanca se vende como “grefia™ a la empresa FORTEC y otras empresas,
mientras que para la caliza café, un grupo de ejidatarios pasan a la cantera y ésta

1 Grefia: Mineral extraido de la mina sin recibir algin tipo de proceso metalirgico.



es vendida a la empresa HOLCIM y otras empresas, la caliza blanca se vende a

110 pesos la tonelada, mientras que la caliza café se vende a 49 pesos la tonelada.

Los materiales pétreos, asi como todas las rocas que so6lo puedan usarse para la
fabricacion de materiales de construccion o que se destinen a este fin, se exceptuan
en la Ley Minera como concesibles, salvo que requieran trabajos subterraneos para

su extraccion.

También se cuenta con autorizacion para el uso de explosivos ante la Secretaria de
la Defensa Nacional, Direccion General del Registro Federal de Armas de Fuego y
control de Explosivos, mediante el permiso general 2936-México, que avala la

compra y uso de explosivos en las canteras de la region.
2.3. Caracteristicas del yacimiento

El area esta representada por unidad de calizas continentales de color gris claro a
color a café claro, de estratificacion delgada a masiva con lentes de pedernal,
ademas de estilolitas y material de caliche, material caracteristico de la Formacion
El Doctor.

2.4. Mineralogia y leyes del mineral

La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCO3), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas de
magnesita (MgCO3) y otros carbonatos.

También puede contener pequefias cantidades de minerales como arcilla, hematita,
siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces sensiblemente) el color y el grado de

coherencia de la roca.
2.5. Clima

El clima que predomina en el municipio, es templado semi seco, con lluvia invernal
inferior al 5%, la temperatura media anual es de 14 a 16 °C, el incremento de

temperatura inicia en primavera, alcanzando su nivel mas alto en el mes de mayo



hasta los 29 °C, las primeras heladas se originan generalmente después de la
segunda quincena de octubre, con mayor frecuencias en diciembre, enero y febrero,

teniendo el nivel de temperatura mas baja hasta 2°C.

En cuanto a la precipitacion promedio, esta se establece entre 0.0 y 222.9 [mm].

Con una precipitacion media anual entre 600 y 800 [mm].
2.6. Descripcion geologica (INEGI, 2009).

El &rea corresponde en parte a la provincia fisiografica de la Meseta Neovolcanica,
también denominada como Faja Volcanica Transmexicana y Eje Neovolcanico
Transmexicano y dentro de las subprovincia llanuras y sierras de Querétaro e

Hidalgo, asi como a Lagos y Volcanes de Andhuac.

Provincia Eje neovolcanico 100%

Subprovincia Llanuras y sierras de Querétaro e
Hidalgo (51.14%). Lagos y Volcanes de
Anahuac (48.86%)

Sierra volcénica de laderas tendidas

Sistema de topoformas (33.64%), Lomerio de tobas (19.07%),
Valle de laderas tendidas (17.73%),
Lomerio de basalto (16.82%), Lomerio
de tobas (12.06%) y Sierra volcanica
de ladera tendidas con lomerio
(0.68%)

Tabla 2.2 Topografia de la zona (INEGI 2009).

En la region aflora ciudades del Mesozoico al reciente (ver mapa geoldgico
municipal). Del mesozoico estan expuestas rocas con metamorfismo de bajo grado

y rocas carbonatadas del cretécico inferior.



Como se aprecia en el mapa geologico municipal la mina loma blanca se encuentra
dentro la formacion “el Doctor” (INEGI, 2009) constituida principalmente por
biomicritas de color gris claro en estratos gruesos de hasta 3.0 [m] y algunos
biostromas, intercaladas con esporadicos horizontales de lutitas, presenta estilolitas

paralelas a la estratificacion.

Contiene algunos fésiles de rudistas y pelecipodos. Esta unidad tiene una expresion
morfolégica de lomerios y de cerros aislados con pendientes suaves, contiene
también cavernas originadas por la disolucién de las calizas. Estas calizas
presentan vetillas de calcita de 0.25 [m] hasta 3.0 [m] de espesor que se explotan
para elaborar alimentos balanceados, también son utilizados para la fabricaciéon de
cemento.

a0 maE 482,000 mE. w7000 me 482,000 mE. EXPU

Figura 2.5 Mapa geoldgico municipal (INEGI 2011).



2.7. Reservas y datos de exploracién

La Mina “Loma Blanca” no cuenta con estudios de reservas, ni con barrenos de
exploracion, por ello en esta tesis uno de los objetivos es el célculo de las reservas
disponibles y el tiempo de vida de la mina. Se cuenta con el plano topogréafico donde
se resalta la poligonal del area de la mina, asi como las frentes de explotacién y las
curvas de nivel con equidistancia a cada 10 metros, tomada a partir de la altimetria
que marca la carta topogréafica del INEGI. A partir del plano se procede a realizar

secciones transversales y posteriormente poder calcular el volumen del depdsito.
2.8. Condiciones actuales de la mina

La mina se compone de una superficie de 31,921.33 [m?], en la cual se extrae la
roca caliza; el tiempo que lleva operando la mina es de 10 afios, con una produccién

mensual de 700 toneladas de caliza blanca y 1400 toneladas de caliza café.

Figura 2.6 Cantera “Loma Blanca”.



2.9. Maquinariay equipo disponible

Actualmente la mina Loma Blanca cuenta con maquinaria para realizar la
explotacion de la caliza de acuerdo a cada etapa correspondiente de operacion que

se mostrara continuacion:

Como la cantera no cuenta con una perforadora propia para realizar la explotacion

ésta se la rentan al duefio a un costo de 9,000 pesos cada mes por 5 barrenos.

Perforadora (RENTA)

e Consumo de
Energia: 230 [L] al dia de
diésel

e Modelo: Stelminc

e Afio: 1995

Figura 2.7 Perforadora utilizada en la cantera.
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Para el rezagado de mineral se realiza con un cargador frontal (figura 2.8).

Cargador Frontal

o Capacidad: 2.3 [m3]
o Modelo: Michigan

o Ano: 1969

o Precio de la compra:

80 mil pesos medio uso

Figura 2.8 Cargador frontal utilizado para el rezagado en la cantera.

Como se tiene un sobre tamafio de roca es necesario reducir el tamafo
manualmente con ayuda de un martillo hidraulico manual, el utilizado se muestra en

la siguiente imagen (figura 2.9).
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Rompedor martillo hidraulico manual

o Marca: Stanley

e Modelo: MB85600 SN209

° ARfo0: 1998

Figura 2.9 Martillo hidraulico manual.

Para realizar el acarreo se cuenta con 2 camiones (figura 2.10), ambos en buenas

condiciones de trabajo.

Camiones

e Consumo de Diesel: 70 [L] al
dia

e Modelo: International y Dina

e Capacidad: 14 [m3]

e Aflo: 1989y 1980

Figura 2.10 Camiones utlizados para el acarreo de mineral.
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2.10. Fuentes de inversion

La Unica fuente de inversion son los propios recursos con los que cuenta la persona
propietaria de la cantera, mismos que se han obtenido por la explotacion de la
cantera “Loma Blanca”. En este proyecto se realizara un analisis técnico-financiero
para estudiar la factibilidad de conseguir un crédito para la compra de una
perforadora, ya que no se cuenta con una, Unicamente se realiza la renta de ésta.
Tambien se requiere de un crédito para comprar una planta de trituracion para la
creacion de cero fino a partir de la caliza y asi tener mas ganancias, asi como una

ensacadora Yy un montacargas.
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CAPITULO Il

ESTIMACION DE RESERVAS

La cantera no cuenta con estudios de barrenacion a diamante, dicha estudio es ideal
para la obtencién de muestras y ademas para determinar con exactitud la presencia
de reservas de mineral. Debido a que no se tienen barrenos de exploracién con
ayuda del plano topogréfico en la cual se resalta la poligonal del area de la mina
(figura 2.4) y las curvas de nivel con equidistancia a cada 10 metros se estimaran
las reservas con el Método de Secciones Transversales con la finalidad de conocer

la vida util de la mina, asi como justificar la inversién propuesta.

Figura 3.1 Vista panoramica del banco de explotacién, cantera Loma Blanca.
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La estimacion se analizo por dos métodos distintos:

% Mediante andlisis trigonométrico a través de mediciones proporcionadas por
Google Earth.

«» Por secciones transversales.

La estimacién es un acercamiento util para evaluar el volumen de la cantera que se

esta explotando actualmente.

3.1. Medicion de reservas con Google Earth.

Mediante una imagen satelital se trazo la poligonal del ejido con las coordenadas
proporcionadas por el duefio (Tabla 2.1) en donde se traz6 una linea que tocara

los extremos de la poligonal en donde hay presencia de roca caliza (Figura 3.2).

Linea \ Ruta Pro

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

e T —

Distandia en el suelo: 367,34
Direccion: 115,97 grados

|

vertice 6

vertice 2=

vertice 1
(4

Figura 3.2 Distancia total de la poligonal (Google Earth 2015).
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También se trazo una linea perpendicular a la longitud de la poligonal para conocer

el ancho del ejido (Figura 3.3).

. i Tin;‘ Ruta | Pro ‘

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Distandia en el suelo: 95,45
Direccién: 19,25 grados

| |
{1 Navegacion con mouse Guardar
- M

vertice 2=
vertice 1
r

Figura 3.3 Anchor de la poligonal (Google Earth 2015).

Los datos obtenidos nos dan como resultado que tenemos 366 metros de longitud,
96 metros de ancho y 40 metros de altura que es la altura promedio de los cerros

que lo rodean.

Por lo tanto haciendo un calculo rapido del volumen nos arroja como resultado

considerando, si fuera un cuerpo en forma de prisma rectangular, lo siguiente:

V=366m x 96m x 40m= 1°405,440 m3
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Pero como generalmente no es asi se realizd otra estimacion con un menor grado

de error por el método de secciones transversales con ayuda de AutoCAD.

3.2. Secciones transversales

De acuerdo con el analisis de datos disponibles para el calculo de reservas se opto
por elegir el método de secciones transversales, el método de secciones
transversales consiste en la division de cuerpo mineralizado en bloques mediante
la construccién de secciones geoldgicas a intervalos constantes o variables segun

sean los requerimientos geoldgicos y mineros.

Para realizar el célculo de reservas se sigui6 el principio basico de este método el
cual se basa en la regla de los cambios graduales. En el que, cada bloque interno
esta confinado por dos secciones y por una superficie lateral irregular. Los bloques
de los extremos estan confinados por una seccion y una superficie lateral. Las
secciones pueden ser paralelas entre si 0 pueden no serlo y pueden ser horizontales

hasta verticales.

Los volumenes se calculan por medio de conocidas férmulas de la geometria de los
sélidos, tales como la férmula del area mediana, de las piramides y conos truncados,

de las de la cufia y los conos, la férmula prismoidal y la férmula de Bauman.

Cuando las secciones no son paralelas se siguen métodos que difieren del
anteriormente descrito. Este caso es de interés en mineria por cuanto es comun que
las secciones converjan o que sean divergentes debido a la variabilidad en el rumbo

de los cuerpos mineralizados.

En el caso en que el angulo de interseccidn entre las secciones sea menor de 10°,

puede aplicarse la siguiente formula:

- (51 + S2)(h1 + h2)
N 4
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donde:
S1y S2: Son las areas mineralizadas en las secciones.

h1yh2: Son las longitudes de las perpendiculares trazadas desde el centro de

gravedad de cada seccion hasta la otra.

Realizando los trazos en AutoCAD de las secciones y efectuando los célculos se
obtuvieron 3 secciones: A-B, C-D y E-F y se determiné el area de cada una de ellas,
y posteriormente con la férmula del volumen mencionada anteriormente se calculd

el volumen de cada seccidn y se obtuvo la sumatoria y asi se determinaron las

reservas.
DPUCACON
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Figura 3.4 Trazos en AutoCAD de la poligonal.
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902.8345 [m2]

1

2

Figura 3.6 Area total de la seccién D-C.
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Figura 3.7 Area total de la seccion E-F.

Conocidas las areas de las secciones sustituyendo los valores en la formula

mencionada anteriormente se obtuvo la siguiente tabla:

BLOQUE SECCIONES

Area S(m?)

S1=19826.3085

S2=21902.8345

H1(m) H2(m)  VOLUMEN(m?)

H1=40.62 H2=30.85 V1=745595.462

S3=21902.8345

1 A-B
2 C-D
2 C-D
3 E-F

S4=19022.1403

H1=60.08 H2=30.79 V2=929713.115

VOLUMEN TOTAL

1'675,308.57 (m3)

Tabla 3.1 Volumen total de la poligonal estimado por secciones transversales.
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Como se observa (tabla 3.1), se obtuvo un volumen total de 1°675,308.57 m3 con
esto ya tenemos una mayor aproximacion al volumen de la cantera que se

encuentra en la zona.

CALIZA BLANCA CALIZA CAFE
Produccion al mes = 1,200 [ton/mes] Produccién al mes = 2,400 [ton/mes]
Produccién anual = 14,400 [ton/afio] Produccidén anual = 28,800 [ton/afio0]

Relacion de produccion = 2:1 Reservas totales = 4,188,271.43 [ton]

Reservas totales = 2,094,135.72 [ton]

Tiempo de vida de la mina = 145 afios | Tiempo de vida de la mina = 145 afios

Tabla 3.2 Ritmo de produccion y reservas.

Esto ayuda a proyectar que la cantera tiene una vida aproximada de 145 afios con

el ritmo de explotacion que se propone como se muestra en la tabla 3.2.
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CAPITULO IV

SELECCION DEL METODO DE MINADO Y DETERMINACION DE CAPACIDAD
DE PRODUCCION

En la actualidad, la mina no cuenta con un sistema de explotacién adecuado lo que
pone en riesgo la integridad de los trabajadores ademas de que hace que la

produccion y labores de la operacion sean limitadas.

Para comprender las limitaciones y determinar un sistema de explotacion a
continuacion se describe de manera detallada como se conforma una cantera asi

COMo sus respectivos elementos.

4.1. Elementos de una cantera

Las canteras son bastante similares a las minas a cielo abierto, y el equipo
empleado es el mismo. La diferencia es que los materiales extraidos suelen
ser minerales industriales y materiales de construccién. El procedimiento para
realizar la explotacion queda definido por la aplicacién de los parametros o criterios
de disefio de la excavacion, que permiten alcanzar la produccién programada, de la
forma mas econdmica posible y en las maximas condiciones de seguridad. Los
pardmetros geométricos principales que configuran el disefio de las excavaciones

(figura 4.1) corresponden a los siguientes términos:

Banco: Es el modulo o escalon comprendido entre dos niveles que constituyen el
talud que se explota de estéril y/o mineral, y que es objeto de excavacion desde un

punto del espacio hasta una posicion final pre establecida.

Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es lo mismo,

desde el pie del banco (pata) hasta la parte mas alta o cabeza (cresta) del mismo.
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Talud del banco: Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de maxima

pendiente de la cara del banco.

Talud de trabajo: Es el angulo determinado por los pies de los bancos entre los
cuales se encuentra alguno de los tajos o plataformas de trabajo. Es en

consecuencia, una pendiente provisional de la excavacion.

Limites finales de la explotacion: Son aquellas situaciones espaciales hasta las
que se realizan las excavaciones. El limite vertical determina el fondo final de la

explotacion y los limites laterales los taludes finales de la misma.

e Talud final de la explotacion: Es el &ngulo talud estable delimitado por la

horizontal y la linea que une el pie del banco inferior y la cabeza superior.

e Bermas: Son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de

la excavacion sobre los taludes finales.

Caminos: Son las estructuras dentro de una explotacion a través de las cuales se
extraen los materiales, o se efectian los movimientos de equipos y servicios entre
diferentes puntos de la misma. Se caracterizan por su anchura, su pendiente y su

perfil.

Angulo de reposo del material: Es el talud méaximo para el que se establece sin
deslizar el material suelto que lo constituye y en condiciones de drenaje total,
después de vertido.
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Pie de banco

Cara de banco

’ !
Anchura de banco 1 altura ]
L / de banco )

[—]
/
- 1/ \s
1 Talud de trabajo / erma
-

\ Fondo de explotacion

Talud
de banco

Figura 4.1 Elementos de una cantera.

4.2 Métodos y sistemas de explotacién aplicables al yacimiento
4.2.1 Canteras en ladera

El minado de ladera es aquel minado mediante el cual se tiene acceso por medio
de bancos de explotacion a través de caminos, conforme se va adentrando al
yacimiento, los bancos de explotacion van creciendo hasta que se asciende al

siguiente nivel, una vez que se tenga una altura dada y estable.
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Figura 4.2 Explotacion de cantera en ladera.

Segun la direccidon en la que se realicen los trabajos de excavacion, pueden

distinguirse las siguientes alternativas:

Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente:

e Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y
a la minima distancia de transporte inicial hasta la planta de tratamiento.

e Elfrente de trabajo esta siempre activo.
e El frente es progresivamente mas alto, por lo que es inviable proceder a la

restauracion de los taludes hasta que no finalice la explotacién.
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Figura 4.3 Minado en avance frontal y frente de trabajo de altura creciente.

Excavacion descendente y abandono del talud final en bancos altos:

e Permite iniciar la restauracion con antelacion y desde los bancos superiores

hasta los de menor nivel.

e Requieren una definicion previa del talud final y consecuentemente un

proyecto a largo plazo.
e EXigen constituir toda la infraestructura varia para acceder a los niveles

superiores desde el principio y obliga a una mayor distancia de transporte en

los primeros afios de la cantera.
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Figura 4.4 Minado en excavacion descendente y abandono del talud final en bancos altos.

Avance lateral y abandono del talud final:

e Se puede llevar a cabo cuando la cantera tiene un desarrollo transversal
reducido, profundizandose poco en la ladera, pero con un avance lateral

amplio.

e Permite recuperar taludes finales una vez excavado el hueco inicial, asi como

efectuar rellenos parciales.

¢ Permite mantener de forma constante la distancia de transporte siempre que

la instalacion se encuentre en el centro de la corrida de la cantera.
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Figura 4.5 Minado en Avance lateral y abandono del talud final.

4.2.2. Minado por banqueo descendente

Este minado consiste en realizar bancos, empezando primero por la parte mas alta
del terreno a explotar y se accede mediante un camino principal. Posteriormente los
bancos van creciendo y van descendiendo de nivel a nivel; en este tipo de minado

se debe tomar en cuenta el disefo del talud final asi como el de las bermas.

4.3 Seleccién del método de minado

Analizando cada uno de los métodos de explotacion para canteras y de acuerdo a
la forma, dimension y caracteristicas estructurales del yacimiento, se recomienda
de que el minado de ladera no seria buena opcion ya que se requiere de caminos
secundarios hacia los bancos, ademas que el ancho de la cantera es
significativamente menor comparado con el largo de la cantera y su preparacion
puede entorpecer las frentes de trabajo.
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En base al analisis se determin6 que el mejor método aplicable a la cantera sera el
de: “banqueo descendente”, el cual consiste en la creacion de bancos desde la parte
mas alta del predio, y sélo requiere de un camino principal para acceder a los
bancos. Dado que la altura maxima del cerro es de 40 [m], el numero de bancos a
realizar seré de 4 con una altura de 10 metros cada uno.

Este método tiene como ventaja el poder restaurar de manera sistematica los
bancos superiores de la cantera.

Figura 4.6 Vista actual de la cantera “Loma Blanca”.

A continuacion se muestra la adaptacién del método de minado con ayuda del
software Rec-min 'y Google Earth.
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4.4 Adaptacion del método de minado

Para fines practicos con la ayuda de las herramientas basicas de Google Earth, al
igual las herramientas del software minero Rec-min (Recursos mineros) se adaptara

el método de “banqueo descendente”.

4.4.1 Levantamiento topografico

A partir de las coordenadas de los vértices (tabla 2.1) se dibuja la poligonal con

ayuda de la aplicacion Google Earth.

-

vertice 4

verti'ce 3

[}

vertice 6

verti‘c%rz

\} vertice 1

Figura 4.7 Poligonal del fundo minero Loma Blanca (Google Earth 2015).

A partir de la poligonal con las herramientas de Google Earth, se hizo un
levantamiento topografico, donde se aprecia como la equidistancia va creciendo en
direccion de SW a NE.
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Figura 4.8 Levantamiento topogréfico (Google Earth 2015).

4.4.2 Disefio del método de minado

Para el disefio es necesario obtener las curvas de nivel de la poligonal del
levantamiento topogréfico, importando los puntos obtenidos de la poligonal y hacer

una triangulacién con ayuda de Rec-min para posteriormente obtener las curvas de

I 221340
| S S s II||!I -
I -
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|
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¢
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Figura 4.9 Triangulacién puntos importados desde Google Earth a Rec-min.
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Ya obtenida la triangulacion se generan isolineas en donde se marcan las
equidistancias cada 10 metros (lineas gruesas) y cada 1 metro (lineas delgadas) y
como se observa la topografia va descendiendo las curvas de nivel de NE a SW por

lo que no presenta irregularidades del terreno y se adapta para aplicar el método.

Figura 4.10 Vista en planta (Rec-Min).

Figura 4.11 Vista en seccion transversal (Rec-Min).
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Figura 4.12 Vista en 3D (Rec-Min).

Como solo se requiere de un camino principal (linea azul) para acceder a los bancos
y dado que la altura maxima del cerro es de 40 [m], el nimero de bancos a realizar
serd de 4 con una altura de 10 metros cada uno. A continuacion se presenta una
representacion grafica del disefio del método generando las superficies con el

software minero Rec-min.

Figura 4.13 Vista en 3D del disefio de minado (Rec-Min).
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4.5 Capacidad de produccion

Actualmente la produccion de caliza blanca es de 700 toneladas mensuales, pero
se ampliara la produccion a 1,200 toneladas mensuales ya que se propone la
adquisicion de una perforadora, y por lo tanto se tendra que recalcular la plantilla de
barrenacion y el nUmero de equipos con lo que debera contar la cantera para lograr
dicho aumento de produccién. En cuanto a la caliza café, teniendo en cuenta la
ampliacion de la produccion, ésta seréa de 2,400 toneladas mensuales debido a la
relacion de produccion.

Capacidad de Produccion de la cantera "Loma Blanca"

Cantera "Loma

Blanca"
| |
Caliza Café Caliza Blanca
_‘ 2,400 [ton/mes]| 1,200 [ton/mes]|
700[t/mes]
Se vende 500 [ton/mes]
Se vende
| |
HOLCIM Y OTRAS FORTEC Y OTRAS C i
EMPRESAS EMPRESAS erorino

Tabla 4.1 Capacidad de producciéon Loma Blanca.
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4.5.1 Disefio de la plantilla de barrenacion

Uno de los grandes problemas de la cantera loma blanca es el sobre tamafio de
roca que se presenta en las voladuras. Este problema se debe a un disefo de
voladura deficiente, mala ejecucion de barrenacion o un mal cargado segun el
disefio propuesto. Los parametros de disefio tales como: bordo, taco, sub
barrenacién, espaciamiento y tiempos de iniciacion deben ser -calculados
cuidadosamente para que una voladura funcione de manera eficiente, segura y con

niveles de vibracion y golpe de aire razonables.

Figura 4.14 Acumulacion de roca con sobre tamafio en la cantera Loma Blanca.

Para el calculo de la plantilla de barrenacion se determinaran los parametros
mediante dos formulas convencionales: Ash y Konya (Herbert, 2007), tendiendo

los resultados se analizardn y se compararan para elegir la mejor plantilla.
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4.5.2 Método de Ash

Propuso una formula para el disefio de plantillas de barrenacion, que de alguna
manera tomaba en cuenta el tipo de roca y de explosivo, pero ignoraba el hecho de
gue a medida que el diametro aumenta la carga es mayor, por lo que se supone que

se trata de una formula aplicable méas bien a barrenos de gran diametro.
La formula original de Ash era la siguiente:
B =KD
Donde K es una constante que varia segun el tipo de explosivo de acuerdo con el

siguiente cuadro:

Tipo de Roca blanda Roca media Roca dura

explosivo

Baja densidad(0.8-0.9) 30 25 20
y baja potencia

Densidad media (1.0- 35 30 25
1.2) y potencia media

Alta densidad (1.3-1.6) 40 35 30
y alta potencia

Tabla 4.2 Tipo de explosivo en funcién de la dureza de la roca.

Para la perforacion de barrenos verticales existen cinco férmulas empiricas o
relaciones que se usan para el disefio de rondas de barrenacion, aplicables a todo
tipo de bancos.
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Estas formulas, también conocidas como “Relaciones de Ash”, son las que a

continuacién se enuncian.

B =K, (%) ————— (1)
S=(1-1.8)*B————— (2)
H= KyB)————— (3)
J=K;(B)————- 4)
T=K@B)--—--- (5)

Donde:

Kb = Relacion de bordo (ft)

Ks= Relacion de espaciamiento (ft)

Ks = Relacion de longitud de barrenacion (ft)
Kj = Relacion de sub-barrenacion (ft)

Kt = Relacién de taco (ft)

De = Didmetro de barrenacién (ft)

Utilizando la féormula adecuada se puede llegar a calcular los parametros
desconocidos, tales como bordo, espaciamiento, longitud de barrenacién, longitud
de sub barrenacion, longitud del taco y longitud total de barrenacion.
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e Calculo del bordo

e Kb Depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado utilizando
(tabla 4.2) que se vio anteriormente :

B[ft] = 251’; t  833[f] ~ 2.54[m]

e Cédlculo del espaciamiento
$=(1-1.8)*B

S = (1.4) * (2.54) = 3.55 [m]

e Calculo del taco

T=0.7+B

T = (0.7) (2.54) = 2.0 [m]
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Calculo de sub-barrenacion
10% de H

(0.1) (10) = 1 [m]

Determinacion de nUmero de barrenos por mes

Ton

o = Bordo * Espaciamiento * p,,.q * Altura del banco

Ton

o = (2:59)(3.55)(2.5)(10)

ton

225.42 [ ]

ton
3,600 [ﬁ B barrenos]

22542 [ZOT’; mes
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Resultados con el método de ASH

Altura de banco 10 metros

Bordo 2.54 metros
Espaciamiento 3.55 metros
Taco 2 metros
Sub-barrenacion 1 metro
Longitud de carga de columna 9 metros

Tabla 4.3 Parametros de plantilla de barrenacién con ASH.

4.5.3 Método de Konya

En este método se caracteriz6 tanto el explosivo como la roca por sus respectivas

densidades «de» y «dm» y propuso la siguiente ecuacion:

B [2pe
Pr

+ 1. 5] (d)
Si se tiene en cuenta que el valor numérico de dicha expresion va a oscilar casi

siempre entre 2.0 y 3.0, esta férmula se relaciona con la de Ash para valores
intermedios de «K».
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Al igual que la de Ash, la férmula de Konya se ajusta bastante a la realidad con
diametros grandes y proporciona resultados bastante conservadores en diametros

pequefios.

Los proyectos de voladuras con explosivos deben abarcar los conceptos
fundamentales de un disefio ideal, los cuales son modificados cuando es necesario
para compensar las condiciones geoldgico-estructurales especificas de la roca que
se pretende fragmentar. Para evaluar detalladamente un procedimiento de
voladura, éste se debe tomar por partes y evaluar cada variable o dimension de la
plantilla.

Los bordos muy grandes causan un exceso de confinamiento en los barrenos, lo
que da como resultado niveles de vibracion significativamente mas altos por
kilogramo de explosivo utilizado. También afirma que la fragmentacion de roca

puede ser extremadamente gruesa y con frecuencia se tienen problemas de “pata™.

Las otras variables de disefio son mas flexibles y no produciran diferencias tan
drésticas en los resultados como la misma proporcion de error en la dimensién del
bordo.

e Calculo del bordo

B = [Zpe + 1.5] @

T

_ [2(0.85)

e+ 1.5] (4) = 8.72 [ft] = 2.65[m]

2 Pata: Parte baja del banco de explotacion.
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Calculo de espaciamiento
10 [m] < 4(2.65)=10.6 [m]

32.8 + 7(8.69)
S= 3

= 11.70 [ft] = 3.56 [m]

Célculo del taco

T=0.7+B

T = (0.7) (2.54) = 2.0 [m]

Célculo de sub-barrenacion
10% de H

(0.1) (10) = 1 [m]

Determinacion de niumero de barrenos por mes

Ton

o = Bordo * Espaciamiento * py,q * Altura del banco
Ton
—— = (2.65)(3.56)(2.5)(10)
bno
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ton

235. —
35.85[; ]
ton
3,600 [@] _ barrenos]
235.85 [;or mes

Resultados con el método de Konya

Altura de banco 10 metros ‘
Bordo 2.65 metros
Espaciamiento 3.56 metros
Taco 2 metros
Sub-barrenacion 1 metro
Longitud de carga de columna 9 metros

Tabla 4.4 Pardmetros de plantilla de barrenacion con Konya.

Analizando cada método para calcular las plantillas de barrenacion, y comparando
resultados, se observa que los resultados de bordo y espaciamiento son similares
con ambos métodos, pero la plantilla a elegir sera la de Ash ya que con dicha
plantilla se necesitard de 16 barrenos para una produccion mensual de 3,600

toneladas, y también asi asegurar buena fragmentacién de roca.
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4.6 Determinacion preliminar del equipo a utilizar

Debido a que en la mina no cuenta con una perforadora propia y como se hara una
ampliacion de produccién a larga plazo, resulta poco conveniente la renta de la
misma, por lo que se busco en el mercado diferentes perforadoras que cumplan con
los requisitos de barrenacion como: la profundidad a la que barrena, diametro de
barrenacién, si se cuenta con colector de polvos asi como el compresor que se

usara.

La perforadora propuesta sera una Track Drill Ecm350 es una perforadora
neumatica, con brazo extendible, montada sobre orugas para perforar a diametros
de 2-1/2" a 4" (64-102 mm) en vertical u horizontal con drifter, o hasta 51/2" con
martillo de fondo. Especial para trabajos en canteras, por su construccién robusta y
potencia de sus motores de traccion de 11.4 hp, y un compresor neumatico de 750
Pcm (pies cubicos por minuto) Marca Ingersoll Rand, sobre llantas motor Cummins
6 cilindros turbo 110.

Figura 4.15 Track Drill Ecm350 V1140 Ecm 350 Ingersoll Rand.
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4.7 Nimero de personal y categoria

Se contard con 6 trabajadores en la operacién, con un horario de trabajo de lunes a

viernes de 7 am a 3 pm, mientras que los sabados se trabaja de 7am a 1 pm.

e 2 operadores de camion (con un sueldo de $2,124 cada 8 dias)
e 1 operador cargador (con un sueldo de $2,124 cada 8 dias)
e 2 ayudantes (con un sueldo de $1,652 cada 8 dias)

e 1 perforista (con un sueldo de $2,595 cada 8 dias )

4.8 Estimacion de la inversién requerida para la operacién de la mina

La Unica inversion que se requiere en la cantera “Loma Blanca” es la compra de una
perforadora Track Drill Ecm350 VI140 Ecm 350 Ingersoll Rand, la cual tiene un
precio de $450,000 MXN y también se tiene que comprar un Compresor Neumatico
de 750 Pcm Marca Ingersoll Rand con un costo de $200,000 MXN.

El resto de los equipos de la operacion (camién de acarreo, cargador frontal)
funcionan en condiciones Optimas, por lo que se tendrd que adecuar el

mantenimiento de las maquinas con el fin de alargar su tiempo de vida de estos.

4.9 Estimacioén de los costos de produccion
Los costos de operacion de la cantera se clasifican en 4 grupos:

e Mantenimiento
e Combustible
e Sueldos

e Explosivos
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e Mantenimiento

2 Filtros aceite $480.00 c/u

2 Filtros diésel $540.00 c/u $ 12,046 MXN al mes

40 litros aceite hidraulico $ 6757 al mes

57 litros aceite de motor $ 3249 al mes

_

e Combustible

Combustible de 2 camiones = $ 11, 630 MXN / mes

Cargador Frontal = $ 14,200 MXN /mes

e Sueldos

2 operadores de camion (con un sueldo de $2,124 cada 8 dias)
1 operador cargador (con un sueldo de $2,124 cada 8 dias)
2 ayudante (con un sueldo de $1,652 cada 8 dias)

1 perforista (con un sueldo de $2,595 cada 8 dias )

TOTAL = $ 49, 084 MXN / Mes
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e Explosivos

Para un diametro de 4” [pulgadas], se carga con 6.89 Kg [ANFO/m] en el barreno,
considerando la longitud de carga de columna de 9 [m] de longitud se requieren
62.01 Kg [ANFO/ barreno].

Considerando 16 barrenos al mes, el ANFO que se requerira mes con mes sera de
992.16 kilogramos. Cada costal de ANFO tiene 25 kilogramos a un precio de $ 350
pesos mexicanos. Por lo tanto se tendran que comprar 40 costales de ANFO al mes
para obtener una produccion de 3,600 toneladas.

Como carga de fondo se requerira medio kilo de dinamita por barreno, por lo que se

tendra que comprar 8 kilogramos de dinamita al mes.

COSTO DE EXPLOSIVOS AL MES ‘

PRODUCTO CANTIDAD COSTO POR UNIDAD COSTO TOTAL

ANFO 40 costales S 350 S 14,000
Dinamita 8 kg S 70 S 560

Cordén detonante 50 metros S 6.50 $ 325
Nonel 16 piezas S 120 S 1920
Caiiuela 5 metros S 7 S 35

Casquillos 2 casquillos S 550 S 11
TOTAL S 16,851 MXN

Tabla 4.5 Costos de explosivos al mes.
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COSTO DE PRODUCCION AL MES

MANTENIMIENTO S 12,046
COMBUSTIBLE S 25,830
SUELDOS S 49,084
EXPLOSIVOS S 16, 851
TOTAL S 103,811 MXN

Tabla 4.6 Costos de produccion al mes.
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CAPITULO V

DISENO DE PLANTA DE CERO FINO.

En la cantera Loma Blanca el material que se obtiene de la mina se vende como
“grefa” a las empresas contratadas. Aunque ya se estan explotando 700 toneladas
de caliza blanca y 1400 toneladas de caliza café. Se pretenden explotar 500
toneladas mas de caliza blanca para la produccién de Cero Fino (el cual es utilizado
en la industria de la construccion para acabados en muros o techos). Al tener la
ampliacion de produccion esto generara ganancias ya que se seguira
comercializando la grefia, ademas de vender el Cero Fino, para ello se requiere

calcular el equipo a emplear para su produccion.

5.1 Ubicacion de la planta de Cero Fino

La planta estara ubicada en un terreno de aproximadamente 700 m? a 10 km de la
cantera en: Av. Nifios Héroes #67 Col. Pérez de Galeana, Apaxco Estado de México
C.P. 55660. Aunque la distancia de acarreo es larga esto se resuelve con uno de
los camiones con los que se cuenta, mas adelante se hace un célculo de acarreo

para confirmar lo mencionado.

Figura 5.1 Terreno donde se ubicara la planta.
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5.2 Disefio del sistema de trituracién y molienda

Una vez que se realiza la voladura de la caliza, se ha calculado que el tamafio de
fragmentacién se encuentre por debajo de los 20 cm. Si la roca no presenta dicha
granulometria se tendra que reducir el tamafio con ayuda de un martillo hidraulico
manual hasta lograr el tamafio requerido, para que posteriormente la roca sea
enviada a la etapa de trituracion. El material se depositara en una tolva de gruesos
cuya parrilla permitird una separacion con arreglo cuadrangular de 20 cm para
posteriormente realizar una trituracion primaria mediante una trituradora de quijada

gue descargara el material a una granulometria entre 10 y 40 [mm].

Una vez obtenida dicha granulometria el material ser4 enviado a la etapa de
molienda hasta llegar a una malla #12 para lo cual se analizara la conveniencia en
una relacién Costo-beneficio del empleo de un molino Raymond o un molino de
micro polvo de media velocidad, considerando el costo de inversion, la capacidad
de produccion, el ritmo de produccidn y la necesidad de operaciones auxiliares para
entregar el producto terminado.

CAPACIDAD DEL CIRCUITO: 3 tph.

Trituracién
Mineral de Mina Trituradora de Mandibula
Tolva de Gruesos Alimentacién 50 cm

=sn¥ . -
Descarga 10 - 40 mm I

Molienda
Molino Raymond
Alimentacién
Cero fino 10 - 40 mm
costal de 50 kg

KW{WLQ 3%

Descarga
Tamafo de Particula
#12

Figura 5.2 Ciclo de operacion de la planta de Cero Fino.
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5.2.1 Acarreo del mineral de la mina a la planta

Como se menciond anteriormente se propone que la planta estaria ubicada a 10 km
de distancia de la cantera por lo que es necesario saber el rendimiento de acarreo
de mineral para determinar cuanto tiempo se tarda cada viaje, el nimero de viajes,
rendimiento por camion, todo esto para tener controlado el ciclo de operacién mina-
planta considerando que el camién se cargue al 85% de su capacidad como se
muestra en las siguientes tablas:

07:00:00

03:00:00

10,000

20

30

85

0.9

13

1.6

Tabla 5.1 Datos de acarreo de mineral.
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74.80

Tabla 5.2 Resultados del acarreo de mineral.

Como se observa en los resultados podemos analizar que con un camién es
suficiente para cumplir con la produccion requerida debido que en la planta se
trabaja 8 horas con una alimentacién a la quebradora de 3 ton/hora, por lo que si
cumple con las 24 toneladas diarias.

5.2.2 Tolva de gruesos

Las tolvas de gruesos son depdsitos que sirven para almacenar el mineral en bruto

(grefia) que viene de la mina para alimentar de manera regular la quebradora.

Generalmente estas tolvas son de concreto armado y de forma cuadrada con un
parrilla rastica que sirven para recibir el mineral que viene de la mina, Su principal
funcion consiste en impedir el paso de minerales grandes dentro de la tolva de

almacenamiento con el fin de evitar problemas en la trituradora.
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5.2.2.1 Capacidad de la tolva de gruesos

La capacidad de una tolva se determina teniendo en cuenta la forma geométrica de
ésta, la granulometria y densidad aparente del mineral. Se debe tener presente que
el material que se almacena en tolvas, no estd compacto ya que existen espacios
libres entre los trozos de mineral y éstos serdn mayor cuanto mayor sea la
granulometria del mismo. Ademas, las tolvas nunca se llenan completamente,
gquedando un espacio libre considerable en su parte superior; por estas
consideraciones se debe estimar en cada caso especifico, la proporcion de espacios
libres, que debe descontarse del volumen total de la tolva para obtener resultados

mas reales.

La tolva de gruesos esté construida de concreto armado con una capacidad mayor
a 24 toneladas debido a que una tolva no debe de llenarse a su capacidad maxima,
en la parte superior lleva un parrilla de rieles con una abertura de 8”. A continuacion
se disefara una tolva cuadrangular, considerando que el indice de abundamiento

es del 30% a partir de los siguientes datos:

Densidad de mineral = 1.6 ton/m3

Se calcula el volumen de la tolva a partir de la siguiente férmula:

V tolva =V paralelepipedo sup. + V paralelepipedo inf. / 2

Vtolva=(4+4x* 1)m3+(4*§*2) m3

V tolva = 32 m3

Como se menciond anteriormente una tolva no se llena al 100% de su volumen
debido al indice de abundamiento es por ello que el volumen que obtendremos es
al 70%.
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V tolva Gtil =32 *0.70 = 22.4 m3

A partir del volumen obtendremos la capacidad de la tolva con la densidad y con un

5.6% de humedad de la siguiente manera:

Capacidad tolva = 22.4m3 * 1.6 ton /m3 = 35.84 ton

Capacidad tolva = 35.84 * 0.944 = 33.83 ton

Capacidad tolva = 33.83 ton

S
/4m /// ///
& i
Z 27 /’
7’ // »/v/ //
/ /
3m /
A /
e

Figura 5.2 Disefio de la tolva de gruesos.

5.2.3 Trituracion

La trituracion es la primera etapa de reduccién de tamafio de la roca. Esta operacion

se realiza en seco y se lleva a cabo en uno o varios pasos, en este caso se tendran
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una trituracion primaria para después pasar a la etapa de molienda. Para la etapa
de trituracion primaria, la reduccién mecénica de tamafio de la roca proveniente de
la cantera, es decir, el tamafio de alimentacion, sera < 20 [cm], y el mineral que
resulta de esta trituracion tendra una granulometria de 10 y 40 [mm]. Ese es el
tamanfo ideal para alimentar un molino tipo Raymond o un molino de micro polvo de
media velocidad, que permita moler el material hasta una granulometria de #12

malla.
Trituradora de mandibula Modelo PEX-150 x 250

Las maquinas trituradoras de mandibula son principalmente utilizadas para reducir
varios tipos de piedras y materiales en trozos en este caso para la reduccion de
tamafio de particula de la piedra caliza. Este tipo de trituradora es muy utilizada en
la industria minera asi como en la construccién. Para la etapa de trituracion primaria,
la reduccién mecénica de tamafio de la roca proveniente de la cantera, es decir, el
tamafio de alimentacion, sera de 20 [cm] y el mineral que resulta de esta trituracion
tendra una granulometria de 10 — 40 [mm] que posteriormente pasara al proceso de

molienda.

Figura 5.3 Trituradora de mandibula PEX-150 x 250.

Debido a que la produccion mensual sera de 500 toneladas de Cero Fino, la cual
tendra una tasa de produccién de 3 [t/h], se optd por elegir una trituradora que

cumpla con dicha produccién por lo cual se eligié la trituradora modelo: PEX-
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150x250 la cual tiene la capacidad tonelada por hora de 1 a 5 [t/h], lo cual entra en
dicho intervalo; ya que se trabajardn 3[t/h] ademas que se analizaron otras
especificaciones como lo son: el tamafio de alimentacion, la potencia del motor

eléctrico y el tamafio de particula de descarga.

Modelo Tamafio de Tamafio de Rango de Capacidad Potencia de Dimensiones Peso (ton)

abertura para suministro de ajuste de (ton/hr) motor generales(mm)
suministro de [MECHEES abertura de eléctrico (KW)
IMECHEES max. (mm) descarga

(mm) (mm)

PE- 400*250 210 20-80 5-20 15 1450*1350*1296 3
250x400
PE- 400*250 350 40-100 15-65 30 1700*1732*1653 7.2
400x600
PE- 600*400 425 50-100 45-110 55 2035*1921*2000 11
500x750
PE- 750*500 500 65-140 90-180 55-75 2290*2206*2370 10
600x900
PE- 900*600 630 80-160 110-320 110 2655*2302*3110 29
750x1060
PE- 1060*750 750 100-200 200-400 132 3380*2870*3330 545
900x1200
PE- 1200*1000 850 195-260 220-450 160 3480*3876*3330 58
1000x1200
PE- 1500*1200 1020 150-300 400-800 180-220 4200*3750*3820 100.9
1200x1500
PE- 250*150 125 10-40 1-5 5.5 875*758*850 0.81
150x250
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PE- 750*150 125 18-48 5-16 15 1200*1500*1200 3.8
150x750

PE- 750*250 210 25-60 15-30 22-30 1667*1545*1020 ®
250x750

PE- 1000*250 210 25-60 16-50 30-37 1530*1992*1380 7
250x1000

PE- 1200*250 210 25-60 20-60 37 1900*2192*1430 8
250x1200

PE- 1300*300 250 25-105 20-90 75 2720*1950*1600 11
300x1300

Tabla 5.3 Especificaciones técnicas de las trituradoras de mandibula.

5.2.4 Molienda

Para la etapa de molienda se hizo la comparacion de dos equipos en una relacién
costo -beneficio del empleo de un molino Raymond o un molino de micro polvo de
media velocidad, considerando los siguientes factores: el costo de inversion, la
capacidad de produccion, el ritmo de produccion y la necesidad de operaciones
auxiliares para entregar el producto terminado.

MOLINO TIPO RAYMOND VS MOLINO DE MICRO POLVO DE MEDIA
VELOCIDAD

Raymond Mill 3R21153

Debido a las caracteristicas de operacién del molino Raymond, se considera que es

adecuado para obtener el material terminado con la granulometria correspondiente
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al “cero fino”, es decir, malla #12 [=1.60 mm de apertura], utilizado segun las
especificaciones para material con dureza menor 7 en la escala de Mohs, como es
el caso de la caliza, constituida en su mayoria por caliza y cuya humedad es menor

al 6%. Cuenta con un sistema eléctrico para su control.

rodillo anillo

cantidad dimensiones Diametro Altura Tamafio Max. Tamafio Potencia de
(mm) interior (mm) (mm) de final (mm) motor
alimentacion principal

(mm) (kw)
3R21153 210 530 150 15 0.44-0.165 15
3R26153 260 780 150 15-20 0.44-0.165 18.5
3R27153 270 830 140 15-20 0.44-0.165 22
3R30163 300 880 160 15-20 0.44-0.165 30
4R32164 320 970 160 20-25 0.44-0.165 37

Tabla 5.4 Especificaciones técnicas de los molinos Raymond.

Molino de micro polvo de media velocidad HGM100
Este tipo de molino presenta algunas ventajas como lo son:

1. Granos mas finos, alta eficiencia y no contamina
2. Las partes desgastables en la camara de molienda son resistentes al
desgaste, con un largo ciclo de reemplazamiento.
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Presenta una desventaja la cual es la potencia del motor, consume mas energia

que el molino Raymond.

HGM100
Promedio del didmetro de trabajo (mm) 600 800 1000
Numero de rodillos Rodillo 15 21 27
y anillos
Anillo 2 2 2
Tamafio del alimentador (mm) <10 <10 <10
Tamaiio del Micro 5-45 5-45 5-45
producto final
Malla 3250-325 3250-325 3250-325
Capacidad (Kg/h) 350-2500 600-4000 900-6000
Potencia del motor Maquina principal 37 55 90
(KW) Clasificador 11 18.5 30
Soplador 30 45 75
Alimentador 0.06 0.06 0.15
Valvula de descarga 0.75 0.75 11
Dimensiones generales
10*2*5.5 11.9*2.7*5.8 14.5*3.8*6.3
(LxWxH) (m)
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Peso (Kg) 5200 7000 9500

Tabla 5.5 Especificaciones del molino de micro polvo de media velocidad HGM100.

Analizando cada una de las caracteristicas de ambos molinos, se llegd a la
determinacién de elegir el Molino Raymond debido ya que éste consumira menos
energia que el molino de micro polvo (tabla 5.6), ademas que es el adecuado para
obtener el material terminado con la granulometria correspondiente al “Cero Fino”,
es decir, malla #12.

POTENCIA KW Horas de uso diario Energia consumida

Tipo de molino
/ Dia KW

micro polvo de media 90 8 720
velocidad HGM100

Raymond Mill 3R21153 15 8 120

Tabla 5.6 Comparacion de consumo de energia de los molinos.
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5.2.5 Ensacado
Ensacadora EP-400

Para el empaque del producto Cero Fino se propone adquirir una ensacadora
automatica para saco de boca abierta. Se propone dicho modelo ya que es la que

cumple con los requerimientos necesarios para los 500 sacos de produccion diarios.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

* Peso de los sacos: hasta 100 [kg/saco]
* Produccion: 150 a 300 [sacos/h]
* Utilizado para sacos de boca abierta de papel o rafia o PE.

* Tiene diferentes sistemas de cierre de saco como: termo sellado, cosido y /o

ribeteado.

Figura 5.4 Ensacadora EP-400.
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5.2.6 Montacargas

Una vez teniendo los sacos de cero fino para subirlos y acomodarlos en los
camiones a los que se venderan, se tiene que comprar un monta carga, se buscaron
en el mercado diferentes equipos que cumplieran con los requisitos y se opto por

elegir un monta carga usado y semi nuevo en buenas condiciones.

Monta carga Toyota de 4 toneladas el cual tiene un costo de $ 80,000 MXN, y

cumple con las siguientes especificaciones:

e Modelo Toyota FGU40

e Afio de fabricacion 2006

e Llantas a todo terreno

e Direccion hidraulica

e Desplazador lateral

e Altura maxima 5.30 metros
e Altura minima 2.20 metros

e Consumo de 10 litros/dia de diésel

Figura 5.5 Montacargas Toyota de 4 toneladas.
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5.3 Produccién

La produccién mensual sera de 500 toneladas de Cero Fino, la cual tendra una tasa
de produccion de 3 ton/h de acuerdo con la jornada de trabajo establecida; es decir,
se operara un turno diario de ocho horas por 20 dias al mes. El producto final se
presentara para su comercializacion en sacos de triple hoja cocidos con capacidad

para 50 kg, cuyo precio de venta es de 40 MXN, generandose 10,000 sacos al mes.
5.4 Namero de trabajadores y categoria

El nimero de trabajadores que se requiere en la planta de trituracion son tres, los

cuales tendran los siguientes puestos:

PUESTO FUNCION SUELDO MENSUAL

Operador de Tolvay Controlar la alimentacion de material S 7670
ensacado de la tolva asi como el ensacado
Operador General Supervisar el funcionamientodela S 8,496
planta
Operador de monta Cargar los sacos de cero fino a S 7,670
carga camiones
TOTAL S 23,836 MXN

Tabla 5.7 Personal de planta.
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5.5 Costos de inversion

La inversion requerida para la planta de cero fino se muestra en la siguiente tabla
(5.7).

EQUIPO PRECIO

Quebradora de quijada PEX-150 x 250 S 240,600
Molino Raymond 3R21153 S 130,480
Ensacadora EP-400 S 1,452,000

Monta carga Toyota S 80,000

TOTAL S 1,903,080 MXN

Tabla 5.8 Costo de inversidn de la planta de Cero Fino.

5.6 Costos de operacion

Tomando en cuenta de que el mayor gasto en cualquier unidad minera es el
consumo de energia, se hizo una estimacién de la energia requerida por cada
equipo, asi como el costo por el consumo de los mencionados anteriormente en las

siguientes tablas:
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CONSUMO DE ENERGIA EN LA PLANTA DE TRITURACION

COMPONENTE POTENCIA KW Horas de uso diario  Energia consumida / dia
Trituradora de 5.5 8 44
Mandibula
Molino Raymond 15 8 120
Ensacadora 6 8 48
TOTAL DE CONSUMO DE ENERGIA DIARIO 212 Kwh

Tabla 5.9 Consumo de energia eléctrica diaria en la planta de Cero Fino.

Rango kW Costo / kW Costo / dia [MXN]
[MXN]

Fijo— 0 kW 51.87 S 51.87
1-50 kW 2.272 S 481.65
51 -100 kW 2.743 S 581.52
101 o mas 3.0204 S 640.86
Costo diario S 640.86
Costo mensual S 12,817.20

Tabla 5.9 Costo de energia eléctrica al mes.
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COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA MENSUAL

Energia Eléctrica S 12,817
Diésel S 2,840
Sueldos S 23,836
TOTAL S 39,493 MXN

Tabla 5.10 Costos de operacidn en la planta de Cero Fino.
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CAPITULO VI

ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo por medio de célculos financieros se muestra la viabilidad de la
adquisicion de equipo de medio uso y la instalacion de una planta de cero fino en el

Ejido de Loma Blanca, estado de México.

Se realizé un andlisis de pre factibilidad para determinar el costo nivelado actual. A
partir de esto se presentan los costos de inversion necesarios por los equipos
principales que se necesitan adquirir, tanto en la explotacion como en la planta de
Cero Fino que se pretende instalar, para tener un producto que genere mayores

utilidades.

Se calculd un estado de resultados y se hace una comparacion con el estado que
actualmente se maneja en la cantera y con ello se muestra la clara ventaja de la

implementacion de este proyecto.

Ademas se estiman los diferentes indices econdémicos para determinar la viabilidad
del proyecto y los efectos que tendria la implementacion del mismo en los costos y

las utilidades.
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6.1 Analisis de pre factibilidad

Se realiz6 un andlisis para obtener el costo nivelado actual de la operacion de la

cantera, obteniéndose una utilidad por tonelada extraida de $ 16.90 MXN (tabla 6.1).

35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84

UTILIDADES $3,014,429.20
COSTO NIVELADO $32.09 <49 (precio de venta)
GANANCIA $16.90

Tabla 6.1 Costo nivelado en condiciones actuales de la cantera.

Cabe mencionar que para calcular el costo nivelado solamente se tomaron en

cuenta los costos de produccion, sueldos, renta de la perforadora, combustible y

explosivos debido a que son los costos de operacion que se generan actualmente

durante la extraccion de la roca caliza.

6.2 Costos de los equipos principales

En los capitulos anteriores se mostraron los equipos que se propone adquirir para

llevar a cabo el proyecto. A continuacién se mencionan los principales equipos que
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se tendran que comprar para la mina y para la planta, todas las cotizaciones estan

en moneda nacional.

Equipo Unidad Costo por unidad Costo total

Perforadora Track Drill 1 S 450,000 S 450,000

Compresor 1 $ 200,000 $ 200,000
Total $ 650,000 MXN

Tabla 6.2 Costo de los equipos de mina.

PLANTA

Equipo Unidad Costo por unidad S Costo total
Molino Raymond 1 $ 130,480 $ 130,480
Quebradora de 1 $ 240,600 $ 240,600
quijada
Ensacadora 1 $ 1,452,000 $ 1,452,000
Monta carga 1 $ 80,000 S 80,000
Total $ 1,903,080 MXN

Tabla 6.3 Costo de los equipos de planta.

TOTAL DE LA INVERSION $ 2,553,080 MXN
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6.3 Costos de produccion

A continuacion se detallan los costos esperados para la produccion en el proyecto,

tanto fijo como variable en la mina y en la planta.

Costos fijos de la mina

Costo Costo mensual Costo anual
Sueldos $ 49,084 S 589,008
TOTAL $ 49,084 MXN $ 589,008 MXN

Tabla 6.4 Costos fijos de la mina.

Costos variables de la mina

Costo Costo mensual Costo anual
Mantenimiento $12,046 $ 499,200
Explosivos $ 16,851 $ 202,212
Combustible S 25,830 $ 309,960
TOTAL $ 54,727 MXN $1°011,372 MXN

Tabla 6.5 Costos variables de la mina.

COSTOS TOTALES MENSUALES MINA $ 103,811 MXN

COSTOS TOTALES ANUALES MINA $ 1,600,380 MXN
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Costos Fijos de la planta

Costo Costo mensual Costo anual
Sueldos $23,836 $ 286,032
Energia eléctrica $12,817 $ 153,804
TOTAL $ 36,653 MXN $439,836 MXN

Tabla 6.6 Costos fijos de la planta.

Costos Variables de la planta

Costo Costo mensual Costo anual
Combustible S 2,840 S 34,080
TOTAL $ 2,840 MXN $ 34,080 MXN

Tabla 6.7 Costos variables de la planta.

COSTOS TOTALES MENSUALES PLANTA $ 39,493 MXN

COSTOS TOTALES ANUALES PLANTA $ 473,916 MXN
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COSTOS COSTO MENSUAL COSTO ANUAL

Costos totales fijos de minay S 85,737 $ 1,028,844
planta
Costos totales variables de $ 57,567 S 690,804

mina y planta

COSTOS TOTALES DE MINA'Y $ 143,304 MXN $1,719,648 MXN
PLANTA

Tabla 6.8 Costos totales de la mina y de la planta.

6.4 Depreciacion del equipo

La depreciacion es la pérdida del valor monetario que sufre un bien a través del

tiempo y en relacion con el uso y mantenimiento que se le haya proporcionado.

Para el caso del proyecto se utilizé6 una depreciacion por el método de linea recta,

para 10 afios en el caso de los equipos de la planta 'y 5 en el transporte, ademas de

un valor de rescate igual a cero.

Precio $ i Depreciacion Anual
Ensacadora S 1,452,000 10 S 145,200.00
Track Drill S 450,000 10 S 45,000.00
Molino Raymond S 130,480 10 S 13,048.00
Quebradora S 240,600 10 S 24,060.00
Monta carga S 80,000 10 S 8,000.00
Compresor S 200,000 10 S 20,000
TOTAL S 255,308.00 MXN

Tabla 6.9 Depreciacion de los equipos.
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6.5 Comparativa de estados de resultados (con y sin proyecto)

A continuacion se muestran los estados de resultados calculados para el proyecto
con o sin la aplicacion del mismo, en donde se nota claramente como cambia el

precio de venta asi como el costo nivelado, ademas de que se aprecian los

beneficios de la aplicacion del proyecto.

PRODUCCION [ton INVERSION COSTO DE PRODUCCION INGRESOS
eq/afio] [$/aiio]
1 35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
2 35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
3 35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
4 35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
5 35,657 0 $1,144,315 $1,747,200.84
TOTAL
UTILIDADES $3,014,429.20
COSTO NIVELADO $32.09 <49 (precio de venta)
GANANCIA $16.90

Tabla 6.10 Costo nivelado actual.
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_ ESTADODERESULTADOS

Aiio 0 1 2 3 4 5
1. Ingresos 0 1,747,200.84 1,747,200.84 1,747,200.84 1,747,200.84 1,747,200.84
2. Costos de operacién 0 1,144,315.00 1,144,315.00 1,144,315.00 1,144,315.00 1,144,315.00
3. Utilidad de operacion 0 602,885.84  602,885.84 602,885.84  602,885.84  602,885.84
4. Gastos de 0 114,431.50 114,431.50 114,431.50 114,431.50 114,431.50
administracién
5. Intereses 0 0 0 0 0 0
6. Depreciacion 0 0 0 0 0 0
7. Agotamiento 0 0 0 0 0 0
8. Utilidades antes de 0 488,454.34  488,454.34  488,454.34  488,454.34  488,454.34
impuestos
9. ISR 30% 0 146,536.30 146,536.30 146,536.30  146,536.30 146,536.30
10. RUT 10% 0 48,845.43 48,845.43 48,845.43 48,845.43 48,845.43
11. Utilidad 0 293,072.61 293,072.61 293,072.61  293,072.61 293,072.61
12. Pago Principal 0 0 0 0 0 0
13. Utilidad neta 0 293,072.61 293,072.61 293,072.61 293,072.61 293,072.61

Tabla 6.11 Estado de resultados actual de la cantera.
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PRODUCCION [ton INVERSION COSTO DE PRODUCCION INGRESOS

eq/afio] [$/aiio]
52,560 0 $1,715,568 $5,571,360.00
2 52,560 0 $1,715,568 $5,571,360.00
3 52,560 0 $1,715,568 $5,571,360.00
4 52,560 0 $1,715,568 $5,571,360.00
5 52,560 0 $1,715,568 $5,571,360.00
UTILIDADES $19,278,960.00
COSTO NIVELADO $32.64 <49 (precio de venta)
GANANCIA $16.36

Tabla 6.12 Costo nivelado aplicando la propuesta.
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_ ESTADODERESULTADOS

Aiio 0 1 2 3 4 5
1. Ingresos 0 5,571,360.00 5,571,360.00 5,571,360.00 5,571,360.00 5,571,360.00
2. Costos de operacion 0 1,715,568.00 1,715,568.00 1,715,568.00 1,715,568.00 1,582,128.00
3. Utilidad de operacion 0 3,855,792.00 3,855,792.00 3,855,792.00 3,855,792.00 3,989,232.00
4. Gastos de 0 171556.80 171556.80 171556.80 171556.80 158212.80
administracion
5. Intereses 0 0 0 0 0 0
6. Depreciacion 0 255,308.00  255,308.00  255,308.00  255,308.00  255,308.00
7. Agotamiento 0 0 0 0 0 0
8. Utilidades antes de 0 3,428,927.20 3,428,927.20 3,428,927.20 3,428,927.20 3,575,711.20
impuestos
9. ISR 30% 0 1,028,678.16 1,028,678.16 1,028,678.16 1,028,678.16 1,072,713.36
10. RUT 10% 0 342,892.72 342,892.72 342,892.72 342,892.72 357,571.12
11. Utilidad 0 2,057,356.32 2,057,356.32 2,057,356.32 2,057,356.32 2,145,426.72
12. Pago Principal 0 0 0 0 0 0
13. Utilidad neta 0 2,057,356.32 2,057,356.32 2,057,356.32 2,057,356.32 2,145,426.72

Tabla 6.13 Estado de resultados aplicando la propuesta.
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6.8 Tabla comparativa entre operacion actual y el proyecto calculado.

En la siguiente tabla se muestra de manera mas clara la comparacion entre la

operacion actual y los beneficios que traeria la aplicacion del proyecto.

Operacion actual Proyecto
Costos de produccion 1,144,315.00 1,715,568.00
Ingresos 1,747,200.84 5,571,360.00
Costo nivelado 32.09 32.64
Utilidad antes de 488,454.34 3,428,927.20
impuestos
Utilidad neta anual 293,072.61 2,057,356.32

Tabla 6.14 Comparacion entre la operacion actual y el proyecto calculado.
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6.9 Indices del proyecto

En la siguiente tabla se muestran los indices econdmicos calculados para el
proyecto, con un TMAR (Tasa minima aceptable de rendimiento) del 12% anual a 5

afos.

Se observa que aunque el costo nivelado es un poco alto también las ganancias lo
son, ademas el (S A U E) es positivo por lo cual la inversion es redituable, como se

observa este proyecto resulta ser sumamente atractivo.

Costo nivelado 32.64

Relacién Beneficio/Costo 3.21

Serie Anual Uniforme 2,545,024.00

Equivalente
Valor Futuro 15,537,626.02
Tasa Interna de Retorno 38.70%
Porcentaje de Ganancia 1,106.00
sobre la Inversion
Porcentaje de Ganancia 256.11

Anual sobre la Inversion

Tabla 6.15 Indices del proyecto.
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6.10 Fuentes de financiamiento

Como la cantera es pequefia y su produccién es baja, no se cuenta con los recursos
suficientes para poder autofinanciar este proyecto, por lo cual se necesitaran

considerar varias alternativas.

Uno de estas es la de un préstamo bancario para obtener el capital necesario, pero
esta no se considera viable porgue no se cuenta con garantias para poder respaldar
el crédito.

El financiamiento otorgado por el INAES (Instituto nacional de la economia social),
es la mejor opcién porque no exige el pago del préstamo, solamente con el correcto

uso y comprobacién del dinero prestado, lo cual facilita la operacion.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El calculo de reservas preliminar que se realiz6 muestra que la cantera

tiene un gran potencial y un tiempo de vida bastantemente considerable.

Redisefar la plantilla de barrenacion permite solucionar los problemas de

sobre tamafo, asegurando una buena fragmentacién de la roca.

Sin duda es viable la creacion de cero fino ya que la venta de éste, generara
grandes ganancias a corto plazo.

Aunque la inversién requerida es alta para el duefio de la cantera, ésta pueda
ser cubierta con un préstamo por parte del INAES, el cual no cobra el dinero
otorgado, simplemente pide que la cantidad prestada sea invertida y usada

de manera correcta.
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7.2 Recomendaciones

¢ Implementar un programa de capacitacion para que se trabaje de manera

correcta la maquinaria que se va adquirir.

e Disponer de equipo de seguridad tanto en la mina como en la planta para

evitar algun accidente.

e Con la adquisicién de la nueva maquinaria, a esta se le dé un cuidado y

mantenimiento adecuado.
e Con la puesta en marcha del proyecto y la aprobacion del préstamo por parte

del INAES, se obtendria un gran beneficio social y econémico por lo cual se

recomienda la puesta en marcha inmediata del proyecto.
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